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Optimalna integracija fleksibilno upravljanih fotonaponskih sistema u distributivhe
HOHNWURHQHUJHWVNH PUHAaH

Rezime

SUHGPHW LVWUDaALY D QM® ra@/Bj idiRatbkaNz &l p@djevitd aprialRd. M H
integracije fleksibilno upravljanih fot@ponskih sistema u distributivnelektroenergetsk
PU#AalDMYDAaQLML GRSULQRVL GLVHUWDFLMH VX

1. Razvijen je sveobuhvatnS U R E D E LsitnulstoY k& pracjenu optimalnog kagiteta
fotonaponskog sistem@a bazi sekvencijalea Monte Karlo simulacg i optimizacige u
vidu crne kutijeDIRECT metodom.
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SRWURAaAQMD L ALME@RDJHKDH NWWR K QYBNY_thda N VER)HRIP\WVA IQOONNL P
SUXADMX QDRI XX RGNV X QD KHW HRPR DXOWDAWIDONN H N
modelovanje neizviesnostt YDULMDELOQRVWL XOD]QULKDYOH@ kI Mp L |
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ovoj disertacijj simulacije se zasnivaju nanalizi YUHPHQVNLK V kékieavidjaliN RU LV V
Monte Karlo simulaciju S UL p KJeMXaanelprongnljive modeluu NDR VOXpDWMQL SUF
XY D aD YabtQkbtédacija L P HYy XV R&a&BLiE. Procjena optimalne konfiguracije
fotonaponskih sistemar U & liz perbpektive investitoranaksimizacijom profita od prodaje
HOHNWULpPpQH HQ HitihMeMjaina 81oieXKarly klrdu¥acija skoristi za procjenu
prihoda od prodaje @ NW UL p QH H QzatichkarigtiHi elbtdromMdko)adalizizR GUHYLY D QM
optimalnog kapaciteta fotonaponslgistema.
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Optimal Integration of Flexibly Controlled Photovoltaic Systems in the Power Distribution
Networks

Abstract

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

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

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

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

The increasing number of photdiac systems in distribution networks leads to
congestion, which limits further PV integration and reduces the total amount of energy that can
be injected into the grid. Due to their nature, PV systems cannot shift their production in time;
therefore, ermgy that cannot be delivered to the grid at the moment of generation is permanently
lost. The reduction of injected energy is most commonly achieved by disconnecting parts of the
PV system during critical operating conditions. Since this is a correctiasure such an
approach is typically not considered during the planning stage. As a standard solution for
reducing unused energy and increasing PV integration, battery energy storage systems are
commonly deployed. However, given that batteries are stdkively expensive, alternative
solutions are being explored that can increase PV integration while simultaneously improving
economic viability for investors. One such solution is based on managicgf®dmentrather
than avoidingt. In this dissertatin, a methodology for flexible control of PV systems based on
output power curtailment is developed. The proposed methodology is compared with
conventional approaches that utilize battery energy storage systems, as well as with their
combination. The methimlogy is validated on a modified IEEE-B8s test network, with PV
systems connected at two different locatidnghis way, in addition to performance evaluation,
the mutual interaction between multiple photovoltaic systems was also analyzed. Tle result



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

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

The connection of a large number of flexibly controlled photovoltaic systems at different
locations in a distribution network leads to uneven curtailment of gjegieration. The need to
limit PV output at the beginning of the feeder is typically caused by line congestion, whereas for
systems located at the ends of feeders, the causes may include both congestion and violations of
voltage limits. PV systems located the ends of feeders have a more pronounced impact on
voltage rise compared to systems closer to the feeder root, which is why curtailment is applied to
them more frequently and to a greater extent. As a result, the reduction of injected energy
becomes meven among different PV systems. To improve fairness in the distribution of
generation curtailment, this dissertation proposes a methodology for determining optimal
installed PV capacities along with an appropriate curtailment strategy. The proposeatlppro
increases PV integration while ensuring compliance with all network operational constraints and
achieving a more uniform distribution of curtailment among systems. The proposed methodology
has been validated on the IEEEIR3s test networkl he resultshow that the proposed approach
can significantly increase the installed capacity of photovoltaic systems in the distribution
network with a relatively small amount of unused energy, while flexible control ensures
compliance with operational constraints.

Keywords: Photovoltaic systems;urtailment, flexible power point tracking, Monte Carlo
simulation, distribution network, techrezonomic assessment.

Scientific field: Technical sciencetElectrical engineering
Specific scientific field: Power Systems
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Osnovni zadatak elektroenergetskog sistema je da obezbpipedidano snabdijevanije
NUDMQMLK NRULVQLND ®RYRW M IQH @HidiHRI Hddhedd idnja
HOHNW U L p Qzdsnia@@ Hsd JiaMudlikimcentralizovanim proizvodnim kapacitetima,
prvenstveno na hidroelektranama koje kortgtiropotencijalvelikih rijeka itermoelektranama
koje koriste hemijsku energiju fosilnih goriva. Proizvodnja eléN W U L p Q H NFRQUH.\& & HNDH H
fosilnih goriva kao primarnogenergerda |QDpDMQR GRSULQRVL |]DJDYyHQM?>
JOREDOQRP ]DJULMDYDQMX 6DJRULMHYDQMHP IR4fim® QLK J
VX QDM]Q D p DdwksidMmetat,bksh Hagbta i sumpora. Poredasovitin emisija
sagorijevarg fosilnih gorivauzrokujei HPLVLM X pY UV W DK B X W DR G X\NKR MsHU L
sunajzastupjenije 30 PHVWLFH

PoredQHIJDWLYQRJ XWLFDMD QD 4aLYRWQX VUBD RUQPQLYHQ
dostupnost fosilin goriva EXG X UL GNDLKRY H U2 nBraujuYit dana u dan.
6LIXUQRVW VQDEGLMHYDQMD NUDMQMLK NRUDAQONDILB®
energetske politike mnogiremalp svijetas obzirom nato dajl HOHNWULPpQD HQHUJL
gotovo svim segmentima savremenad Y BWDLND XSRWUHED IRVWO @I K JRU
potrebe QMLKRYRJ SRYHaGWRRIRXYHRIDYD HQHUJHWVNX ]DYLVQ
Nabavka energenata n&sDQDAQMLP WX ORPEOOHPWQWUALAWLPD SRY
energetskilsistemanaSROLWLpNH HNRQRPVNH L WUALdQH SURPMHQ

=DJDYHQMH ALY RWH&AHS Zddiijv@njeQH pHVWH W XQIE XOUHAL R
energenatalovel sudo togada se globalna energetkARVWHSHQ\RD RoNWMWUIHP L HNR
SULKYDWOMLYLP L]JYRULPD HQHUJLMH 'D EL VH VPDQMLO
smanjila zavisnost od uvoza energenata, elektroenergetski sistém svijeta postepeno
mijenjaju strukturu proizvodnje e W ULPpQH HQHUJLMH RNUHUOXOL VH VYH
energije(OIE) 7UHQG S prdiadadbDilQKedaciteta baziranih @AE u wijetu, u periodu od
2019. do 2024. godine je prikazan na slicl. Posljednjih JRGLQD & ksyalisérih
kapacited 2,( ELOMHaHskl RewgR Ehbt&RIQictPY VLVWHPL REDUDMXUL
godine u godinu. U 20240dini je instalirano 55GW fotonaponskihV LVWHPD aWR pLQL ¢
od gotovo 30% u odnosu na godinu raniekDMYHUL SURFHQWXDOQL UDVW |
fotonaponskihV LVWHPD |DELOMHAHQ MH JRGLQH NDGD MH LC
MH pLQLOR SRYHUDQMH RiGranije[X. B energetskmGtiatelgifa@ranogih
JHPDOMD SUHGYLYD V HotGnagonskirsistBrivaSmanizgeNFU RENRDY D L]JUD
prilagodjivost VLVWHPD UD]JOLpLWLP VQDJDPD QHKadilNLNPRmQ V W D (
u dekarbonizaciji elektroenergetskog sektora su osnovni razlozi naglog rasta kapaciteta
fotonaponskih sistemaOHyXWLP VYH Y H iidionapQnakH sitddrfa Ldduddi do
RGUHVHQLK uspbriRay D \&W/ R R Y RadtdRdpansiih DE D FLWH IV ¥ H3G B Gi'AL
se rast kapacitetmtonaponskihVLVWHPD ]DGUADRWNRQD PF]QRGLAQMH GR
godine[2].
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Slika1l.1. KapacitetnovoizgUDVHQLK 2,( X S H Ud2RZ3XgoRiBE1] G

Razvojobnovljivih izvora energijep LMD VQDJD ]DYLVL RG GRVWXSQRVY\
LIYRUD GRYHR MH GR SRMDYH YHOLNRJ EURDM®DL L YYRHUI HBEt
UD]J]OLpLWLK SURL]YRyDpD HOHNWULPQH HQHUJLMH 3R
elektroenergetskog sektora od centralizovanogriikagno integrisanog ka deregulisanom i
decentralizovanom sistemu. Najzastupljeabnovljivi izvori energijesu fotonaponskisistemi
koji se zbog svojimanjih VQDJD VYH pH&a&UH SULNOMXpXMX X GLVWU
SRWURADpPD fGbahapoBSRWWANQYMRD X GLVWULEXWLYQX PUHAaX pl
QH SRNODSD VD GLMIRIWDRRBRPpPpPRSWUWIHREOWIBIYOMD L]D]RY VD L
snaga i zadovoljg®® VYLK SRJRQVNLK RBrevblid iptegtadjiotddapbindikih
VLVWHPD PRa4H GRYHVWL GR SUHRSWHUHUHQMD YRGRYD L
bYRURRKUHMAHHroblemipUHRSWHUHUHQMD XRIGRYUR Y LSPDH B DIS R IV |
tokom srethe dana, kada je proizvodrjatonaponskitsistema QDpDMQD D SRWUR&Q!
niskaL QH PRAH DSVRUERYDWL YH {4]. ZbagRsvEgd RevédeHdg,Haiitl H Q H L
se potreba da se kapaditi&itonaponskihV LV W H P D rma pkihaf)jiv imido (engl.Hosting
Capacity +HC). +& VH GHILQL&AH NDR PDNVLPDOQD VQDJD IRWRQ(
SULNOMXpLWL X PUHaX WDNR GD VYRMLP UDGRP QH GRY!
P U H étbiga, tudiie HC S RV W D M Xa dalfudekdriiphizaciju elektroenergetskog sektora i
SURPRFLMX JHOHQH HQHUJLMH X] REHIEMHYHQMH Id&uS XQ M H
]D SURKBPatle@QIRWRQDSRQVNLK VLVWHPD XN RM j¢KdstRvivI X SU
Andre Evendok jeMath Bollen2011. godine jasno definisao koncefit [5], [6].

~QDpDMQR SRYHUDQMH NDSDFLWHWD IRWRQDSRQVNLK
b HFo\W@vodi do situacije u kojoj diproizvedeneHQHUJLMH QLMH .PBRtbfaPFRAEMNRU
G Rid lvaosnovna razloga.i UDJORJ MH QHXVNODYHQRVW SURL]JYRGC(C
ukupna proizvodnjanergije u elektroenergetskom sistemu (EESINDAXMH SRWUDAaAQMX !
dok je drugi posljedica prenoddOHNWULPQH HQHUJLMH NUR] PUHAX RG(
PUHaH ]D GDWX VQDJX IRWRQDSRQVNLK VLVWHPD

=D UD]JOLNX RG GUXJLK L]YRUD HOHNWULPQH &tiIQQUIHUJILMF
NHLVNRUL & i Hofpbagd@kihv LVMWHPD VH WUDMQR JXEL @&4WR SUHG\
[7]. *XELWDN pLVWH HQ Hudnediil pefiaYoRamponskiR VLVWHPD  YHi
zastupljenosti neobnovljivilevora energije u energetskom miksamanjena redukcije emisije
aWHW QL k8].JAbogRid0gA je preolD y XM X UL SULVW XosonadpohsigistemaD FL ML
izbjegavanje R J U D Q L jpbokddh).Diako R J U D Q L fpoddnh) kspod madimalno
PRJXUH X GDWIGR XNGR YGLRP DX E L W R DU [DLQ/IVINBHHDRGHWHEIMMHEA QR L
elektroenergetskih sistema se primjenjy@], [10]. U YHuULQL ]JHPDOMD SRUF
fotonaponskihsistema, zahtijeva se da i sistemi manjih snaga D M X P R da{jin€kxé&® vV W
LVNOMXKLpiDD@MR 1MHPDpPpNRM Vibtonapsndkisisterhlydbaga nanjih od
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10kWw LPDMX PRJXUQRVW GDONILQVUNRID LLHporZudddie ey DEIND D R

UHDOL]XMH LVNOMXpHQMHPINRPNSWIHW.QPRILR @IDGQ MM @B A1LPA
se X SRIJRQX ]DGU a btomaposkegVM MO RPD pLMD MH SURL]JYRGQM
SURUDPpXQDWD NODVLPpQR SUDiHQWKGMXIRH GMipasked. P D O Q
sistema zahtijeva gilienje VLVWHPD X EHIHP RNMXOQARWDWL SULODJRYDYDC
SWRJD VH RYD PHWRGD NRULVWL VDPR NDR NRUHNWLYQD
fazi planiranja. lakoR J U D Q L [siaydd@ridpdnskogistema ispod maksimalnB RJX U H ]D

odreyHQH UDG@WRXRGRYAGR JXELWND -pkowomske StQdijelpdkalrlid daV H K C
promjena u pristupu ka upravlpnRJUDQLpHQ RHP®D SUHYHQFLML PRAaH |
S R 'Y H wWbz@d\eHihinstalisanihkapaciteteotonaponskihVLVWHPD X GLVWULEXWL®
S RY H lireRtiMhtenergije DOL L SURILWD EH] XJURADYDQMD SRX]GD

11.3UHJOHG PHWRGD ]D SURUDpPpXQ NDSDFLWHWD IRWRQDSR

=D SRX]GDQX SURFMHQX NDSDFLWHWD IRVWRKQBSRQ D NIXK
VLPXODFLMH NRMLPD UH VH REXKYDWLWL VYL NOMXpQL XW
VLVWHPD VH PRAH SURUDPXQDWL QD WUL UD]Qremdamd QDbplL
zasnovanim na analizi vremenskih serija. U nabta¢y UH ELWL XNUDWNR L]JOR:Z
nedostaci nhavedenih metoda.

'"HWHUPLQLVWLpPpND PHWRGD MH RVQRYQD PHWRGD ]D S|
L SURFMHQX XWLFDMD VLVWHPD QD GLVWULEXWLYQH PUH
detHUPLQLVWLpPpNH YHOLPpLQH WDNR GD MH VYDND SURPMHC(
RVQRYX pHJD VH L UH]XOWDW S UR [P} pSta@Ppraizetljiviel kbjeNsB R M H
RGQRVH QD PUH&X NDR a4WR VX SDUDPHWUL YRGRa&ID L WU
SURPMHQOMLYH NRMH VH RGQRVH QD SRWURA&DpHkdo SURL]
konstantne vrijednostKako bi se obezbijeddl maksimalna integracijetonaponskihsistema
EH] QDUX&ADYDQMD SR JFRUH\ntvilier kapacefopdapdngkinsistemaje
potrebno odreditiQ D RVQRYX QDD S QRW LpaAIMPHDI 'HWHUPLQLVWLpPNI
obzir pomjene proizvodMH L SRIWRRHBMMH VH VWYDUQL NULWLPQL UHE
Prema tomeX RYLP PHWRG B D DRD N uEad g B haRsimalne proizvodnje
fotonaponskitsistemal PLQLPDOQH BNRRVBRBOIMUWHHALP QH NRLQFLGLL
LIERU NULWLPQRJ UHALPD GRYRGL GR NdoQddenskBistem¥ QRJ S
[13]. U [14] je predstavijenaD Q D @ m@&ddpND SURUDpXQ UDVSRGMHOH YMH
naponad RGUHYHQRP pYRUX NDR IXQNFLMUHDVO X@pRPWIR. 8DR D MPH
usljed integracije fotonaponskihsistemaNa RVQRY X WDNYRJ SULVWXSD PRJ
GR]JYROMHQL N D S DiétandpbingkirSdieimisli@e VpxteHa i &nhalizom velikog broja
scenarija.dD NUDMX PRAHPR UHUL GD MH G HatrddtaRnaQ@re\zatitigval D P H
YHOLNL EURM UDpXQL NIHK XRYTHDDAAL PBIL]YMHVQRVW XOD]QlI
velikih nedostataka.

Proizvodnjdotonaponskitsistema zavisi od iradijanse i temperature, koje se mijenjaju pod
uticajem vremenskihXVORYD |JERJ pHJD fdibrap&skiR V]INRGKDMID VW R KD
SURPMHQOMLYD 6OLpQR WRPH SRWURAQMD HOHNWULpPQH
REUDVFH DOL L QHSUHGYLGOMLYH GHYLMDFLMHDakdeVR MH
VWRKDVWLpPpNH PHWRGH SUXabDMX ]QDpDM @utodeU H& QRYIW GO
RPRJXUDYDMX HNVSOLFLWQR PRGHORYDQMH QHL]YMHVQRYV
rada sistema.8 RYLP PHWRGDPD VH QHL]YMHVQRVW SRGDWDND
promjenljive PRGHO XM X R Graspodiglehe MDOOISRILPMHU SRWURaQMD HO
RELPQR JHQHUL&H QD ED]L QRUP D Of@dthapoDsKiBiBtSd VD LGIR]IN V
EHWD UDVSRGMHOH 9HULQD VWRKDVWLPNLK SULVWXSD C
LIPHYyX YDULMDEOL &aWR RJUDQLPDYD QMLKRYX VSRVREQR
[15]. IDNR VH SURPMHQOMLY HredoglijeK gevanidaniiN prodhjaritiiU hig X
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UHDOLVWLPDQ u&ofmaP/MOQHALIMBEMDLMHYD LOL QLMH EaMWDQ UH
VLPXODFLMH VX &L URWN RsimRadijatniutk@itda MH VELWDQ UHGRVOLM
NDR &4WR VX Q 8 WKojimal\PlK OMIOMHLUD XWLFDM VLVWHPD ]D VI
MDNR ELWQR VWDQMH QDSXQMHQRVWL VNODGLAWD X SUHV
PoreG RYRJD VWRKDVWLPNH VLPXODFLMH JDKWLMHYDMX GR
QD GHWHUPLQLVWLpPNH NRMH |[DKWLMHYDMX VDPR MHGQR S
]D SURUDpPXQ

Veliki broj pokretanja simulacije koje zahtijeva stoh&/ LpbND PHWRGD GRYRGL
UDpXQDUVNRJ YUHPHQD SRWUHEQRJ ]D SURUDpPXQ .DNR EL
NRMH H RPRJXULWL VPDQMHQMIHGE 8BNGOWRIAPQIRD KYRPH Q K
RVMHWOMLYRVWL NDNR EL VH LGHaPWL]DNRGMDK LL NWIAWRp §
8YRYyYHQMH PDWULFH RVMHWOMLYRVWL RPRJXULOR MH GD
niskonaponskih dvoda u Austrijf VPDQML VD QD 6PDQMHQMH EURMI
GD VH SUHGORANGIQ P HWRGHOUNRP E U[RMW X Usk@&YUR(@mDrojd OLp QF
VFHQDULMD WDNR GD VH LIDEHUX VDPR NDUDNWHULVWLpPQL
GDQD WH |]D QMLK L]JYU&AL VLPXODFLMD 6WRfondMristkiND V LF
VLVWHPD NRML VH PRAH SULNOMXpLWL X GLVWULEXWLYQX
[18] BURUDpPXQ VH YUAL QD ED]L eny.MohreiCgIs HMCDsEnQlatije R Q W H
SUL pHPX VH ]D VYDNX VLPXODFLMX NRULVWL X]JRUL
0JUDQLPHQRP GLMHOEX GOINLMF WPGIDQRUHAD QDMYLAH SR.
previsokih napona. U19] su dijagrami proizvodnjefotonaponskih VLVWHPD L SRWL
PRGHORYDQL NRULVWHUL RGJRYDUDM Xitd Kadxovsudju UDV S
generisarje veliki broj profila proizvodrg fotonaponskihVLVWHPD L SRWUR&AQMH L
broj scenarija redukovaali tako da se pokrije kompletan opseg svih generisanih scenarija.

Nedosaci GHWHUPLQLVWLPNLK PHWRGD NRMH X]J]LPDMX VD
SRWURAQML Hi@Hi B/WH ¥ Q H RRMHU H Q MWR pWWIR KLP XODFLMD
stohasV LpNLK VLPXODFL Mrializohd Y SHRWDMMUIKHVHULMD SURL]YF
HOHNWULPQH HQHUJLMH 9UHPHQVNH VHULMH SURPMHQOM
PHYXVREQD NRUHODFLMD SURPMHQOMLYLK pLPH VH GRELM
kojih VH SURUDPXQDYD UHDOLVWLpPQD1B URPIMN @D HLHY X\CHV R A
UHDOL VWL p QderaluRiN@ib& heid\Gesnosti podatf0].

3RUHG NRULAUHQMD VLPXODFLMD ]DV gapauRd@riukra@jenid Q D O
kapacitetdotonaponskitsistema vremanske serije treba da obuhvktempletan cikluyarijacija
NDUDNWHULVWLpQ& KS BURFPGIH @O R U YitjghgobnskiBist@&fal v bi W D
]QDpLOR GD YUHPHQVNH VHULMH QDMPDQMH WUHED GD RE;
ciklusi vezani za godinu. GenerisanjfRREUDGD WDNYLK SRGDWDND |]DKWLM
YULMHPH WH VH pHVWR X SUDNVL SULEMHJDY Dpragigostia i HQ M
SURUD pX1 U R U DebkégabiisfotonaponskihVLVWHPD QD RVQRYX aHVW
dnevnih dijagrama proizvodnfetonaponskihVLVWHPD L SRWUR&aQMH 'LMDJUD
VH |D VYDNR JRGLAQMH GRED L]DEHUH WLSLpD@DRBYMDX ULL
QDMPDQMX SURL]JYRGQMX ,GHQWLILN D F fotddriap&ndkinsidterhbdd Q M D
X PUHAL MH DOZPODMUD MM L] Yndarvdierdt Rapaditetidtonaponskih
sistema za svaki izvod. MOWH .DUOR VLP X O DF M 3 WRHKAEBHRQ XIMDAD Y D
QHL]YMHVQRVW SRGDWDND NDR Lfojddapp@sKdsiztédnial Viehemske O R N [
serije proizvodnjdotonaponskogV LVWHPD L SRWURaAQMH X WUDMDQMX
PMHUHQMLPD X UHJLRQX NRML VH DQDOL.]UpNDmMBaRWIR p X Q N
X VYH pYRUR Yotbn&OrisNOIWXHYHPL WH VH VQDJD VLVWHPD SRG
GRYH GR RIJUDQLpHQMD 1DNRQ WRJD VH GHWHNWXMX NULW
60XpDMQLP L]JERURP V HotéhapbhskHdifdvhX | QJRNUIDHPLMHD YDM X GR
kapaciteti X SRWUD]L ]D PDNVLP hkugh& BnayeJ 6 ® HESEBR &X)a Q D
LGHQWLILNDFLMD ]DJX&aHQMD fotdhaponskitdistenta lkpjd oddeMaXtne Q W H J
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]D RMDpDYDQMH NDNR EL fatdtha@RSKibMILDWOADHPQWBUBDBPbMQ VH
obradi vremenskih serija koje su dobijene mjerenjima. Vremenske serije se normalizuju, a
QRPLQDOQH VQDJH SRWUR afigtdhaponBkBRBRVHPR SUHRILQY.R & QAMDHN
YULMHGQRVWL 7DNRYH QD ED]L P24} S HR VBjeSYQRHAW RR G Q/NDHR
QDUXaDYDQMD DQPLHRQWNLKORRHWHQMD VH NRULVWH ]D JHQH
dalje koriste u pseudsekvencijalnoj Monte Karlo simulaciji.

‘D EL VH VNUDWLOR YULMHPH WUDMDQMD VLPXODFLMH [
tako da se samdio danafj. period X RNROLQL NULWLDPQBK RUBhRQ SRYPRO
N DS D F LW HW DfotSrapoNsRinixténrbQri 2alnoj 2009 PUHAL NRULVWHUL OF
simulaciju X]LPDMXULYXN HRFEHQWNH VHULMH SURIWJYWGQQLHP LU B &MPL
prikazanu [25] 5HALPL NDGD MidtosapdRikinRGOGNHIPD ]QDpDMQD D
UHODWLYQR PDOHQD WM UHALPL X SHULRGX RG GR
NRULVWH U Uo Gih@abiju zabzUbor lokacijéotonaponskihVLVWHPD WLSLPpQLK
SURL]YRGQMH L SRWUR&GQMH WH SURUDpPXQD WRNRYD VQI
SURUDPXQDW MH GR]Y R O NotbapomsHY D ¥ MMWHIP\ % U LINVOIRBKLEHXQARWLE
1D RVQRYX YHOLNRJ EURMD SURUDpPXQD GHILQLVDQD MH
RIJUDQLpHQMD X ]DY L oQrRRpaisklh sktemakQive seldaliz karistirkta procjenu
prihvatljivih rizika pri definisanju dozvoljenog kapaciteta fotonaponskih sistema.

1.2.Pregled metoda za po’ H U D @dvhksanog kapaciteta fotonaponskih sistema u
GLVWULEXWLYQLP PUHADPD

Postoji veliki brojopcLMD GD V ihst8iBaviKapacitetfotonaponskihsistemau
GLVWULEXWLYQ&PRPRPMAPRWSRIODYOMX UH ELWL GDW QN
RIJUDQLpHQMD

8 SURUDPXQLPD GaRiletao@napbskibistMedENRML VH PRJIX SULNC
distriE X W L Y Q prdtAvdddjafotonaponskihV LVWHPD VH RELPQR SURFMHQM
vrijednost pri datim radnim uslovima Ova snaga je definisasn DGQRP WDpPpNRP QD
naponskoj karakteristid®V modulapri kojoj se ima maksimalna sna@engl. MaximumPower
Point tMPP). =D SUDUHQMH RYH VQDJH NRULVWH VH DOJRULWP|
fotonaponskih modula (engl. Maximum Power Point Trackerst MPPT). Pod ovom
pretpstavkom, dozvoljeni kapacitetotonaponskih VLVWHPD VH GHILQbh&H NDI
vrijednostsnagefotonaponskih sistema koff H PRaH SUPNOGBXPULWNRXGD VH QH
SRMDpDQMH PUHAH DOL L GD VYD SRJRQVND RJUDQLpPpHQN
kapacitetdotonaponskihVLVWHPD QD RYDM QDPpERIRRA WNIR ®LU UWIDQWHHQ
zadovoljiti u najkrL W Lnp Qtuadilama i za te XpDMHYH EL WUHEDOR SURUL
NDSDFLWHW .DNR MH WH&aANR XWYUGLWL QDMNULWLpPQLM
VLPXODFLMD GR]JYROMHIQURNDPBREG DWBRINMRAMREHIIXRS URL] Y F
fotonaponskilsistemaokom vedrog dand. P L QL P D O Q X0 B RX\WHikmfe@dkazuju da
je ovaj pristugkonzervativan i da se razmatranjem dijagrama proizvddtgaaponskilsistema
L SRWURAQMHUP WAH L RhEpdLsRIF sisdea&NRMD PRAH GRYHVWL GF
godiaQMH LQMHNWLUDEHRHQHUJLMH D

IDMMHGQRVWDYQLML QDpLQ GD VH ULMHA&AL SUREOHP
kapacitetafotonaponskihVLVWHPD X GLV WU Ljdsté \R MDD P iekbk] alidé D
YLVRNLKaWMR i RFRDKDIMIN O Msk ¢edod HU M H & H @Kdridm&kindpdvoljnije
[28]. 'D EL VH RPRJXULOD V Ydtbnapdriskihsis@mMaHuJdisDiBuitivkD P U H & X
RpHNXMH VH G toSdpehkKiMsiRiE& @ kude pouzdana i kontrolisgg8]. 1DMpHauOH
mjere NRMLPD VH P RdoivoleRi Kapadcietfotonaponskihsistema u distributivnim
PUHADPD D GD QH GRYyH GR QDUXA&aDY D QNND M RRAIRND X N\LKU R
IOHNVLELOQRJ XSUDYOMDQMD SURL]JYRGQMRP LQWHJUDFL
SRWURAGQMRP L NRQILXKI MG VO BOFAdRDIhAKE e hitH & Muiteraturi se
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PRJX QDiL L GUXJH PMHUH N D Raaagdnomxransfotdatd DFRULIWIEH QD
UHNRQILIJXUBGM®UMD PUHAH

Upravljanje proizvodnjonfotonaponskinV LVWHPD VH PRaH RVW¥aV/iLWL Ul
UHDNWLYQH VQDJH 5HJXODFLMD ELOR DNWLYQH LOL UHDN
VH SUHQRVL YRGRYLPD L WUDQVIRUPDWRULPD pLPH VH NI
aktivnei/ilireaNWLYQH VQDJH VH XWIDp N DQ W/ LS G RYH QEESFRRD X pY

5HIXODFLMD QDSRQD VH QDMpH&UH UHDOL]XMtHWaS XWHP
NDUDNWHULVWLNH NRMRP VH GHILQLAH NDGD L NRMRP V(
IDYLVQRVWL RG QDSR QDotohaponskagxsistebjadyl i Moulatij@@rivfaktora
VQDJH 2EMH PHWRGH RPRJXuD Y thhdpoBdRihsiskem3, RalN rhét@daN D S D
regulacije faktorasD JH GDMH QHAWR [BROQM IS WIHIME WO WKH( BUHAaH VL
SRND]DQR GD GR]YROMHQL NDSDFLWHW IRWRQDSR@VNRJ \
NDGD VH YUAaL UHJXOoR-NaMmetoddd N V& ¥ RIHWNHQ\D Yl SRYHUDYD
VH UHJXODFLMRP IDNWRUD VQDJH GRGDWQR SRYHUDYD QI
VOLpPQD NULYD VH PRA&H GHILQLYVDWalt-WaitRrivd. PIedi@& BwiltM X D N
metoda je jednostavna primjena koja ne zahtijeva nikakvu komunikaciju sa ostalim
fotonaponskim sisteitmD X PUHAL NDR QL VD RSHUDWRURP GLVWULEX
IRWRQDSRQVNLK VLVWHPD V HieR Rdnd i RN ¥Edite ¥¢ lefiRaBhBEL QR
PRAH XWLFDWL L QD WRNRY H[34Q D R LLa ®QHDQ ©1 itS rR@u%EK gV RULDO
sistema zanjektiranje reaktivnesnagezahtijeva koordinaciju sa injektiranjem aktivne snage
EXGXuX GD SULYLGQD vQDJD LQYHUWRUD QH VPLMH ELWL °

5HIXODFLMD UHDNWLYQH VQDJH X FLOMX NRQWUROH
UD]OLPLWLP QLYRHPPRSBHINMGLMIMQDVQLYRX LQYHUWRUD L
kompenzacija reaktivnenage na nivou svakog invertatavodi do umjerene kontrole napona
pbLML MH HIHNDW RJUDQLpPpHQ 6D SRUDVWRP SURL]JYRGQMEF
maksimalnihQDSRQD SUL pHPX ORNDOQD NRQWUROD QH PRAH
QDSRQD =D UD]JOLNX RG WRJD XSUDYOMDQMH UHDNWLYQTF
L]IYRGD XPMHVWR SRMH GreQplje XR FSGRQDOMB U W RRJ RIS RQ L P [
PUHAH 2YDNDY SULVWXS HILNDVQLMH RJUDQLpDYD PDNVL
nivoima integracije fotonaponskih sistef@b]. Pored regulacije apona, regulacija reaktivne
VQDJH VH PRAH NRULVWLWL L ]1D RWNODQMD QaSHUINIXM M QHQ
fotonaponskihsistema. U[36] e pbPHGVWDYOMHQ SULVWXS J]DVQRYDQ
injektiranja reaktivnih snaga invertdigonaponskitsistema kako bi se tok reaktivhe snage kroz
]DIJXd4HQH YRGRYH X PUHAL PLQLPL]JRYDR 7LPH VH RVORED
aktivne snage. Retftati pokazuju da simstalisanikapacitetP UHRR&AH SRYHUDWL X R
QD VOXpDMHYH ND GWDItVat régRadijaV rojulaoiR teiotaQriage.

=D UD]JOLNX RG Sgilje {@ REkEahsoddbHoIhantna i regulacija napona u
PbYRMULRPD VH HILNDVQR YUAGaL NRQWURORP UHDNWitugaal K VQI
QHAWRJIBpPLMD 1DLPH PXPOHYWRDEXGWMHY QX UHDNWDQVH |
uporedive R G U & Diajo@aMitdozvoljenim granicama regulacijoraktivne snagge mnogo
manje efikasna@d regulacije aktivne snagd7] 6 WRJD VH UHJXODFLMD DNWLY
]D UHIJXODFLMX QDSRQD X [88L\Puved LpEevdhoY@méhuted) telatdidD
niskog uticaja reaktivne snage na naponske prilkke PUHGIRGDWQR RSWHUHUHQ
kompenzacijom reaktivne snag¢H MR & WM BI'GNQID N R Mobmiduepulatije Dedkilvne
snageX FLOMX R G U abdopvqQljdhn §ddiSef@ D

Regulacija aktivne snage, kao jako efikasna metoda i za kontrolu tokova snaga i za kontrolu
QDSRQD X pYRURMds@IDHBRWH QDO L] DV LYMRWH VQDLRFUDQLpL
proizvodnjefotonaponskilsistema. Globali trendovii regionalne razlike u iznosRJUDQLPpHQM
shagefotonaponskihsistemasu analizirane 9]. U radu se pokazuje da planiranje sistema,
JHRJUDIVND RJUDQLPHROOVL SHNMHIRNND B Q Rl K WX pKROER MV P
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biti potreba zaR J U D Q L p Brna@eQtdhepenskilsistema. U[39] VX JH4¢IGAH pDN LDNR
planira R M D pIWDHEHF L O M X $hBRalishilibkgpitibetdotonaponskitsistemaono treba

biti analizirano u koadinacijisaR J U D Q L p BnédéQadviapenskitsistemajer je to povoljnije

]D RSHUDWRUD GLVWULEXWLY Q&IiJ wpoyl&uHgUDnoXt FHdhidaDje. G X W
Pored ovoga, relativno malim iznosoRJ U D Q L jpDixvodRj&ddagitonaponskilsistema,

koji rezuluje malim iznosomQHLV NR UL &t H QHxegeQ| W pLDMH) RRMtRIgaAIU D W L
kapacitetfotonaponskihsistema[13]. Pokazano je da sa pbLAQRQHLVNRUL&AUHQH H
instalisani kapacitetotonaponskihsistemase PRaH SRYMH BEDMLIEOLAQRRYH L]JERL
prostorneblast X NRMR M V HawahjeptoiARdddj@cfphdponskihV LVWHPD PRaH ]QD
GRSULQLMHWL VP D QmhgeQdibXapdhskihD/Q VRIMHHEORVED LV S RagngstiD Q M X
integracije[40]. 8PMHVWR PLQLPL]D&dnkykl pRid\yddnf@otonapyriskyestema

u [41] pokazanoje da SURDNWLYQR RJUDQLpDYDQMH VQDJH ]QD
VNODGLAWHQMHP HOHNWULPpQH HQHUJLMH L XSKadaYs® MLYL|
kombinuje sa komplementarnimizvala NDR 8WR VX YMHWURDJUHJDWL

U praksi se mogu sresti dvije strategiieJ U D Q L priaksPn@iméidoizvedenesnage
fotonaponskihsistema:strategija fiksnogRJU D Q L plD YGDL.@QND PR.pWERQ L pEKEMDQ M D
ogranL p DY £QedlidujieRJUDQLp DY D Q M H Plotdhbipdr@RosgWVQ M WHIHADIHQ D RG U
SURFHQWXDOQL L]JQRV QRPLQDOQH VQDJH 2YDM SURFHQI
UDGQRJ [W2HALPDPLBNRD QL jebdefin@avidiradnim uslovP D X ReéJdealL
NRQVWDQWQR SURUBPRODYEQPDWRWNIRNYX VQDJD 6WXGLMH
PRaH U H G 3aienje prbizvodnije fotonaponskih VLVWHPD DNR VH NRULV)
RJUD QL pbdn@s®ma fiksno. [B1] pokazange dasmanjenje proizvodnje izno3j2% ako
se koristi fikshno RJUDQLpBYDQNMWR VH NRULVWUIOU®&®QGPshdgp N R
fotonaponskilsistema.

SULNOMXpHQ M HoongpdriskidV EUVWMBPD X GLVWULEXWLYQX PU
QDSRQVNH QLYRH PUHAH GRYRGL GR3XSvdtdgizRR D UDIKDERRY DAQ
aktivnesnagemog6 RYHVWL GR SRW WHWEA L)L WOLIPh R MUaDoQdpprisighM L P D
VLVWHPD ]ERJ UD]OLpPpLWH RVMHW OnjekivaRasnage B] B B XL ¥ DW L F
O RN D FL M D P[B4]XPoB|edHjiaLgodinaSLWDQMH SUDYLPQRVWL X NRQ)
proizvodnjefotonaponskihV LVWHP H VeWH. WQBpL SDaQMX 3UHGORAHQH
XNOMXpLYDQMH SUDYLPpQRVWL X 3DRFRUIQDP 5 RNOW RIQXOV H
SRVPDWUDMXiL IND® LA R Y 2EIRBRBY AMYYHQH SRWURAQMH L]
finansijske korig) procjenjuju seu [44]. U [45] uvedenge I XQNFLMD WUMGINSRYD SU
FLOMHP GD VH VSURYHGH SURSRUFLRQDOQR)jeERUUMBRQRLpPDYI
ogetljivost napona nanjektiranjeaktivne snage najudaljengjdotonaponskogistemakoristi se
kao parametar SRVWL]DQMH3 SRDYULH QR MpUthblRE Ok Bnagau
distiEXWLYQLP PUHAaABRMD YL DWR VY WDMXR LG RGN QU HEO/RAR W L
AGDSWLYQD aHPD RJUDQLpDYDQMD NjBOMIR EDDEIH\DLYUIDQ SIDDL
fotonaponskihsistemima predstavijena je [d8]. U [49] koristi se dnevna rekonfiguracija za
SREROMADQMH SUDYLPpQRVWL .U RdqtobagonskRidtendiswakperievh® P UH
VX LJORAHQL UD]WIDpG DV LPVeRV D ROMGNW LP QLYRLP D HRGUID@R pLC
SREROMAaADYD SUDYLPpQRVW 6WUDWHJILMD NRQWUROH QI
centralizovanoj arhitekturi upravljanja z&€8 RYHUBQMML uQ RYWDLQ L péhage Q M X
predstavljena je u50]. Svi pristupi GRYRGH GR SRDHLPQ@MWISRYHUDY
R JU D Q L pdvagp iQtéhaponskih sistemai NROLQUHIV NRUHQ@HHQHVMH 3RYH
RJUD QL [siayeDdovddidoBRDQMHQMD SURIL Wibe IG p HYDWRS RGIRAQ WIX 19
NDSDFLWHW GLVWULEXWLYQH PQH&H QLMH X SRWSXQRVWL

Integracijia VLVWHPD ]D VNODGIHWHQMFRWEYBHODLEMHURNR XV
VPDQMHQMH Rshdde QL BRY BliQdfaksehit kapacitetafotonaponskihsistema
6LVWHPL ]|JD VNODGLAWHQMH HQHUJLMH SUXaDMX IOHNVLEL
VH QH PRAaH L Q MbNXWLNJODRME ANV Pitvoljnom trenutkuQ MHNWLUD X P
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Koordinacija izbora snage i lokaciietonaponskihV LVWHPD NDR L VLVWHPD ]D VN
LJUD ]QDp D M Qaxiraxj0 Bistibubivn& sistemaX WLpXiL QH VDPR QD HN'
peUIRUPDQVH VLVWHPD QHJR L QD EXGXUH SURGLUHQMH P
pouzdanog i SigUQ RJ VQDEGLMH YRR BBV SRWIURMIDFED RH WHRAED RBWLF
snagefotonaponskogVLVWHPD L VLVWHPD ]D MétddOeddtavNerHd2H HQH
progenjuje optimalni kapacitebtonaponskogsistema, jetroturbina iVLVWHPD |]D VNODC
energijena osnovu prognoza proizvodrgbnovljivih izvora energijeDobijeni rezultati analiza
L]YUEAME@®ULAUNEMPBpdilakKS RW U Ri#&Qijnide LVWLPpX YDAQRVW U
vremenskih serija u upravljanju RJU D Q L pptaziddn® snagdotonaponskih sistema

prilikom progenekapaciteta yDN L P D O HratlijBridd. BI R WIENRIA @ M §vié&fdignidgu
]QDpDMQR XWLFDWL QDU $8]WwpiRddlRDdIMeRkziovikanddtdria@onskihi
VLVWHPD ]D VN O Dexazinatidr@ kako bi €eHriinindiddiH XELFL X PUHAL SU
je S RW UrRd@l€ldvabanormalizovanimdnevnim dijagramima,a proizvodnjafotonaponskih

sistema se procjenjuje na osnovadijansekoja seizv O Dip betaraspodjele 6OLpQR WRP
S RY H kBpQditetifotonaponskitsistemakroz LQWHJUDFLMX VLVWHPDje]D VNO
analiziranou [54] NRULAaUHQMHP VDWQLK VLPXODFLMD WRNRP WLS
EDWHULMD HOHNWULPQLK YR]JLOD NRMH instiisadiRapacitetv H 1D
fotonaponsk sistemaMH S UR X[BB)],YdolQjeXi[56] DQDOL]D NJWYRJANQ/RKDVW
VLPXODFLMH NRU L ®ioi@dhjdBtotapdvidRiidisiemdd S R W URdugehhi

baza podataka. Pored izbora optimalnog kapaciwdtay WHPD |D VNODGLaAWHQMH HC
VLVWHPD ]D VNODGLaWHQM H [67QpokaddnbletalinBtBlisanik@phditét X W L F
fotonaponskirsistema] Q D p éwiQ Bd lokacijeVLVWHPD |]D VNODG@EA&ENSUQMH F
fotonaponsksistem iVLVWHP 1D VNO D GIUAW @M Bl HHQ XU HidsRsenip Y R U X
kapacitese PRA&H ]QDpDMQERRYy SRIFNRDGML VLVWHPL ]D VNODGLAWH!
GD VH YLd4H HQHUJLMH LQMHNWLUD X PUtdBXJGEMH R R L83
LV NOM X p H Q MfbitohaRdPSGIA MVQANRHIP DV DWPLLPKDAHP X/ OJ38jL Ndviekdrno L P D
siVWHPL |D VNODGLAWHQMHKN H @HYV WR N RO \EW H. XE BWWW UM P X
idaOMH NDUDNWR&NMRX LYAdaVWisR bpravtlala njihova upotreba, neophodno je
maksimizirati njihovebenefite Sa druge strane, konstantan razvoj maltarijgehnologija za
LIUDGX EDWHULMD SRY HGIWH PDVR YIHR G\ Y SIRUEMIHYGRR LV PYDHC
konkurennosti baterijskih sistem&9].

Kombinovana upotrebd& J U D Q L jpdixviederdsDage fotonaponskisistema baterija
]D VNODGLa&WHXDWB NHQR UBBARHWHNIIDEYIDO QRVW VLVWHPD L pHVWI
KRUL&UH Qé&tdthiR poddtaka S RWURAaQML L SRGIOMoDeNddsktsiSiéhRL]YRG
GRELMHQLK VLPXODFLMRP D QD (ptojavoDj€) bsitétijaxaMnstaizdhi R J U D (
kapacitet fotonaponskih sistema[60] 3RUHYHQMH bBexddti@BdP RNUBRQLPpDYDQ
proizvodnje fotonaponskihsistema u odnosu na instalaclpaterija predstavljeno je 461],
IRNXVLUDMXUL ¥apacpdd ba@drijskdt hastatégiju kontroleRJUDQLPpDY.DQMD
6WXGLMD ]DNOMXp Kateja GDU D QNVOWD>XOpBPYetyE BRI XD QLB DY D Q
proizvedenesnagefotonaponskinV LV W H P Dben&fM\z& invektitore, kao i u igegavanju
nadogradnje distributivnih transformataraodova a & Benefitza operatoralistributivhog
VLVWHPD 6 @liilDdRalirR¥je tehneekonomskaisplativost RJUDQLpDYDQMD
fotonaponskitsistemau odnosu nanstalacju EDWHULMD |]D VN O® &hoyMsEn M H H (
UHSUH]HQWDWLYQLK GQ Hatiahded §URID G HRSW B IUHUHH @IQBI U J L
sezonske i varijacijauzrokovaneradnim danimai vikendom. U [62] pokazanoje da se
optimalrim izborom baterija ]|D VNODGLaAWHQMH HQH prdizMdeneShage RIJIUD !
fotonaponskibsistema,PRaH VP Q8 MILNRU L 3 i H QDG B R HikiahBijikilz Uiditak
za 47%.

Integracijafotonaponskihsistema u distributive P Uélse PR aH S R ipkaulianjémn
S RW U R E&n RriRaksimalna integracij@atonaponskihsistema se procjenjuje na osnovu
NULWLPpQLK UDGQLK UHALPD X VLVWHPLEPWDX MR M.LOPNDR VWMLY
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UHODWLYQR NUDWNR QHNROLNR pDVRYD WRNRP IGDQD LC
SRWURAQMX HOHMNRMOILp DHV R R Hdlihhsid i3ISHYEVWHHW D GD SULN(
X PUHaX 'RmGDW GRWURiIQRIEHHMH WPHRGHWL XSUDYOMDQMHP
XSUDYOMLYL SRWURADpPL EXGX XNOMXpHQL VotbrapdnekiRP G D C
VLVWHPD 1D RYDM Q Dfoz@ljankhsRaRsart kepacitdptiomapohskirsistema,
DOL QH ]QDpDMQR MHU MH RELPQR VDPR RGUHYyHQL SURFH
QLYRD PiRebxauijéfotonaponskhVLVWHPD VH MDYOMD SRMDYRP HO
PRJX NRULVWLWL NDR[6XSINOYNHQMHPS ROHRMUIIpQLK YR]LC
proizvodnje fotonaponskhVLVWHPD REH]J]EMHYyXMH VH GD VH YLAaH |
VPDQMXMH RSWHUH i HOWIH FRIUMHAIPRG IQVL (K[ SPNEDURHDESE MARRY H i D Q M H
QHLVSRUXpHQH HQHUJLMH XV O MdtbBapendkindiQdnmbDod BbQOMdd S UR
3000GWh u Jordanudo 2023. godinea W R E L dG BubikbOpR 70 do 419 miliona dolara.
, QWHJUDFLMD HOHNWULpPQLK YR]JLOD QXGL SUDNWijgmQR UM
HOHNWULPRMX MRHWLADMD EL VH PRJOD DSWRGE RYDDYDLY E
]JD UHJLRQ 1RYH (QJOHVNH SRND]XMH GD VH J]QDpDMQR
fotonaponskihVLVWHP D R RWDL  MpHDIMD Q MibtorBpbRskihY R @WMPD L HOHN
YR]LOD ]D VNODGLaAaWHQMH HQHUJL Mimalrzhhgddtohdgemskii D S UL
sigema na fleksibilno upravljanjeR J U D Q L p proibveddnddnagefotonaponskihsistema
PRaH VH SR Yishiibapdcitsa %M 60%VQDJH SR URAEADpPD

Razvoj energetske elektronike u proteklom periodu doveo je do razvoja fleksibilnih
UHJXODFLRQLK XUHyYyDMD NRML VH PRJX NRULVWLWL ]D Ul
distributvnLP PUHAMRRLRAUHQMH VWDWLPNLK NRPSHGHIWRUD UH
CompensatortSVQ je jedan od SULPMHUD NRULAUHQMD XUHYDMD H(
GLVWULEXWLY QHPWP SHIREMMHP S U Lfotansgoiskibg@iahthjpUpbradt M H
naSRQD X pYRURYLPD PUHAH SU [8H &halizRanje Rtodylokazie i shbDeQ L F H
VWDWLPNRI rd R&kBVHeQ $iabe Rojim se cilibYD QDSRQ X pPpYRURYLP!
dozvoljenim granicamaProcedura je podijeljena u dva koraka, u prvoth R GUHyXMH ORN
VQDJD 69 &iXbksimn&id integracijiotonaponskogistema, a u drugom se provjerava
LVSXQMHQRVW SRJRQVNLK RJUDQLpHQMD PUHAH OHWRGRC
PYRURYD JGMH MH GRELMH pRJ&DapshskiNsBt8rDaFPLRAA W] BRJH-INNDQ
SRYHUDWL N®IWEL XIHRDBNMMHGDQ XUHYyDM HQHUJHWVNH HOH
regulaciju aktivne reaktivneVQDJH X GLVWULEXWLYQLP PUHADB@t VX MFE
Open Points Jednosmi@ QL SRUWRYL RPRJIXUNDY BMYW G HY KM GRLYWRLWIDE
da se svi benefiti petljskoriste a sa druge strane da se kontrolom snage jednosmjernog porta
LIEMHJQX VYL QHGRVWDFL NRML VX YH]DDR 3§V FB&iyHV BMPB §
SRYHUDQMH MMeB| Yokarahk CGODNRULAUHQMHP YLAH IBEEGYRVPM
PUHAL VD integradgafbfdnaponskihVLVWHPD VH PRAH SRYHUDWL pHW
NDSDFLWHW NRML VH PRaAH SULNOMXpLWL EH] MHGQRVPMH!
fotonaponskihV LVWHPD XWLpPpH QD JHXE LSARNYHH IDINYADL WQZERIZ@EDYUH S R W
jednosmjemihSRUWRYD 6YH WR GRYRGL GR SRWUHEH ]D SURQDC
integracijefotonaponskitsistema i potrebnog broja jednosmjernih portova.

Ucillu VSURYRYHQMD GHWDOMQLMH DQDO L] Hnaksihdlimew H J L N
proizvedene sage fotonaponskih sistemla RGUH Y LY D Q M Dpdkaz &edjdpeipvihansiQ) L K
u ovoj disertacii VH SUHGOD&H DOWHUQDWLYQL SULVWXS RJU
fotonaponskog sistemX FMHORVWL, ISUIH GMRIEOH. @D pRHRMARIESLINEY QLY D
SUDUHOQO M QR HoivagoNsKog sistem(@ngl. Flexible Power Point TrackingtFPPT) Za
UD]JOLNX RG DOJRULWPD SUDUHQMD WDpPpNH PDNVLPDOQH V(
NRQWUROLVDWL IOHNVLELOQR S Udgadhiv MptavijeDj& QldkndhD p N H
VQDJRP IRWRQDSRQVNRJ VLVWHPD ,]OD]QD VQDJD VH P
GLVWULEXWLYQRJ VLVWHPD XPMH VW RistkdnaEfot@apohskdgO M X p
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sistema i ambijentalnim uslovimé&l skladu s tim u analizi se pretpostavlja da se fleksibilno

SUDUHQMH UDGQH WDpNH PRaAH SULPLMHQLWL QD VYH IRW|
XVORYLPD pLPH VH RPRJXUDYD RSWLPDOQR RJUDQLpPDYL
pogonskih zahtjeva sistema. DodeQ D SUHGQRVW | G HNDVAEH OVRBEIM B UG HH H (
]JIDKWLMHYD KDUGYHUVNH PRGLILNDFLMH EXGK WHD I[RVDR QIRSIF
sisteme 6KRGQR WRPH RJUDQLpDYDQMH VQDJH SURL]JYRGQM
UDGQHPWBHNEH WL HNRQRPVNL XSRUHGLYR V GUXJLP VWUDV
VPDQMHQMX SURL]YRGQMH PRaAH RVWYDULWL EROMH HNRQ

=D S U RWdpaptst®fotonaponskih sistesevisokim stepenom pouzdanosti i procjenu
injektiranei neisN R U L &uetdld;l neophodno je sprovesti simulacije koje obuhvataju sve
NDUDNWHU IQWWWIHp Q HAaS R HRN R MULtu\stHhE, Ratnsbiv 2 karigtiti simulacije
]JDVQRYDQH QD YUHPHQVNLP VHULMDPD X WUDMD®&AX RG C
REXKYDWDQMH VYLK IDNWRUD NRML XWLpX QD SURL]JYRGQ
VLPXODFLMD SUHGVWDYOMD MHGQX RG QDMPRUQLMLK VLP>
ulaznih podataka ,DNR MH UDpPpXQDUVNL ]abkinvamif ¥W@ D peRf@ranSdJ X & D
sistema.

=DMHGQLPpND LQVWDOD F L Mdderijd&]\ R\UNDCEIRGQLNVENLHKQWLH/ \W B A D
HILNDVQLP UMH®SRMHPQMH LQWHJUDFLMH MHRW RRPRIXRQU
RJUDQLpDYDQMH SURL]JYRGQMH X NUHigvH Q @ UR LIRN FPQRE S L B W
L QDNQDGQR LQM HkobVEhanpnje lcijehbdlild SREROMADYD LVSODWL
UMHEGHQMD RQD VX L GDO Mhi khphCitBfovonapQrirkiNisteh& D vabkdP D N V L
mjeri zavisi od snage i kapacitdtaterja ,DNR MH RYDM SULVWXS daLURNR SU
SRVWRML SRWUHED ]D SURQDODAHQMHP HNRQRPLPQLMLK
investicije i dodano SRYHUDWL LQVWDOLVDQ L sistdna DuFdawemdhorhR W R (
energetskommiks'BULND]DQD DQDOL]D SUHGOR ARV UBMHAGIRM B U
UDGQHLWAILNMHPLPpNRP XSUDY OMD Q M &fikeshospridtujp XY DRUWHAH Q R |
VD SRVWRMHULP PHWRGDPD 7DNRYVH kapakitetd XaidnhapbnskoG U H y L
sistemaGR NRMHJ VH PRAaH LbpEeNdliez RRIQN/QDL (pBEDENE shage
fotonaponskogsistema ili ukupne profitabilnostRezultati GRE LM H Q L n$ tddto@ddnfua H Q R
XSRUHYHQL VD NRQYHQFLRQDOQRFPUDQIY VRS is&AEBHHox SUD Y
]JIDVQRYDQLP QD EDWHULMDPD ]D VNODGL&A&WHQMH HQHUJLM
RYLK RSFLMD SRWYUYXMH J]QDpDWDPNHHNMDRLUQRAQRIDEHRK
PDNVLPL]XMH SURILW LQYHVWLWRUD X] LVWRYUHPHQR RG
sigurnosnih granica.

Glavni doprinosiR E X K'Y D U Hdskrt&Y6RFDAHWL VX NDNR VOLMHGL

1. Razvijen je sveobuhvatan sekvencijalMonte Karlo simulator za analizu rada
GLVWULEXWL X® M X V] 3 8tdhdpdndkidsistargi hateie ]|D VNODGLEAWF
energije .OMXpQH XOD]QH SURPMHQ O Matoridpondkdgitsté&me,R V X !
SRWURBRQYVMRELMH QD H @ife Nmwdelb\yaQetbutd @dardskinserijana uz
XYDaDYDQMH L DXWRNRUHODFLMD L PHYXVREQLK NRUH

2. 5D]YLMHQL VLPXODWRU MH LQWHJULVDQ X RSWLPL]DF
kapacitetafotonaponskogsistema i EDWHULMD ]D VN OQxG{¥aWIDYNDID M+
VWUDWHJLMH pRizubinfe tokdnYfar€® plddiranja. Rezultati daju optimalne
kapacitete fotonaponskog sistema i baterija na osnovu pogonskihRJUDQLpHQM
GLVWULEXWIPYRYX (FDUWVHDAMHX L SR Y H i Df@tdidpohsRiNsigema@ i V D Q H
RGJRYDUDMXuL SRUDVW SURILWD LQYHVWLWRUD X] |
RJUDQLpHQMD PUHAH

3. 3UHGORAHQL VLPXODWRU XHIQMXp XMW DR ©\W DRIMDQ XR J\
zasnovanimma IOHNVLELOQRP S U D kdib@ MeXoddd IChDH DV DPONB] Q D\
fotonaponskihV LVWHPD NDNR EL VH REH]JELMHGLOR SRAWRY
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GLVWULEXWLYQH PUH&H ,PSOHPHQWDFLMD RYH VWULIL
WDNYLK XSUDYOMDpPNLK PMHUD GRN SKDMWHILS RFSFMM.H
SRWHQFLMDOQRJ SRYHUDQMD SULKRGD LQYHVWLWRI
upravljanja u fazi planiranjeptonaponskilsistema.

4, S3UHGORAaHQL DOJRULWDP MH WHVWLUDQ fjtonapdaskad y LY D«
sistema sadaterjamaSULNOMXHH@®D HEX VD PYRUD QD XQDSU
ORNDFLMDPD 2YD VWXGLMD SUXAD VYHREXKYDWDQ
PHYXVREQH LQWHUDNFLMH V fotonwapoRdkihssizmR & kiabittO Q X
EDWHULMH ]D VNODGLAWHQMH HQHUJLMH

5. 3UHGORAHQL VLPXODWRU WDNRYyH XNOMXpXMH PHWRC
VWUDWHILMX XSUDYOMDQMD RJUDQLpHQMLPD SURL]YR
distribuiranih fotonaponskih sistem& RYRP VOXpDMX MH SRWHEBEQD SC
SUDYLPQRVW X RIUDQLPpDYDQMX SURL]JYRGQMH IRWRQL

6. BUHGORAHQL SULVWXS ]D SURUDpPXQ LQVWDOLVDQLK
SURL]YRGQMH IRWRQDSRQVNLK VLVWHPD VX YHULILNR
fotonaponski sisteh UDYQRPMHUQR UDVSRUHYHQL X PUHAL

Disertacija je organizovana @ H Ydglavlja. Fleksibilno upravljanjdotonaponskim
VLVWHPLPD XNOMXpXMXuL UD]J]OLPpLWH PHWRGH ]D REH]EM
reJXODFLRQLK VWU XN tvugdohipoylaXljuR BetdlahHbQidHsekvencijalnog Monte
Karlo simulatoratSURFHGXUD ]|D JHQHULVDQMH YUHPHQVNLK VHUI
SURUDpPXQD WARINRLY]D W &HB@@ERIju. UpHW YSRUFOMDYOMX MH L]YUAaF
optimalne snagdf IOHNVLELOQR XSUDYOMDQRJ IRWRQDSRQVNRJ V
PbYRUD 7DNRYH UH]XOWDWL VX XSRUHYHQL VD VWNQGDUG
WDpPpNH PDNYVLPRDRQPHSKYQYDYMWHPD L EDW Htenjeveddrdie, j#0 iV N O D C
njhovim NRPELQDFLMDPD SBWLFDM OQOPBRLXQIL X {WEAYECIsNMQQD
IRWRQDSRQVNLK VLVWHPD X GLVWULEXW Lp¢etQrRpdgld®fuHaL VL
$QDOL]ILUDQ MH VOXpDM SUDUHQMD WDpPpNH mPDhNEdnfkbnrOQH V
sistemima, kao iS R Y H libs@lMdtnog kapacitettSUL RMDpPpDQMX NUPWHAQLK
=DNOMXpDN GLVEHEHWDERMH MH GDW X
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'D EL VH RPRJXULOD GRBdpWMRDVLYWHPODF IGMYWULEXWL'
QDUX&aDYDQMD SR X{l&kf@rie Wpvayljavijeakiviei Bhagm VH QDPHUH ND
U M H &eksidilIHim upravljanjenaktivnromsnagm RPRJXUDYD VH N RhQ@@kat& OD SF
NRML VH MDYOMDMX X GLVWULEXWLY fRtBridpandkiksilend WdoO LN R |
AWR VX SUHRSWHUHUHQMD YR PRRDRLY LPOMPYBASURBADSREQY
DNWLYQH VQDJH f&Rdn&pdnskifsteb re budu sam izvori energije nego da
XpHVWYXMX X UHJXODFLML GLVWULEXWLYQH PUHAH SD 1
]QDpDMQH GHYLMDFLMH Heks$ilNnd Hifydvlavjéfototapohskimsisterdima
]IDKWLMHYD L RGWMHKEKYOQWIMKENPNPRYVBUDUIHQD RGJRYDUDM
prepoznato od operatoelektroenergetskilsistemaQHNLK GWHADWHD GRAOR GR DG
GRSXQD PUHAOQONR BEUDHLEPRNXULOR |Ofotdhedorski®s@tBMME UDY O
[68] £71]. Osnowni zahjev e IOHNVLELOQD UHJXODFLMD DNWLYQH V
S U L Gejedgtonaponskilsistema zahtjevimelektroenergetskog sistema. Prema toraeggh
SUDUHQMD Wabhé¢ dhahdptiomdpobskiVLVWHPL W U H Eleké&SinkBionsihgdti U H M |

NDR &VRR[AX

f2JUDQLPDYDQMH P DN Vabsolitd getive\p@RiIdant)el Q J O
f2EH]JEMHYHQMH U H Jdektayever i HQ JO
f2JUDQLPDYDQMH EU]LQHp&igREMEQdINMORP DIH HQJIO

SULPMHUL UD]JOLPpLWLK 1XQ N fotovapongdkitslXend prikaddathi SudaVv LY Q
slici 2.1. Punom crnom linijom je prikazana dostupna sndgmnaponskogsistema, a
LVSUHNLGDQRP FUYHQRP OLQLMRP QDB QWRHVWD P\DHN . IQRVDHDY
SUHX]LPDPR PDNVLPDOQR GRYVVoxosapoaskddd/MH NW HIIPEIQ XN B R H&)
prikazano na slicz.la. 8 WRP VO X poOWLX DH SR \G/D VdtbnSpdrskdgise@® M D
prilagodi potrebama i ogrdnpHQMLP D P UHaH maksichalig Lppoix¥eBe@dvsHage je
MHGQD RG YDaQL M Loiz¥oQrijafotoNaporisko@/X WVIWGP D WRNRP YHGUL
ELWEBQRDPHUD RG ORNDOQH SRWU R@&veddvaVkdo ®RMEHSIRML G R ¢
napona u pojedQLP pYRURYLPD PUH&H 3ULPMHU RJUDQLpPDYDQM
slici 2.1b. Tokom Q Lsnage, X MXW D U GIM QM ILPY pkbMRetno RiGstupna snaga se
LOQMHNWLUD X PUHaX D VUHGLQRP GDQD NDGD ,Mri¢rdgjaJ RL]Y R
koja se injektraumHaX VH RJUDQLpDYDmeAd G@HOQWUBBPLQ®D tUH VH
RJUDQLpDYDWL PDNYV fdobapapikodSistdria]j¥rRaoQjé/ dbstupna eneraij
fotonaponskogV LVWHPD PDQMD RG HQ HtigalilLdM P UNHRNO B L\OHE R/ R IHQLMOHM
GRVWXSQH HQHUJLMH fdtbndpandkiM LR/PARH K il X RI \GWikekvighxijeX UH J X
SRWUHEQR MH GD X RG UGS DHR )RR ENE QvijirdauDSdhjeNje snage
MH PRJXUH EH] YHUOLK H W WANRDDGUERID PAHYXHWLP ]D SRW
SRYHUDQMD VQDJH 8®Ri¥h|HEHQ KX VODODR®XHEHLVWXSD 1DLPH
SRWUHEH PRJOD f&éhapdriskogittema& Bistén treba da u normalnom radnom
UHAIRKWLUD X PUHAaX V Q DodXodupié¢ Bnadetonamskb@istemada bi
LPDR RGUWHMHQYX VQDJH 2GUaAaDYDQMH NRQVWDQWQH UH]
sngya prati dinamiku dostupne snafgégonaponskogistema ali da inos snage bude maniji za
iznos rezerve snage (dekaage) NDR aWR MH &UAIND |B R KR XQibjeksi@naV H
shagasmanjuje za i iznosasnage ova regulacija se nazitdelta regulacija. Velikn i brzim
promjenana injektranH VQDJH VWYDUDMX VH YHOLNH IOXNWXDFLMI
QHSRYROMQR 'D EL VH WR Raludn@ pomerie sKagetahaporiskogN R Q W'
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sistema. Kontra@seuvodi GD VH RJUDQLpPL QDJOL UDYViwadage] dtdyd. UD Q |
X SUDYLOLPD RELPQR SRVWR Mfetoiayonskaét)\V\LW W S I 05 UNRW RIS 1S5 F
snage i stopa smanjenja snage. Prilikom smanjenja snage dolazi do toga da je dostupna snaga
fotonaponskogistema manja od snage koja trellasH LQMHNW L U D 2Xd)Ppalied&zd VOL
REH]EMHYHQMH RYH IXQNFLRQDOQRVWL SRWUHEQR HQHUJI
VLVWHPD |D VNODGLAWHQMH HQHUJLMH

A A
a) b)
< < /\
o0 on
< <
9] 9]
Vrijeme Vrijeme
A A
¢) d)
s
s | /- z < |
a0 - o0 1
< - < S
= 4 =
n ’ n
I
Vrijeme Vrijeme

Slika2l 5D]OLpLWH IXQNFLMH UHJXODFLMH DNWLYQH VQDJI
(MPPT) E R Jdvdanfedkiovne snage, ajelta regulacija i d) regulacija nagip&Z]

Prethodno navedeni zahtjevi za fleksibilno upravljanje se mogu impléieUDWL QD UD
QDpLQH NDR @&aWR MH NRULAUHQMH VLVWHPD ]D VNODGLaWF
LVNOM X jpéh@uivirdl R NLO M X p H Q tdtehBpaadkMgisterbda, fleksibilnom regulgom
DNWLYQH VQDJH BLDLVIVWGisRUPKDAlizirane njihove prednosti i nedostaci.

2.1.Fleksibilno upravijanjf ED]JLUDQR QD XUHYDMLPD ]D VNODGL&WHQ

8JUDGQMRP XUHYDMD ]D VidtdddapGnskeW HQMHHP H QAHRAH. WHH )8
fleksibilnost sistema jerski@ LAW D R P Rid Xelebefd)d R SRWUHEL VNODGLaWL
V N O D Regulilgdnim punjenjem odRVQR SUDAQMHQMHP VLVWHPD ]D
RPRJXUDYD VH UHJXODFLMD DNWL YRggtladj& Bkiivhe Nrigs® O HW Q
ostvaruje bez uticaja na stepe’V NR U ULRWHRIDS RQVNLK PRGXOD awR MH
=D VNODGLaAWHQMH HQHUJLMH VH QDMpH a U HotdhRodriskog/ H H O
VLVWHPD VD XUHYDMHP 1D VNODGLAWHQMH B2 HRUJLMIH QM H:
baterip RPRJXUDYD G®OPRHAH QEBMHNMVLUDWL X PUHAX L X SHULR
fotonaponskog LVWHPD &aWR pL QL ninYuRpoylédiiddodaihMdtugd Koje Ddgw L Y
SRQXGLWL PUHAL N DrigekiirAhReméidijeSuRoerMddN.LDGOMMH QDMYHUD S
energijom, napajanje bitnlB RWURA&ADpPD X N U Litev PprédLRihUiednostiLkej® su
QDYHGHQH RYDM VLVWHP L PjEndbatei@dirdird Q éan@pbgak Malji® W N H
MH UHODWLYQR YLVRND awWR VSUHpPDYD AaLURNX XSRWUHE
VLVWHPD XND]XMH QD WR GD R YdoznathlikeaQuiedd pasbbbo Qanmvsld M R ¢
GHIJUDGDFLMHMD RGWABPD adv RotRBedzE rdpim ajenamadigskih
jedinica. Bez obzira na sve, integrabgterija]D VNOD G LAWHWPHMFRN Q@YD MHAVYH Y
PHWRGD ]D SRY H D @liMihktdlSaniN kabdcite@Bn Ragdnkitsistema.
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PV sistem

[ ] Mreza
+ DC | DC /]
i3 &)
- DC AC
[ |
Skladiste
baterija |
+ DC /]
13
. /" DC
[
+ -
Vbe

Slika 2.2. Fleksibilno upravljanje aktivnom snagdotonaponskogistema
kRULAUBISEEMBHRP VNODGLAWMRMH HQHUJLMH

22.)OHNVLELOQR XSUDYOMDQMH ED]JLUDQR QD XSUDYOMLYL

SRUHG NRULaAUHQMD EDWHU L MiEksihibosV N Odguacip \BridggM H  H
fotonaponskih sistemae PRaH SRVWIQNMHRPRXEED OMLYLK SRWURA&DDI
REMHNWLPD LOL ILANRYRR MOSRR/MRAOPDVLELOQRVW VH RV
SRWURADpPD X SHULRG LetDOnapehekihbM HV SMHPLO Y RIGNRAMM X XSUDYO
locirani u rezidenijalnim objektima ili su fiktivnf HQHUJLMD VH WUHQXWQR WUI
RPRJXUDYD GD VH X VOXpDMX SRWUHEH L Qfdtehsponské® Q M H
sistema ili u periodima kada proizvodnjdotonaponskih sistemadnaka nuli. Primjejednog
VLVWHPD X NRPH VH NRULVWH XSUDYOMLYL SRWUR3BDpL ]D
=D UHJXODFLMX DNWLYQH VQDJH VH NRULVWL ORNDOQR IL
XsubvyomMD PDWULPpQLP SUHWYDUDpHP G5HDOL]DFLMD RYDN
lokaihLK XSUDYOMLYLK SRWUR&GDpD NDR L NRPXQLNDFLRQRF
LQIRUPDFL MtondppRIKIFKLVWHPD L XSUDYOMLYLK SRWURA&ADpPD
sistema.

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

Vbe
Slika 2.3. Fleksibilno upraviDQMH DNWLYQRP XQ D DR M RYJANSRMULR & C
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2.3.Fleksibilno upravljanje bazirano na promjeni broja aktivnih stringova PV sistema

Fleksibilnost fotonaponskih sistema, bez potrebe za komplikovanom lokalnom
NRPXQLNDFLRQPS&varijd Sa RFD VW R S Q krffemX IN OLM/ ¥ifiers dijplova
fotonaponskogsistema. Pristup se zasniva na tome ddigdotonaponskogVLVWHPD RELFE
stringovi MRAIHVNOMXpLWL X VOXpDMX SRWUHEH GD EL VH RVWY
DNR MH SRWUH E Q RotdhdpdiskptsistemMalGY R DWW ULQJIJRYD VH LVNOM
SRVWLIJQH WUDAHQD YULMHGQRVW 2YDM VLp/osedtBalidH SR
VPDQMHQMH VQDJH RGJRYDUD R G U HjptthQysiBtetbl jR priHaQan ia VW U
slici 24 OHyYyXWLP UHDOL]DFLMD RYDNYRD]|®RDNIDL QD R HMW®R DFH
VQDJH VLVWHPD X RGUHYHQLP NRUDFLPD SRWUHED ]D Y|
komunikacija, stabilnost i pg G DQRVW VLVWHPD X NRMhbDED VWaHRHNMNAYER
pojedinih stringova.

PV string
—*° l Mreza
+ DC /] DC
1S 3O
- |/_Dc _AC
I -—o |
PV string
[—0—.—0
+ DC /]
JQ
- . DC
I *-e
PV string
[—. [ o
+ DC 7
J
- " DC
oo
+ -
Vbe

Slika 2.4. Fleksibilno upravljanje aktivnom snagdmazirano
na promjeni brojaktivnih stringovafotonaponskogistemd 72

2.4.Fleksibilno upravljanje bazirano nakontinualnoj regulaciji aktivne snage

Pristup koji ispunjava zahtjeve za fleksibilnim upravljanj®tonaponskinsistemima, a

jednim dijelom pevazilaziSUHWKRGQH SULVWXSH X SRJOHGX UMHADYI
QD NRQWUROL HQ Hfotdnhponskiisikiei@d) Ow&) YiBtudje posebno atraktivan u

VLVWHPLPD VD NDVNDGQRP YH]RP 'MDR &8W& $&H SIIBRINDVDD QK
JOHNVLELOQRVW VH SRVWLAH N RQAAPIRKd@BterhbN Davihl BeN FL M+
RPRJXULOD NRQWU R (otradmd yeVvinbdbikaEija Mddrivin@ Zadudravljanje DC/DC

SUHWYDUDpHPVWRRRIPD WOHORRRLELIOQR XSUDYOMDQMH 1D
IOHNVLELOQRVW DOL RGVWXSDQMH RG PDNVLPDOQH VQD
fotonaponskogsstema OHYyXWLP RYRPDMWHWABONMH SRWHQFLMDO EX
SULPLMHQLWL QD SRVWRMHUH L QRYH VLVWHPH MHU QH ]D
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MH VDPR L]JYUALWL PDQMH PRGLILNDFLMH VRIWYHUD X ]
upravljanjefotonaponskinsistemom.

PV sistem

| Mreza
DC 7

. + |DC
N

up g + -
/\MP T

Slika 2.5. Fleksibilno upravljanje aktivnom snagdwntrolom energetskog
S U H W YohapdmEkogistemd 72

U ovom radu se fleksibilnogbtonaponskogV LVWHPD UD]PDWUD VD VWDQT
VYLK SRIRQVNLK RJUDQLpHQ M Dseaassvakovog podladviya@azirtithel aH
R J U D Q L jpraksibn&rd Eroizvedene snage.

AC

dn]

Ipv)

)

2.4.1. 2JUD QL p pakBirgaMeHproizvedene snage

Regulacijom ekstrakcije snage fatonaponskogP RGXOD RPRJXUDYD VH RJ
maksimalne proizvedene snag®tonaponskog VLV WHP D 6WDWLpPND NDUD!I
fotonaponskognodula je takva da pri promjeni napona od nule do napona praznoguggda (
snaga raste od nule do maksimalne vrijedn@sfi(, @ zatim opada da bi pri naponu praznog
KRGD SRQRYR SDOD QD QXOX 3UL P Matbbapyndkdgavddplaljel ND UL
prikazan na slic2.6. Ako je potrebno smanijiti snagatonaponskogistema ispo@mpp potrebno
je udaljitise RG WDpNH PDNVLPDOQH VQDJH 6Y DaWR sia@eyMWX SDQ |
RE]JLUD GD OL MH X]JURNRYDQR SRYHUDQMHP LOL VPDQMH!
snagefotonaponskogP RGXOD VLVWHPD 2B P R&AHR WREIMBDWIGOIHNHVIH V
napimt VH PRaAH RVWYDULWL X GYLMH UDGQH WDpPpNH )33 L )
REODVWL NRQVWDQWQH VWU X Mighdwdrhahia oli3/Bjednogtlizvdtiel G Q R \
dpo/dupe NRML VH LIXDNR QWWIDROWQRJ QDSTRIJDLPLMpHN Y YBBIH G Q
XND]XMX QD WR GD UDGQH WDpNH LPDMX UD]JOLpPpLWX GLQCL
RGIJRYDUDMXIiUZY. PHUK@Q®PWRUDUL SURPMHQOMLYRM LUDGLN
VOXpDMX VH LPD RJUDQLpHQ LQWHUYDO SURPMHQH VQDJH
promjenesnage DOL UDGQD WDpPpND PRaH ELWL QHVWDEL[@®DPD X VI
SUHGO®B®HVH NRULVWL OLMHYL GLR NULYH nxgleRp®o@jBiéX QD
LUDGLMDQVH D GHVQ Lavarijddowsljnd dugo NdpeGid® sdrtddder@turp modula
PRaH SUR PkMjd @akaimalna snag#otonaponskogsistema manja od vrijednosti
RIJUDQLpHQMD VRD G D Q\Lsbey#boiNEohskognodula (sistema)t primjer
prikazan crvenom krivomnaslgi6 2YR VH GH&ADYD X SHULRGLPD QLVNH |
X WRNX MXWUD YHpHUL LOL REODpPQLK GDQD
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Slika26. ,OXVWUDFLMD R Jidtbr@iophdhoGis@rivaD 24visDodtiH
od maksimalne i zadate snage

2.4.2. Modifikacije regulacionih struktura

,JDIJRYL RJUDQ L fdaoviapahbkegWL.YDWNHPD VH RIJOHGDMX X GLQ
VWDWLpPpNH N@diapdndkégV LVWHIRIBD L RGUADYDQMX VQDJH QD F
UD]OLpLWLP YUHPHQVNLK XVORYLPD SUL SURPMHQOMLYRI
RVWYDULWL QDDWILpaHE QD INIRUL 4 HQL QDpPLQL VX SREURMDOQL

Ekstrakcija snagitonaponskog LVWHPD VH P RAH WM RXIGIQFRMWE HW O M
RG QDMpHAUH NRULAUH @QUaKjesnagel GikQ. KD §DRRBBDOM HEAH QM X
SUHWY D .b) roristiGdzal drektnu kontrolu izlazne snage upotrebom Pl regulat@ada
VH SUDWL W D p$hagelreirhmhePdtod@tjive mogu biti struja, napon ili snaga. U
RYRP VOXpDMX VH ]D UHIHUHQW @ XkdaUsR Paini @@ NaLBfoX z& R U L\

RJUDQLPDYDQMH X NRPH VHVMIRuIEED ¥ D, ] D [,) Warduzy se

dobijap,,, D DNR QLMH YULMHG QR V. \DGbijehs referemd Jnijedi@stp D Y D

snagefotonaponskogsistema se poreédsa trenutnom snagom i vodi na Pl regulator koji
SURUDPXQDYD XSQUDYOMDpPpNL VLIQDO

. MPPT| "
lPV . P mpp | )y pv

Llpv—) /\ - | * :|: - &

Plimit
Slika2.7. Regulacionastrukk UD '& '& SUHWY D UrBduiRacijusndgdPV sidtewia) X

Strujafotonaponskogniza VLVWHPD MH GUXJD NRQWUROQD SURPNMN
]D UHIJXODFLMX DNWLYQH VQDJH fot8napbRRogvidtilde\WHapdi Bé1 N D L
UHODWLYQR PDOR PLMHQMD SUL SURPMHQL LUDGLMDQVH
napoa desnoRG WDpNH PDNVLPDOQH VQDJH fotand@mskogh@RaR G QD
MH GLUHNWQR SURSRUFLRQDOQD YULMHGQRVWL LUDGLMDC
konstantnog napona, regulacijom strigimnaponskogP R G X O D PfiRa&ihb réddilishti snaga
fotonaponskogV LVWHPD NDR AaWR K8 SHEXNWICPORN DR WRFYH PRa
slici, LDNR VH QDSRQ X RYRP V @Xdomidrdmjetiiadianse, Y mRjeRaDp@akr P
postojii dovodi do blage promjene snaigégonaponskoguiza (sistema).
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Slika 2.8. Strujnanaponska karakteristik®d¥ QL]D SUL UD]JOLpLWLPS§ULMHGQ
SURPMHQD UDGQH WDpPpNH NDGD VH YUAL UHJXODFLMD V\

Regulaciona struktura bazirana na regulaciji striggonaponskogniza u cilju
RJUD QL [xbag® rikhkem je na slici 2.9. Referentna vrijednosstrue VH SURUDpPXQEL
dijellenjem zadate snage sa naparfotonaponskogQL]D =DWLP VH VWUXMD X W
VQDJH RJUDQLPDY mtQ®D RB RV DID/@HWS RHUHDOGLQRP YULMHGC
3, UHIJXODWRU 1D L]OD]X 3, UHIJXODWRUD VH GQRELMD XSUL

MPPT
MPP

i]"’—> i i;knpp‘ | l;v
) A\ —:T_—>g

Y

r K
lmpp

Liimit i
pv

»
>
X

Pilimit

Slika29. 5SHIXODFLRQD VWUXNWXUD '& '& SUHVWMODDBERaYED UHJ.
fotonaponskogistemana konstantnoj vrijednosti

8 SUHWKRGQR SRPHQXWLP PHWRGDPD PLMHQMDQD MH
GRN DOJRULWDP SUDUHQMD WDpNH PDNVLPDOQH VQDJH Ql
snagufotonaponskogQL]D PRGLILNRYDQMHP DOJRULWPD ]J]D SUDUHQ
SULPMHU DNR VH WDpND perivit \AhoPdb <2 QR &) @Dal ibmoinlJ da iy L
fotonaponskogniza se UHJXOLaAH NRQWLQXDOQLP SURPMH&gdHPD U
fotonaponskogQL]D 0337 UHaJWD@KMBIRGHGQRVW UHIHUHQWQL QDS
algoritmom (impp), & kada je snagatonaponskogiiza YHUD sSRQ@G®L VPDQ Mak® MH V(
aWR VH UHIHUHQWR)G. QDSRQDX&SWIO MDN D o RelpkerBid n& €@ |L N |
2.10. U skladu sa ranije navedenmSRVWRMH GYLMH UDGQH WDpPNH SUL
fotonaponskog nizas{stema. Za dostizanjevrijednosti ogranip H Giade napon je potred
NRQWLQXLUDQR LOL VPDQMLYDWL LOL SRYHUDPfiD@fL GRN
regulacione strukturieoja je bazirana na promjeni algoritn@UD UHQMD WDpPpNH ®DNVLF
prikazan na slick.11. 1DNRQ SURUDpPpXQD UHIHUHQWQH YULMHGQRY\
WUHQXWQRP YULMHGQR&UX D QDNRQ WRJD VH 3,0UHJXO
Referenta vrijednost naponasSs URUDpPp X QDY D Q &ko\s&zshitj €&l rad WCEHER 1)
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l“lmpp’ pmpp d plimit

* 1
eupv ustep’ pmpp plimit

(2.1)

uPV

a ako se zahtijeva WV DFERYPR:

umpp' pmpp d plimit

* )
eupv ustep’ pmpp plimit

(2.2)

uPV

*

mpp

gdje su:u,, referentna vrijednost napofiatonaponskogiza, u
Ustepkorak promjene napona.

vrijednost napona pri MPP, i

DA

Diimit

L.
>

0 Z/lfppl Z/lmpp ufpp2 Uoc y

Slika2.10. 6WDWLpPND N D U Dotovapbuskaia ddje je/pgkadad rad u MPP i FPP
WDpPNDPD X ]DYLVQRYWE:RG:GEGLMIQBALPHQMD VQD

MPPT / FPPT

. MPP
— N4

DPiimit

Slika211 5HIJXODFLRQD VWUXNWXUD '& '& BtokbpoiskogiBtea |D UH
PRGLILNXMXuL DOJRULWDP SUDUHQMD WDpPpNH PL

20



Simulator koji se koristi za detaljnu analizu radstributivne mr H & Hotdnaponskog
sistema je prikazan na sligil. Baziranje na sekvencijalnoj Monte Karlo simulacgdje su se
ulazne promjenljive modelovankao korelisani VOXpDMQLG B URFHNHL @aWR UHD(C
DQRDOL]JLUDOR S RQdb&iDedizvjeshbati@érkHdanje promjenljivimnaliza rada
P U H &otbnhponskogistHPD VH YU&3L VD WHiROXde sk BinRilBana godina
sastoji od 8760 interval®6] £98]. U funkcionalnom smislu, simulator je koncipiran tako da se
PRAH XRpLWL RVip&daki Mdil @ bé&pthodni za simulaciju su objedinjeni u blok
XOD]QLK SRGDWDND 'D EL VH UH D fotonapohgksistdmi, @iddOsR Y D O D
YMHaAWDpNL JHQHULVDQH YUHPHQVNH VHULMH LUDK YMER V |
se estimacija maksialno PR J X 0 H S U RiatpiYaRdasBddsidtema. Svi koraci potrebni za
generisanje temperatui@onaponskognodula su objedinjeni jgdanblok, a svi koraci potrebni
za generisanje vremenske serije potencijalne proizvoidtggmaponskogsistema na osnovu
statistike iradijanse su objedinjeniublB¥ VLVWHPD *HQHULVDQMH YUHPHQV
RVQRYX VWDWLVWILH N LYK SO R VERWNDR AAVH MHQH HOHNW
Y U a L gevidflisanje vremenske s MH FLMHQH difeO HN Wdddvp Qeheris&id U
YUHPHQVNLK VHULMD SRWURAQMH L SURL]Y Ro®@apbHskogU aL VvV
sistema koje se mogu injektirati distributivnu PUHaX X]JLPDMXuL X RE]JLU V
RJUDQLpHQMD PUHA&H .RULWMHULV HULRHD QDA MV LYUULHPHH QH
PUH&aX L YUHPHQVNH VHULMH FLMHQH HOHNWULPQH HQHUJ
HQHUJLMH 1D NUDMX X EORNX UH]XOWDW hnktle quxtind U D M X
Y M HUR Yfinkif@ RigdddjeleL YMHURYDWQRUOUH SUHNRUDpPHQMD SRJR
QDVWDYN)XGHWEOWQR L]ORAIMGQRGNRDNRRVRUDpXOL X SRMHGL

3.1. Ulazni podaci

Svi parametrfotonaponskogistema i njegovih komponentiistributvne mMHaH VWDWL V!
SRWURAQMH LpOHMHQHUK DM N WN Dsatistik® HadiiHde U anth§htaied
temperature predstavljaulazne podatke koji su objedinjeni u blok ulaznih podat@keametri
fotonaponskogV LVWHP D X N O M X p XkeieXsé/odirbse Qakéhbpemsii.MHNV HP NDR ¢
su geografska lokacija sistema, orijentatj@naponskirmodula, karakteristike modula, snaga
sistema, gubici na DC strani, karakteristike invertora, kao i podatke o sistemima koji se mogu
NRULVWL Vinje kBpaSitetddtbtiaponskogV LVWHPD NDR dWR VX EDWHU
HQHUJLMH 3DUDPHWUL PUHA&H VDGU&H VYH LQIRUPDFLMH
QDSDMDQMD WRSRORJLMH SUHQRVQH PRUL YRG@mdaD SD V
R SRWURaAQML REXKYDWDMX VWDWLVWLPpNX SURPMHQX G
VWDWLVWLPpNX SURPMHQX GQHYQRJ YUAQRJ RSWHUHUHQMEL
UD]J]OLpLWH WLSRYH SRWURaDpD NRAPHUFBRBORIL RUHA]MGEHQ
energije se sastoje od realne mjerene vremenske $eiijy RFIQMHHQH HOHNWULPQH H¢
PHWHRURORANL XOD]QL SRGDFL PMHVHPQLK SURVMHDPQLK
i ambijentalne temperature.
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Blok ulaznih podataka Blok temperature

Statistika Generisanje Generisanje > Proradun T
ambijentalne sekvence prosjeénih > sekvence satnih G temperature module
1 c
temperature ™! dnevnih temperatura temperatura > PV modula
Blok PV sistema
Generisanj Generisanje sek Mdl'd"DHI
" enerisanje enerisanje sekvence odel za izdvajanje
Statistika ve N Jo sex GNI . ey
o |  sekvence dnevnih »| Casovne iradijanse »| difuzne i direktne
iradijanse . .. . s [DNT
insolacija horizontalne podloge komponente iradijnase _|
T Astronomski model —| . — L’
Lokacija _ Proracun iradijanse Proracun snage Ppy
za odredivanje > . >
. .| uravni PV modula PV modula
polozaja Sunca »
Instalisana snaga |
PV sistema
Blok potrosnje Proracun tokova snaga Proracun prihoda
Statisticki 5
pokazatelji potro$nje Generisanje sekvenci ProraCun tokova —»  Prora¢un prihoda od

Casovne potrosnje P | snagana casovnom prodaje el. energije
» . . . e
Podaci o mrezi nivou uzimajuci u
i sistemu za obzir pogonska
skladistenje energijy Blok cijene el. energije ogranicenja mreze Blok rezultata

v

Generisanje sekvence
Istorija cijena Casovne cijene
el. energije el. enegije

Prikaz rezultata
simulacije —

Slika 3.1. Blok dijagram simulatora

322.3URUDpPXQ SURL]JYRGQMH IRWRQDSRQVNRJ VLVWHPD

Genersanje pDVRYQH YUHPHQVNH VHULMH PDfétgrniapddsh@dgR PR J
sistemd VH YUAL X E O R RaXpra@@ny prdiavodrifedtonaponskogistemapotrebno je
prvo estimirativremensku serijuradijange u ravnifotonaponskognodula ivremensku seriju
temperaturegotonaponskognodula. Estimacija temperatufetonaponskogPRGXOD VH YUa
posebnom bloku, a u ovomiH DNWHBIDWL QD HVWLPDFLML LUDGLMI
fotonaponskogistema

3.21. S3VWURQRPVNL PRGHO ]|D RGUHYLYDQMH SRORAaDMD 6

=D YHULQX SURUDPNVXWQD/WKHEDRMKX SRWUHEDQ SRGDWDN
RGUHYHQRP WUHQXWNX GDQD X WRNX JRGLQH 3RORAaDM 6
uglom elevacije () i uglom azimuta ). 8JDR HOHYDFLMH SUHGVWDYOMD X.
ravni na posmatrano0DP RNDFLMX L SUDYFD SURVWLUDQMD VXQpHYLI
koliko je Sunce pomjereno u odnosu na jug. Ovdje postoje dvije ravnopravne konvencije prema
NRMLP VH PRaH XVYRMLWL NDGD MH XJDR75DJI6R X)Wvdj SR]LW
disertacijije usvojeno da je ugao azimuta pozitivan prije podne,xkaWH 6 XQFH QDOD]L
odnosno negativan kada se Sunce nalazi zapadno od posmatrane lokacije. U solarno podne, kada
je Sunce na jugu, ovaj ugao je jednak nuli. llustracija uglova azimuta i elevacije je prikazana na
slici 3.2.

Uglovi azimuta i elevacije zavise od geografske lokacije koju posmatramo. Ugao elevacije
VH PRAH LB PXQBWIL QDpLQ

13URL]YRGQMD IRWRQDSRQVNRJ VLVWHPD NRMD EL VH GRELOD SUDUHQ
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sin £ coslLcos Gcos Z sinLsin, (3.2

gdiesuL JHRJUDIVND 4LULQD S BRg&®deMiradje)Stn@ R Egad. Wgao
GHNOLQDFLMH 6XQFD VH SURFMHQMXMH NRULVWHUL UHGQ!

G 23 45sin 2—22 n 8L. (32)

6DWQL XJDR VH GHILQL&H NDR XJDR SRWUHEDQ =HPOML
PHULGLMDQD ]D SURUDpPXQ X VWHSHQLPD NRULVWL VH VO

Z 15Ty, (3.3

gdje je saTasy RIQDPHQR YULMHPH NRMH WUHED GD SURWHNQH G
8JDR D]LPXWD 6XQFD VH UDpXQD L] UHODFLMH

sin / cos St S”G. (3.4)
Ccos £
=D RGUHYLYDQMH XJOD D]JLPXWD NRULVWLPR IXQNFLMX DUN
XJOD DJLPXWD QLMH MHGQR]QDpDQ EXGXUL GannodMiXIDR |
YHOUH RW@RNRP SUROMHUD L OMHWD udaRaZinWitR ixedes | izaz NR P
za testiranje:
tan C

cosZt——. (3.5)
tanL

$NR MH QDYHGHQD ,Qddd/eAiGURRIEBOR VEV 90 Dafakoijeonda je & < -90°
ili &> 90°.

Solarno podne

/_‘

Zalazak Sunca

Y
Slika3.2 3R]JLFLMD 6XQFD RGUHeHQ@DUIAIPRYLPD HOHYD

3.2.2. Estimacija iradijanse horizontalne podloge

(VWLPDFLMD LUDGLMD QuwddijedakeIBWY IR PiEiGeKEBEAE Wementka L
serije iradijanse horizontalne podloge, a zatim s&ilwx SUHUDPpXQDYDQMH WH LU
fotonaponskognodulg[77]. * HQHULVDQMH YUHPHQVNH VHULMH LUDGLM
u nekoliko sukcesivnin koldD 3URFHV SRpLQM W M<HV MIDQYIKp& OB VM H N
indeksa vedringKisry 3URVMHpPQL GQHYWH G& CHN\A 3 di @it b0 R V
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insolacija na horizontalnpodlogu naS R Y U a L Q LukaphBi3dlakie van atmosfere Zemlje.
InsolacijiaQD KRUL]J]RQWDOQX SRGORJX L]YDQ DWPRVIHURRYH VP
VH SURUDpPXQDWL D VURO®GQ@WRH G&) ERYOQsth PeQnbiRi@ dijdizovaHim
DSOLNDFLMDPD NDR Bht&olald GEodgraphicH@odafion Service[78]. lako

se insolacjavan DWPRVIHUH VPDWUD GHWHUPLQLVWLpPpNRP YHOLY
rasijavanja u atmosferi, iradijansa kojadél aH QD SRYUALQX =HMOMNEkhD VW R
XpLWDYDQMD SURVMHPpQLK PMHVHPQLK LQGHNVD YHGULQH
indeksa vedrine na osnovu procedure d4#{ Dnevni indeksi vedringky) VH JHQHEZL aX QD
SUHWSRVWDYNH GD MH LQGHNV YHGULQH MHGLQR X NRUHO
dana.7DNRYyH VPDWUD VH GD MH YMHURYDWQRUD SRMDYH SR
imaju iste P M H V pidsfgkeldnevnihindeksa vedrine. Za generisanje indeksa vedrine narednog
dana na bazi indekseedrine prethodnog dana korise metoda Markopdvih matrica prelaza.
.RULVWHUL ODUNRYOMHYH PDWULFH SUHOD]D L PMHVHpPQH
generisati dnevne indekse vedrine za bilo koju lokaciB.P SOHWDQ RSVHJ PRJXULK
PMHVHPQLK SURVMHND G @hiiizied udesetijdloidi 24 ksakididyed
GHILQLVDQD ODUNRYOMHYD PDWULFD KRGLKD ]DU RAVUNDHN.D QG
indeksaiRGJRYDUDMXUH PDW Uprilogu 5 ZaH k] athicd pRa4 defikisana

je minimalna i maksimalna vrijednost dnevnog indeksa vedEfement Markovljeve matrice

prelaza na poziciji(j GHILQLAaH Y daldasieinodniqékigaxXvedrine nalazintervalu

i pod pretpstavkom da je prethodnog dana bio u interyaly]OD] RYRJ NRUDND MH
generisana vremenska serija od 365 vrijednosti dnevnih indeksa vedrine. U narednom koraku se
QD RVQRYX GQHYQLK LQGHNVD YHGULQH YU&EL JHQHULVDQ!

'"HWDOMQD SURFHGXUD ]D JHQHULVDQ 86] pD \RRGQH LH) E
QDYHGHQL VDPR RVQRYQL NRUDF Lsathiti Rgffoda teduEkuSARpkaQ M H |
(&s) i trenutku zalaské&s) Sunca =DWLP VH ]D WHNXuUL GDQ SURUDpPXQD
prvog reda:

4 0,38 006cos 7,4k Q 25. (3.6)

IDNRQ RYRJD ]D VY D NbppsoMriomvriemeXi G\DUEMBeWDOMMH G HUL NRUCL
1. SBURUDpPpXQDKYDDWH QD WRRHWNX VUHGLQL L NUDMX WHN X

Sunca.
2. 3URUDPXQDYD VH PDNVLPDOQD YULMHGQRVW LQGHNVD
k. 088cos S 128 (3.7)
30 ¢
3. 3URUDpPXQDYD VH SURVMHPQL LQGHNV YHGULQH
kn  OexpH 3 (39
Sin
gdieje HOHYDFLRQL XJDR 6XQFD D SRPRUQH SURPMHQOM
O 019 11X, Q2&°, (3.9)
H 0,32 160K QF5, (3.10)
N 019 22%K? 25K’ (3.12)
4. 3URUDpPXQDYD VH VWDQGDUGQD GHYLMDFLMD SRPRUX L
A’exp B1 sir 2, (3.12

gdiesuAiB SRPRUQH SURPMHQOMLYH
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A 0l4%exp 20 K 0,357, (3.13)

B 3K, 045° 016&°. (3.14)

5.,]YODpL VH VOXpDMQL EURM L] QRUPDOQH UDVSRGMHOH
a standardna devijacija je:

0,5

Vv u 12/'. (3.15
6. 3URUDPpXQDYD VH pDVRYQD YULMHGQRVW LQGHNVD YHG
k ko VY, (3.16)
gdje je:
yh [tyh1l R (3.17)

S3ULMH SUHODVND QD QDUHGQL pDV YUaL VH SURYMHUD G
YHGULQH UHDOLVWLPpQD RGQRVQR GD OPRVMIMHEBD RED PXOQ@
NRUDNX $NR VH XWYUGL GD YULMHGORBRRMHGXG BNWD YYUHEIL

L SRQRYR VH L]YODpL VOXpDMQQEHRQIMH PQRUR DD IPIHQ Bl DLV
atmosfereVD SURUDpXQDWL Re tdddifa BeN/kémeriskaysdrialglobalne iradijnase na
horizontalnu podlogyergl. Global Horizontal Irradiance$&sHI) QD SRYUAL QrimjgHPOMH
vremenske serije globalne iradijanse na horizontalnu podlogu je prikazan 13a3slici

GHI A

0 8760 ¢ [h]

Slika 3.3. Primjervremenske serije globalne iradijanse na horizontalnu podlogu

3.2.3. Razdvajanje direktne i difuzne komponente iradijanse

Iradijansa koja dospijeva naroizvoljno orijentisanfotonaponskiPRGXO UDpPpXQD V&t
suma direktne, difuzne i reflektovane komponente. Da hprethodno generisana globalna
LUDGLMDQVD S U Hotbbgpon&kDgddduly IIIDWODREQR MH KotdpoRciju] YU AL\
globalne iradijanse na direktn@®dy) i difuznu Gpr), a zatim svaku posebno svesti u ravan
fotonaponskognodula. ' HNRPSR]JLFLMD VH RELPpQR YUaL WDNR awRr
NRPSRQHQWH X JOREDOQRM LUDGLMDQVL NRULAUHQMHP D1
dekompoziciju direktne i difuzne iradijansg81l], od svih njih model koji su razvili
% RO D QG i5LilGBERL mdriel [82] je pokazao najbolje rezultatddio difuzne komponee
VH SURFMHQMXMH NRULVWHUL VOMHGHUX UHODFLMX
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1
K ,
“ 1 exp 538 6,6 0,006AST 0,007 17K 31

gdijesuki pDVRY QL L Q GASNsUlambl\GijgrheQuHninutama,elevacioni ugao Sunck;
dnevni indeks vedrine L QGHNV SRVWRMDQRVWL LQGHNVD YHGULQH

(3.19)

K kst oty
o 2

I ® ki, t g, (3.19
o k[1, t tZS

gdje su:tis trenutak izlaska Sunc#gs trenutak zalaska Sunca, a-4 o)dQ RV QR VX R]QDE
LQGHNVL SUHWKRGQRJ RODC@R WG RSQ B UihB@bppradrdibGzna
LUDGLMDQVD VH UDpXQD QD VOMHGHIiIL QDpLQ

G,y d. GHI, (3.20)
dok jeostatak direktna komponenta na horizontalnu podlogu:
Gy GHI Gy, . (3.21)

3.2.4. 3 UR U Drdfa@se u rawni fotonaponskognodula

,UDGLMDQVD NRMD Gferdhadonskbyod@eBedR¥HW FDSKVDWL NDR
komponente:

Ge Gy Goe Gro (322

gdje su:Ggc direktna iradijansaGpc difuzna iradijansa Grc reflektovanairadijansa u ravni
fotonaponskogmodula. Direktna iradijansa u ravifdtonaponskogPRGXOD VH SURUD|
SRPRRR@E&JRYDUDMXiUH JHRPHWULMVNH WUDQVIR&iR@D&SMH 1D
na horizontalnu podlogu prv H SURUDPRQGDVMDQVD QD QRUPDOQX SRGC
HOHYDFLMH 6XQF D ndva LuDavdihidtonaporskdedghadbDlp. Relacij&oja se koristi
]D RYD SUHUDpXQDYDQMD MH
cos7

GBC GBH M’ (3.23)
gdie R]QDpDYD XJDR LuQdoLFPHQ K L QI RfoteviBdrrskognodula i pravca
SUXADQMD VXQpPpHYLK JUDDDN L\8L DRG L BH L C\HRIEMRDhsEGYO R A D |
PRGXOD L SRORAaADMD 6XQFD

cos7 cos Ecos ¢/ ./ siB  sin ECCE, (3.24)

gdje su: k£ ugao azimuta kolektora i nagib kolektora u odnosu na horizontalnu podiogu.
llustracija navedenih uglova za proizvoljnajentisanfotonaponski module prikazana na slici
3.4.
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Sunce

. Normala na modul

PV Modul

Slika34 8JDR JUDpHQMD @S RtojapBGKvh@EITR U

SURUDpPXQ GLIX]QH NRPSRQHQWH MH QHAWR NRPSOLNRY
L] VYLK SUDYDFD QHEHVNRJ VYRGD UDYQRPMHUQR 9HUL
V X Q p Hi3kR Jolgtasti u blizini linije horizonta. Da bi se to obuhvatilo, potrebno je koristiti
DQL]RWURSVNL PRGHO GLIX]QRJ ]U DRereEpMdDizoGopsRirRoRelU D G X
[83]. Difuzna komponenta u ravidtonaponskognodula, ako je poznata difuzna komponenta
QD KRULJRQWDOQX SRGORJX UDpPpXQD VH QD VOMHGHUGUL QD

G.. G, 1FE 1%2 FlBa F,7sin g, (3.25)

gdjesua, b, F1i F2 koeficijenti. Koeficijentiaib VH RGUHYyXMX QD VOMHGHUOUL QD
a max0,cosT, (3.26)
b max co85 ,cof , (3.27)

gdje je zzenitni ugao Suncéugao koji je komplementaran uglu elevacije Sunkagficijenti
FiiF, LI UDADYDMX VWHSHQ DQL]J]RWURSLMH L SURUDpPXQDYDI
stepen vedrine definisaerlacijom

C-:'DH C-:'B N3
GDH ’
1 N T

H , (3.28)

gdje je konstanta koja iznosi 5,58%0° ukoliko je zenitni ugao Sunca dat u stepeniotnosno
DNR MH GDW X UDGLMDQLPD 6WHSHQ YHGULQHeMH NO
date utabeli3.1.
Tabela3.1. Kategorije stepena vedrine

Kategorija Donja granica0 Gornja granica0

1 1 1,065
2 1,065 1,230
3 1,230 1,500
4 1,500 1,950
5 1,950 2,800
6 2,800 4,500
7 4,500 6,200
8 6,200 +
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IDNRQ RGUHYLYDQMD NDWHJRULM thbep B.2 RV DRIYM XV WHH SSHRP R
promjenljivefirdofs QD RVQRY X N Rukadficijénti Rdil-h X Q D

Tabela3.2. 9UL M HG QR V Rdre®RITkBelicjdnkta

Kategorija f11 fi2 fi3 fo1 foo fo3
1 -0,008 0,588 -0,062 -0,06 0,072 -0,022
2 0,13 0,683 -0,151 -0,019 0,066 -0,029
3 0,33 0,487 -0,221 0,055 -0,064 -0,026
4 0,568 0,187 -0,295 0,109 -0,152 -0,014
5 0,873 -0,392 -0,362 0,226 -0,462 0,001
6 1,132 -1,237 -0,412 0,288 -0,823 0,056
7 1,06 -1,6 -0,359 0,264 -1,127 0,131
8 0,678 -0,327 -0,25 0,156 -1,377 0,251
KoeficijentiF1iF VH UDpXQDMX QD VOMHGHUL QDpPpLQ
a .. S, T8
Fl max O , fll f.l.2 m 1:13@sfl , (329)
S .7
F f f,7 —=f_, 3.30
2 21 22 180q 23 ( )
SUL pHPX MH
' mGﬂ, (3.31)
G,

gdiejesan R]|1QDpHQ RGQRV YD]GXaQH PDVH

Reflektovana komponenth UDGLMDQVH S U HNGR/MHD ¥W® MWDH ] O Bl iNRNVQM/AHH
zemlje i dospijeva néotonaponskimodul. Stoga, reflektovana komponenta zavisi od GHI, od
NRHILFLMHQWD U Hot@éaphingkgivhbdula:SRORAaD M D

G. wUGHL °2°S 3, (3.32)

®
gdiejesal RIQDpHQ NRHILFLMHQW UHIOHNVLMH

3.2.5. 3 U R U DpX\QS R h&yéfatdyridponskogsistema

SURUDpPXQ UDVS Rtomagonskéeg W.IHHPD VH YUA&AL X GYD NF
SURUDPXQDYD U Dfdteamimskigh RGWK@DIDD |DWLP VH SURUDpPpXQ
invertoru. 5DV SR OR ALY RoRon&¥pQriskbgrddula se smatra maksimalna snaga koja se
PRAH GRELWL X RGUHYHQ P WHIRIDRKORNEN ISR GoMapPHidkBD 6 QL
sistema prvenstveno zavisi od iradijanse i temperature, pored karakteristika samog
fotonaponskogistema L UDpXQD VH QD8 OMHGHUL QDpLQ

G J
P P c 1
PV.BC 7 STC 000 Wint 100

(339

los?

a
T 251

gdje su:Pstc ukupna snaga svih modulafotonaponskonsistemu pri standardnim uslovima
ispitivanja (englStandard Test Conditiah [%/°C] koeficijent promjene snagetonaponskog
modula pri promjeni temperature moduli, je temperaturdotonaponskogmodula i fiess je
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NRHILFLMHQW JXELWRYXDAORPRIXKX INEMHI NRIML QLVX GHWDO
gubici usljed zaprljanostQHXVNODYHQRVWL L VMHQpPpHQMD PRGXOD N

6QDJD QD L]OD]X LQYHUWRUD NRMD MH UDVS®RORAL)
ponderisanjem DC sna@etonaponskogV LVWHPD NRHILFLMHQWRP LVNRULAU

I::'PV /(inv I:)PV ,DC? (334)

gdieje ivStHSHQ LVNRULAUHQMYPLVYQ YRHU WRKID ANRMIQWD RSWHUF
'& L $& VQDJH LQYHUWRUD L QRPB®DOQRJ VWHSHQD LVNRU

33.3URUDPXQ WHPSHUDWXUH IRWRQDSRQVNLK PRGXOD

Vremenske serije temperatr@ WRQDSRQVNLK PRGXOD VH JslkaHULaX
3.1). Temperaturdotonaponskimodula se procjenjuje nha osnovu ambijentalne temperature i
LUDGLMDQVH 'DNOH SUYR VH YU&L JHQHULVDQMH pDVRYC
QDNRQ pHJD VH YU érhturefotdhhpgd Dskdghbd dulaVEEREisanje vremenske serije
DPELMHQWDOQH WHPSHUDWXUHS VHUYRALNR UDWNX NRHU B NBL
YUHPHQVNH VHULMH SURVMHpPpQH GQHYQH WHPSHUDWXUH
vrijednosti dnevne temperaturBULOLNR P JH Q H U Inevbe&tdmiper@te Rafpddtepla H G
VH GD S UdRa/ivaHtprgpBratura ima sinusni trendDNR VH LSDadfg@wh& VMHp
temperatura razlikuje od godine dodytwe, uvodi se da amplituda siWlRLGH L SURVMHpPpQI
temperatura mijenjaju svoje vrijednostipomi2X LVQLP QRUPDOQLP UDVSRGMHC(
SURVMHpQH GQHYQH WHPSHUDWXUH VH RGUHYXMH L] VOME

_ _ A 2 S mod i365 0,52
Twena N Too g X N, Ak, sin 365 W, (3.35)
4

gdiejeNs VOXpDMQL EURM L]YXpHQ L] QRUPD O QHTU &an&aRiGeM H O H

devijacie ¥ NRMLP VH RGUHYXMH SURYV NNHP® DV OXGDMIMDEWR M S
QRUPDOQH UDVSRGMHOH RD3tahtiBrong deviphétida RODRIMLF DUHVIGH I L
DPSOLWXGD WUHQGD S U R VAV |¢ pQrijfeidjiQaHkdjdntse \Wike RjeSetrhplibuhéa X U H
trenda(Ac se uzima tokom vedrih danaqg WRNRP RE@®BMPIQEBUDPHWDU NRMLP
dan u godini kada je jag@ MD PDNVLPDOQD YULMHGQRVW WUHQGD .|
WHPSHUDWXUH L DXWRUHJUHVLMX SUYRJ UHGD UDpXQD VH

-T;l -_Ii_ltrend I\g 0/’ m ! (336)

-ri -Ti,trend
gdje je Eautoregresivni koeficijent (uzima vrijednosti iz opsd@al)), aNs MH VOXpDMQL
LIYXPHQ L] QRUPDQPOMHUBRWSRBWHPMWLPNR RpHNijaY®QMH
NRMLP VH XYDaRRD BENMerRp2Qr H

Minimalna i maksm&®®O QD GQHYQD WHPSHUDWXW DI DWRH V@ R PERME
promjenljive *HQHUL&X VH WDNR &@&4WR VH RG SURVMHpPQH GQHY!

EURM L]Y X-pdi@lire]raSpRdlele:

T -T eNA iR inl
T T eN4 iR tn ’ (337)

gdje su ti 1nsrednja vrijednost i standardna devijacija prirodnog logaritma fluktuacije dnevne
temperaturg¢36)].

ZaintHUSRODFLMX GQHYQH SURPMHQH WHPSHUDWXUH L]I
maksimalne vrijednosti koristi se metodologija razv@jen87]. Kompletan dan seoglijeli na
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pHWLUL VHIPHQWD R]QDpHEHIiRDBSY QCRDVPLPDODRGE YHEOIPHQW VH NI
funkcija za interpolaciju:

f6HIPHQW $ LQWH UiX3ka RRi®aSsk @driéllje @dRabolom
Th T, ', h24 H”" (3.39)

f Segment B (interval od izlaska Suncap® VD NDGD GQHYQD WHPSHUDWXL
vrijednos) se modeluje sinusoidom:

_ Sh H_
Th T, Jme Tong gy 20 Poin £ (3.39)
2 Hmax Hmin 2@4

f6HIPHQW & LQWHUYDO RG QDMWRSOLMHJ pDVD GR ]DOI
S, hH_,Z

Th T T T sin-1 «- (3.40)
2  H; H,.e
f6HIJPHQW $ LQWHUYDO RG |JDODVND 6XQFD GR SRQRUL
Th T ', h H" (3.42)
SRPRUQH SURPMHQOMLYH NRULAUHQH X SUHWKRGQLP L]JUD
Ts Tmax 0’39 Tmax Tminl ’ (342)
T. T

' min sl -, (343)

H., 24 H,

T T
“l min 1 S —, (344)

Hmin 24 Hs

gdje suHmin, Hhax P DVRYL X WRNX GDQD NDGD VH MDYOMD PLQLPDO
Hs pDV X WRNX GDQD WRIGR«XnimEina | @dkgimalna dnevna temperatura,
TstemperaX UD X p D \uxceNIBz; e parametar koji zavisi od toga ddaL MH QRO YHG!
QH DNR MH QRO YHGUD X]LPD OH MHDQBNRKPEGENMB LOL REO
osnovu dnevnog indeksa vedrine.

TA
18 ;
16
141
12
10 ¢

A B C D

S D B~

t

0 2 4 6 § 10 12 14 16 18 20 22 O

Slika 3.5. Primjer interpolacije dnevne promjene tempenat
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1DNRQ JHQHULVDQMD pDVRYQH YULMHGQRVW Lat@e€QHYQH
fotonaponskihPRGXOD NRULVWHUL 12&7 PRGHO
G
T T —— NOCT 20, 34
module 800W/W‘F ( 5)

gdje jeNOCT nominalna radna temperatui@onaponsketi H O L M MNormiaQQ@rating Cell
Temperaturg definisana za iradijansu od 8@8m?, temperaturu ambijenta od ZD i brzinu

vjetra od 1Im/s.

3.4, 3URUDDHPRWU RHEOHWWULPpQH HQHUJLMH

VremenskaVHULMD SRWURBAQN HH QIOWN Moku bR W H Rig@asdiH X E
RSWHUHUHQMD SRWUR&ADpPpD YDULUD X |IDYLVQRVWL RG WLS
danaX WRNX VHGPLFH L VHGPLFH X WRNX JRGLQH 'HWDOMQ
SRWURE&GDPOR QUMYX SIRVW)XSIJLEMHJIDYD YMHAWDpPNRP JHQHLU
.DNR GLMDJUDPL RSWHUHUHQMD SRND]XMX RGUHYHQH REU
MHGDQ RG QDpLQD ]D JHQHULVDQMH QDR QMRIORRE ENEDN ® IGWI L
promjena:

fVDWQH SURPMHQH RSWHUHUHQMD X WRNX GDQD
fYUGSQH GQHYQH SURPMHQH X WRNX VHGPLFH
fYUGQH VHGPLPQH SURPMHQH X WRNX JRGLQH

BULPMHUL QDYHGHQL kK sB prikdzdhH@ SidR.DagtairHsatdednevne
SURPMHQH RSWHUHUHQBIG) 3 kriktN26 dbih@ianjeVdddvieDprorajen
SRWURaAQMH NRMD SUYHQVWYHQR ]J]DYLVL RG WLSD SRWUR
GLMDJUDPH RSWHUHUHQMD ]D UH]JLGHQFLMDOQH NRPHUFI
promjene u toku sedmice (sliG6E VX ELWQH MHU X]LPDMX X RE]JLU SUF
GDQD X VHGPLFL JGMH MH SRVHEQR LJUDAaHQR RGVWXSD
]ODPDMQBEWPMHQ@HQMD VH MDY OMUDL EDMMN SR YR G VQVH HEF
(slika3.6c). 3 URPMHQD RSWHUHUIWHK MPDL MR XRFPPEJRWG SR PDWUDM X
SURPMHQH RSWHUHUHQMD

Jedan od pristupdD JHQH ULV D Q MihgkahR QRFS OVRHAARUGHS® Maimjeni
V O M Higdza[88]] [89]:

St Skt kL K§ NV, (3.46)

gdie jeSn SURVMHPQD YUEQD VQDJD S R\kéeebcijeht BERtRrE prorfbe SR W L
YUEQH VHGPLPQH VQJNRH IWRINKHDRG UHMODWLYQH YU&AQH
sedmicekh NRHILFLMHQW UHODWLYQH VDW QHNEUWR RN O B MRS B
L]IYXPHQ L] QRUPDOQH UDVSRGMHOH pLMH MH PDWMHPDWL|
NRMLP VH X]LPD X REJLU VWRKDVWLpPNL NDUDNWHU SRW!L
SURPMHQH RSWHUHUHQMD R HNR@ BIX HHW Q/ILIR L.GULDIWDLI UDEFDD RSN
WLSLPpQH YULMHGQRVWL REOLFL
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a)

0 t [h]
PA
-
b)
0 ' ' [dan] i
PA

c)

— >
0 t [sedmica]

Slika3.6. PrimerSURPMHQH RSWHUHUHQMD D VDWQH SURPMHQH
dnevne promjene u toku sedmic&i YUAQH VHGPLpQH SURPMHQH X V

35.3URUDPLAMHQH HOHNWULPQH HQHUJLMH

UHPHQVND VHULMD FLMHQH HOHNWULPpQH HiQaddeIL MH
SRQDADQMDYRRMQL SRQXGRP L SRWUD&QMRP HOHNWULpPQH
VHIRQVNH Yrie@depOQHMDFLMH FLMHQH HOHNWULPpQH HQHUJI
dani u sedmici i ljudska aktivnof€0]. Cijene WDNRYyH SRUWHDPXEGMKUDUIDQMD VUHG(
(engl.mean reversioni povremeQH VNRNRYH X]URNR YBGabdijSvarjuH Riskél D M L P
HODVWLpQRMYWL SRWUD&AQMH

U ovoj disertacijf YUHPHQVNH VHULMH FLMHQH $t@&dskowil p QH
LVWRULMVNLK SRGDWDND NRML VOXaH ]D SURFMHQX GQH
MRJD (MeanReverting Jump Diffusion PRGHOD 3URVMHpPQH G @ieNigH FLM
(@ VH PRIX |IDSLVDWL QD VOMHGHUL QDpLQ

In ¢ gt P, (3.47)

gdje jetq redni broj dana u godingta GHWHUPLQLVWLpNDpMiH INRIKD WNVCR KXOQYNV
proces koji je modelovan sa MRJB2]:

dpt, DO Bt d, W  Jdg i, (3.48)

gdje je saMta R ] Q D Brav@rBvo kretanjekoje opisuje male fluktuacije (proporcionalrlg
RNR GXJRURDPQH VUHGQHMHe RoigsokbM @raresVRjiLpredstavlja rijetke
skokovite promjene ponderisasaJ L]YODpL VH L] QRUPDOQH WDLVENRG M|
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RpHNLY,RxGMndardna devijacijg. Koeficijenti MRIJID moded VX HVWLPLUDQL N
funkciju razvijenu 492].

'"HWHUPLQLVWLpPpND VHIRQVND SURPMHQD FLMHQH HOHI
QDpLQ

.
g td gy td : le td * day ’ (349)
i1

gdjejesagy RIQDpPpHQ JRGLaQH YV HERADp@IEdefinisdilda sedam vrijednostt

svaki darpo jedna vrijednost)zrazl(tyeday) R]QDpDYD GD WdefiCizmbzinvaiie D Q

onaj koji odgovara rednom boju dansadmici *RGLaAQML REUD]DF MH GHILQLVL

' §ah sind__ b - h, cos B b S (3.50)

n-'1|,2,4‘ © 365 -1 @65 @ 1
gdje suan, bn, ci d koeficijenti.

U narednomNRUDNX VH QD SURVMHPpQH GQHYQH FLMHQH
PDVRSQRIPMHQH X WRNX GDQD 'D EL VH REXKYDWLOL UD]O
FLMHQH HOHNWUXpYRNQBRGLRYRH VXD®R G LM H Ozlktfushtné pHW L
promjene za radne dane i dane vikenda, kao i za zimske (Ottdody i ljetne (Aprilx
Septembar) dan®2]. 3ULPMHU VDWQLK S U ReReheH)i@D téku MaHaarikean N W U
na slici3.7.

gy td

>
'
>

Dnevna promjena cijene el. energije
Dnevna promjena cijene el. energije

\/
\/

0 Vrijeme 0 Vrijeme

S A = A

2 ¢) 20 d)
Q Qo

= =

o (5]

° °

Q o

= =

Q (%]

= =

o o

© ©

8 5

hsyl hewr}

= g

S S

= =

a &

< <

g £

[ (5]

= =

@) A

0 Vrijeme 0 Vrijeme

Slika3.7 3ULPMHU GQHYQH SURPMH Q Hu lekuMisRdd rad@dd Nandl) Lp Q H |
vikenda u toku zime) u toku ljetnog radnog dana i d) vikenda u toku ljeta.
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3.6. 3 U R U Ddkv@ sitdga

Svrha ovog blokaMH SURUWHX@® RS MD QMRSRRX¥MD X pYRURYLPD
simulatoru prikazanom na slidl. QDYHGHQR MH GD VH X RNYLUX RYR
R J U D Q snagk@istiibuiranog izvor®Y VLVWHPD LOL EDWHULMH NDNR QF
SRIRQVNLK RJUDQLpPpHOQX R YRMH &L MHOPXWHPR VH ]DGUADWI
WRNRYD VQDJD D QDpLQ SURUDpPXQD RIJUDQLPHQMD VQDJH
ovog rada.

SURUDPXQ WRNRYD VQDJD VH PR&aH YUALWL X UD]JOLpPpLW
jeussoOMHQR GD VH SURUDPpXQ WRNRYD VQDJD YU&aL X VSHFLN\
(OpenSource Distribution System Simulgtdoji je razvio EPRI Electric Power Research
Institute [94] 6 WRJIJD QDpPLQ SURUDPXQD WRNRYD VQDJD UH EI
SURUDPXQ X QDY H GadkQnruRik&cljuka dikudprk ptogramima koji se mogu koristiti
za generisanje vremenskih serija i obradu podataka digape i primanje podataka iz OpenDSS
D RELPQR VH NRULVWL &20 LQWHUIHMYV

SURUDPpXQ WRNRYD VQDJD VH PRAH L]YU&ALWL LWHUD
LWHUDWLYQRP SURUDpPXQX VYL QHOLQHDUQL HOHPHQWL V
S U R WDV ¥lé@menti se modelujinearnim pasivnim elementima6 WRJD MH GLUHNWQ
PDQMH WDpDQ L NRULVWL VH |]D SURUDPXQ SRpHWQRJ UMH
VH PRAH L]YU&ALWL QD GYD QDpLQD NR WedibkbQoy MéloddHW R G
OHWRG LQMHNWL U D Q M\BwignbwUmadhd radusnif ikérlsti 8 RaNcoMpteksnije
SURUDpXQH OHWRG LQMHNWLUDQMD VWUXMD MH UHODWL"
GDMH |IDGRYROMDYDMXWHR WBIXQW DWGILYDVYHEX@X. YSQLP VLV
EDU MHGDQ VWDELODQ L]YRU YHOLNH VQDJH =ERJ VYRMH
tokova snaga u sekvencijalnim simulacijaj@g].

U OpenDS&u postog dvije osnovne grupe elemenatkementi koji prenose energiju (engl.
Power Delivery ElementselementiNRML YU&H NRQYHU]JLMX HOHNWULpPQH
obrnuto (engl.Power Conversion Ements Elementi koji prenosenergiju su standardni
HOHPHQWL PUHAH NRMLPDMW PIRRIXP PRGPRHIORDYQWL (OHPHQWL
HQHUJLMH L]JYRUL L SRWU Rarpavimekvivaldn®inp ) RonBt&@oirO X M X
admitansom strujnimizvorom.VrijednostadmitanseVH RELPQR QH PLMHQMD WR
se ne bi matrica admitansi sistema mijenjala. NelinearH®®tHPHQWD VH XYDA&DYD SU|
strujnog izvora (kompenzaciorsgruje). Nakon formiranja matrica admitansi za slemente
posebno, formira se matrica admitansi za sistarakior struja injektiranja, koji WO M X p X MH
kompenzacione stru H VH YUaAL LWHUDWLYQL SURUDpPXQ kaddHUD W |
SURPMHQD QDSRQD X pYRURYInRla ¥dIW'RNNM LNH QEFEISMM HE;
iterativnog postupka jprikazana na slic3.8.

Svi elementi

0] ] (Y] -

PC elementi

Iinj - Ysis U
[T ]
Iterativna petlja

Slika38 3ULQFLSLMHOQD &aHPPERPSLWHUDWLYQRJ SRV
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SRPHWQR UMHAHQMH VH GREkRMDsisil] GGWHINWXQ BRWUREBDpKXC
modelovani linearnim pasivnim ekvivalentima. Vektor struja injektiranja zavisi od napona u

PRURYLPD L X VYDNRM LWHUDFLML VH PLMHQMD 8 VXaWLC
VYRGL QD UMHaAabDYDQMH QHOLQHDUQH PDWULPQH MHGQDDpPL

Iy U Y U, (3.5))

gdje je Ysis matrica admitasi sistema,U YHNWRU QDSRQD I veKioR &trigj¥ LP D L
LOQMHNWLUDQMD =D UM H Z3I5Y) ONRWH. \PVDIW W H b HHWNR KB GIQADRVAQAHD V
]DSLVDWL QD VOMHGHUL QDpLQ

U, x u., (352)

n

gden R]lQDpDYD EURM LWHUDFLMH

sis inj

1IDNRQ SURUDPXQD WRNRYD WyaQibel D8 PR WIY[DXNQD YDV V¥ W Ry
serjaLQMHNWLUDQH HOHNWULPQH H Q hhjerd sWhel sXtn@linjeRtitamj&E X W L
fotonaponskihVLVWHPD DNR LK LPD YL 3&kHneNie XF ISNRV® R BV UHIDGRRY
GRELMD VH SULKRG RG SURGDMH HOHNW Uhej€sdmi @it J L M H
SRMHGLQLK pDVRYD

8760

B | Gt SUMP, t, (353
t1

gdjejece{t FLMHQD HOHNWUt pPyHY HQ WRILL M R NKLd@dd MjetiranaM H Q F
pojedinihPV sistema.

1D N U D M denétibaxjeatasnh oblikakarakte. VW Lp QLK SUR P Mdt€i@M LY LK
Y M H U R YiDeWp@iRKirH kumulativnih funkcijaraspodjele Pored toga, snovni rezultat
VHNYHQFLMDOQRJ ORQWH .DUOR VLPXODWRUD MH PDWHPD))
HOHNWULPpQH HQHUJLNMBRNRMB]YH SMIOIMPHWRULXY WNRQRP VN
ELWDQ SRGDWDN MH L YMHURKDRIQRIDL pHIUMKEE CPYLDHAMID D SIR
fotonaponski sistema komeVH SUDWL WDpPpND.PDNVLPDOQH VQDJH
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U ovom poglavlju je razmatrana optimalna integraleNésistema iz perspekt investitora
X GLVWULEXWLYQX VUHGQMHQDSRQVNX PUHaxXx JGMH VH 10
RJUDQLpDYDQMHP VQDJH 39 VLVWHPD L NRULaAUHQMHP EDW
MH RYR QHVWDQGDUGQR UMH&BQNMRIQ YUHQ R DRVIDMIQ VX XE R
]DVQLYDMX Q\DD PDBNOVH@R R QH VQDJH 39 VLVWHPD L NRULAU
energije.

41.3URUDpPXQ VQDJIJH LQMHNWLUDQMD

U sekciji3.6 LJORAHQ MH S UR U RedX<pgpoahRt&lsRagBjekticamjapbjedinih
fotonaponskihsistema. Kako bismo up& X QL O L SuoRdinDdgefuQe data procedura za
SURUDpPXQ VQDXHPILHMKNWIDNMLYMBRVWL WRPMD eQMR¢ERE UDFLI
NRULVWL NDNR EL VH LVSXQLOD VYD SRJRQVND RJUDQLPHC

f 39 VLVWHP X NRPH VH YU4L SUDUHQMH WDpNH PDNVLP

f 39 VLVWHP X NRPH VHJYDIL NROMNAMK VQ@RHRSURL]YRG

f 39 VLVWHP X NRPH VH YU&SL SUDUHQMH WDpNH PDNVLP
NRULZUEMWMHULMD ]D VNODGLAWHQMH HQHUJLMH L

f 39 VLVWHP X NRPH VH YU3daL NRQWLQXDOQR RJUDQLPp
fleksibiOQRVW VH RVWMEDXWHU NRD DIVROBIGLAWHQMH HC

411 SBURUDpXQ VQDJH LQMHNWLUDQMD X 39 VLVWHPLPD \

$NR 39 VLVWHP QHPD PRIJXUQRVW QLNDNYRJ XSUDYOMLCL
maksimalne snageX PUHaX VH P R 3Xm6& ahiijeOridsti piagalPV sisma pri kojima
su u svakom razmatranom scenarllonte Karlo simulacijeispunjeni svi pogonski uslovi.
2VQRYQL XVORYL NRML PRUDMX ELWL ]DGRX& Olpdriglu VH R
PYRURYLPD PUH&H AWRRVH YWR@RYSIUWHHRRYDGLPHQMH MDVQ
prenosivodommora biti manja ili jednaka maksimalrepazi D daWR VH WLpH QDSRQL
WX PR&H ELWLjelaDQOUDQWHhHKQMRWH PRJX RGQRVLWL QD PDN
u svakom trenWWNX LOL VDPR X RGUHYHQL B RMPHDQKIFLPDGHDLQUA
QDSRQ X VUHGQMHQ D SiRIQNsKgR#10% U bidinbsuPa ddmirialnu vrijednost
95% vremena u toku sedmif89]. 8 YHULQL RV W Rabtijdvase\@ Bl @ @ RedEh &L
p DN N R Pigéud&r@na u toku sedmice da napon bude u definisanim grankeamjari
RIJUDQLpHQMD QDSRQD X UD]OLpLWLP VWDQAGRUGDLDpH @GN
koja se posmatraju u ovoj disertaciji su:

It d,, teA2 8760, (4.1)
U t], dU,, 95% vremena u toku sedm, (4.2)

gdiejelt YHNWRU VWUXMD SR JURRKPPOVRPBDHONK WWHRMW ISR J
Ut MH YHNWRU QDSRQD X p YtRaURYelnRKsirRalhb dodvoljerid Uriie xSty N X
napona po standardu EN50160. Dakle, anagpktiranjafotonaponskihsistema k@ se dalje
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korisi ]D HNRQRPVNX DQDOL]X VH SURUD p @ @a¥ ladiprR 1P NR V X
i (4.2),aakonisuSUHOD]L VH QD SURUDpPXQ QRYRJ VHWD XOD]QLK

Tabelad.1. Dozvoljena odstupanja napona od nominalne vrijedpo3jt

Standurd /dUADYD Odstupanje  Procenat vremena (

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

41.2. 3URUDpPpXQ VQDIJH LQMHNWLUDQMD X 39 VLVWHPLPD \

Ako sefotonaponskimVLVWHPRP PRAaH IOHNVLELOQR XSUDYOMD)
VLVWHP PRAH SULNEGENRQMDLMLLY MHNWX WHUMD X PUHa&X PRAaH
UHALPLPD L RJUDQD$ bHiGdMdve hodtdJreaddizbvatpotreono je u RGUHYHQLP
VOXPYOINP D RJIUD QL p IshedguidrddapbrisikEiste@aX1 DNRQ SURUDPXQD WRN
]D RGUHYHQL pDV X WRNX JRGLQHL)$SURY N NRBDRIMQ ViHH R I
QDU X &EHR D p X Q brivhApodRiBMDVWHPD VH L Q MM NDWIRU B XX QRDUIHKEE
RJUD Q,LBh® Q@ M ivddukobihaje snagatonaponskitsistemagprema algoritmu prikazanom

na slici4.1.

/ Ucitavanje Pypp /
|

Proracun tokova snaga

Ne Da

<1,

Prpp =K, X Prppoiq
!

Proracun tokova snaga

Provjera i korigovanje
snage PV sistema pri
preopterecenju vodova

21<1,,.. Da
Ne min{ll'lmaxl}<gi

Da

Ne
Nedjjull, w}

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

im0
Ne

( KrRAJ )
Slika4.l. 'LMDJUDP WRND SURUDpPXQD RIJUDQLpHQMD V
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Provjera i korigovanje
snage PV sistema pri
previsokim naponima




8 RSAWHP VOXpDMX RIJUDQLpHQMD NRMD PRJX ELWL QD!
YRGRYD LOL QD QDSRQH X pYRURY RID D& DICH@RW DaWRO JB S B
VH YUa4L SURYMHUD SUHQRVQH PRUL YRGRYD D ]DWLP VH
JUDQLFDPD 'DNOH DNR VH XWYUGL GD VX VWUXMH SR YRC
se redukovanje snage PV sistema:

Peep t Kt PFPP,oIdt ) (4.3)

p

gdje su:Prpp vektor snaga PV sistema pri fleksibilnom upravljafese,oidje vektor snaga PV
VLVWHPD SUL IOHNVLELOQRP XSUDYOMDQMX SURUDpPpXQDW
VHNWRUX NRML VH GRELMD ]BwH3t3M HQ ¥ pILQ KKFSHU IXY P IM\DROWL. [P
koeficijenata je:

Kp Ima>< l ' (44)
gdie je sa=- RIQDPHQR GLMHO MHRORENGMW RHINWRYD HOHPHQW
Perr VH LWHUDWLYQR SdéRBIDPXSIOYHD WOMHGRNIL XVORYL

It Ly & mn} t 1 | A (4.5)

gdjeje@PDNVLPDOQR RGVW XS D @bdHnak$imalKewkedwhost tuje. @iRidior R G
uslova(45)se RGQRVL QD WR G Dodawaddovisl Dor biti Mahjp QcRndaksimalno
dozvoljene, a drugi uslovis RGQRVL QD WR Piahja &l iéksinddnP Rijgdhosti

kako bi se iskoristio prenosni kapacitet voda.

IDNRQ |][DGRYROMHQMD VYLK majebolrie(kbp@ditele WodoMDU ¥ H R (
se provjera da li su naponi u dozvoljenim granicama (drugi dio dijagrama toka saXliléeko
se utvrdi da nije ispunjen usld4.2) YUAL VH SURUDPXQ QRYRK WDNWKEB Q|
iterativnim postupkom:

Peop U Pepoa & Kyt uut U, (4.6)

gdje jeUmaxvektor maksimalnily ULMHGQRVWL QDSRQD X pYRURYLPD D Y
QD VOMHGHIIL QDpLQ

W, t
K, t ﬁ. (4.7)

JWHUDWLYQL SRVWXSDN VH |DYU&adloViD NDGD EXGX LVSXQMF
Ut U, $ mnflut u.| # (4.8)

gdie e @ PDNVLPDOQR RGVWXSDQMH QDSRQD X NULWLpPQRP
vrijednosti.

5D]JOLND L]JPHYyX GRVWXSQH VQMRFY i 8hgekaja/ sk Hijekiira ¥ Q D JH
PUHAX VQDJH SUL )33 VH QHSRYUDWQR JXEL L SUHGVWDY

Pt Pt Pt (4.9)
gdie jePu YHNWRU QHLVNRULAUHQH VQDJH 39 VLVWHPD

4.1.3. 3URUD p X @jektpadjd H PV sistemima sa MPPT i baterijama

, QWHJUDFLMD EDWHULMD ]D VNODGL&AWHQMH HQHUJLMH
VLVWHPD MHU X VYDNRP WUHQXWNX PRUD ELWL LVSXQMHQ
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Pwp t dPp t Py, t «A,2 8760, (4.10)

gdie e P&y YHNWRU QRPLQDOQLK VvQDJD EDWHULMD ]D VNO!
RPRIJXUDYDMX RJUDQLpPHQX IOHNVLELOQRVW VLVWHPD MH
EDWHULMH L VQDJH HNIRMDPVHAaXRRA R UDD B/ \sisrda pri I8PV Q D J
%DWHULMH RP RBex idyYdeip XnagdPV sisteffteksibilno upravlja kompletnim
VLVWHPRP WDNR a&WR VH X SHULRGX YHOLNH SURL]JYRGQMI
kada nema pravodnje PV sistema, ener@iL QMHNWLUD X P UbateXa 3VRRIEH G H/ED
RIJUDQLpHQMH XSRWUHEH Ro4tBrijBtakje idpunjehbBtibaldrie MiergeD F L W H
X YUHPHQX X ]DYLVQRNMWhemuz:QDpLQD UDGD

SOCt SOCt 171 , R, tV_ 1 W, (4.11)

GRN MH SUL SUD&QMHQMX
SOCt SOCt 171 , Ryt "t yw, V5, (4.12)

gdje jeSOC(t) stanje napunjenosti batexijl trenutkut, Psd YHNWRU VQDJD SUDPAaQMH (
MH NRHILFLMHQW: VIVPBHODIAONFRHINM DH G M D SW D AERVEREHOXV [X
kapacitetaE DWHULMD ]D VNO B & Q#&WAKQINHHL HQUHBAIYNMHHQ M BOED W H U |
dostigne svoje limite:

SOC, dSOCt dSOG, t *A2 8760, (4.13)

gdje su vektorSOCnin minimalnih, aSOCmnaxmaksimalnih vrijednosti napunjenosti baterija.

414, 3URUDPXQ VQDJH LQMHNWLUPIQ b@rijigma9 VLVWHPLPD \

Postojanjen fleksibilnog upravljanja PV sistemaqrporedbaterjia] D VNODGLaWHQMH
SRVWIMRIAVHIOD IOHNVLELOQRVW NRQWUROH VQDJH =D UD
kapacitet batedf RJUDQLpPDYDMX IBPINVXERDRR WO MAIVMWX VH GRGL
SRVWLAH QD UDpPpXQ VPDQ Mist@apinskawides e Kaoli i iRtbiddéiinH Q M D
VOXpDMHYLPD DNR VH Q DMIX &) R UED QL MGG X NPRYRGIMH VQ
prema(4.3) +(48) 9LADN GRVWXSQH VQDJH 39 VLVWHPOHYMWLRU L
ako snaga punjenja batexij

Pect Pupt Pt (4.19)

dostigne nominalnu snagu batarijVQDJD VH RJUDQLpPpDYD QD QRPLQDOQX
RVWDMH QHLVNRULaAUHQD

Pt Pppt Pept Pyt (4.15)

42. (NRQRPVNL SURUDPXQ

5D]YRMHP ORQWH .DUOR VLPXODWRUD PRJXUH MH WHV\
39 VLVWHPD VD XQDSULMHG GHILQLVDQLP SDUDPHWULPELC
YMHURYDWQRUH DRAWHYH® LEDVAKBQRP NRUDN X alNgdiitaMLP XOL
RSWLPL]DFLMH X NRPH VH L] VNXSD PRJXuULK UMHAHQMH RG
ODWHPDWLpPpNL SUREOHP MH GHILQLVDQ QD VOMHGHUL QDpl

max G, X , X" o X, j12,3M, (4.16)
gdje jeCamtot JR G L & Q M X |8 UeRdILAptimiRacionih promjenljivih:
X I:)PVr.l . I:I)3Vr,M I:)Br;l. FB)r,M Vgrl \M,Mili (417)
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gdje jePpvri nominalna snagatog PV sistemaRsr nominalna snaga, e, nominalni kapacitet
i-te baterie |D VNODGLaWHN j¢ BrojHQsrmbetkhhiM PV sistemdaRGLAQML SURIL
SURUDpPpXQDYD NDR UD]J]OLND JRGLaAQMHJ SULKRGD L UDVKR

Cann Jtot Btot Ctot ! (4 18)

gdje suCiot JRGLAQML WURANRYL NRML ]DYQnWwHLRGUR@GXNRYW LFFEG R |
(Coem):

Co G Cosm- (4.19)

nv

Investicioni rRANRYL VX SUYHQ\aizira@éin Sifkernd j D@riinaxitno nastaju u
SUYRM JRGLQL ®RREN /DX WQUIAEN RIRIQ VW D Q.\B#Hi skvdrodijerilaJR G L (
JRGLAQMD GRELW SRWUHEQR MH WURHERRYH LQYHVWLFLME

a

1
= Ceapn Crepn Cearn, (4.20)

i1
C |
1n|1 1| gg

inv N

1

gdiejei VWYDUQD LQWHUHVQD VW,RSDUDM X P BldHHDIRMR WQIRD ¥ LM
Ceap XNXSQL LQYHVWECERLWQRAMBRENDPIMHQH HIuHRHsGaARWD V|
vrijednost sistemaQ D NUDMX &L ¥RWaRRth godiivi HNipninvesticioni WURANRY L
predstavljaX V XP X W U RB&tRriRaYbBted|a

M M

|
Ccap CPVcap J | C
i1 i1

Investiciont WUR&NRYL 39 VLVWHPD VX RELPQR OLQHDUQR ]DYLV
CPVcap,i kPVcap I:)PVr,’ (422)

gdje jekeveap MHGLQLPQD FLMHQD 39 VLVW HRt&ijatarse od §nedéNaV L F L R
i od kapaciteta sistema:

(4.22)

Bcap,*

CBcap,i [% EPBr i B‘NVBr i (423)

gdiesu 6 ILNVQL W RNMEHNGRWLPpQD FLMHQBRB WH@IEAQRNMDD VELMHHQ D
energije.

=D UMHADYDQMH RSWLERERLHDX LRYORY SURHOWHBERRENMT NRUL
(Dlviding RECTangles algoritam [103]. ',5(&7 DOJRULWDP MH UD]JYLMHQ
JOREDOQRJ PLQLPXPD I|Mj®iN FAlgdritamY dedificij8lizuiRe Mbtidalizacijom
SURVWRUD UMHAHQMD GD EL VH GRELR MHGLQLpPQL SURVW
QD PDQMH KLSHUSUDYRXJDRQLNH JGMH WbBvafunkdijazyaULP D W
PotencighR RSWLPDOQL SUDYRXJDRQLFL VH LGHQWLILNXMX L
dijelienje i procjenu. Pravougaonici koji idu u narednu iteraciju biraju se na osnovu niske
YULMHGQRVWL IXQNFLMH Leléhén grdvQubgaddildan® RehR B R QELMIBDY X MN
VH NRQYHUJHQFLMD DOJRULWPD D L]JERURP YHOLNLK SUL
SURVWRU NDNR EL VH RWNULOL SRWHQFLMDG@a@Rujeg/NULY
konvergencija algoritma ka globalnom optimumu.

Originalni ',5(&7 DOJRULWDP MH UD]J]YLMHQ ]D RSWLPL]DFLM)>
PRAH SULPLMHQLWL L Q DOh BrSbh® Khdarsk MrixnjanpiR ¢otniizsidijup N
VWRKDVWLpNfukkcipg LIRREVHH PLQUDpXQDYD L]YRYHQMHRarlbLNV QR
VLPXODFLMD L XVYDMDMXuL PDWHPDWLPNR RpHNLYDQMH
naivna (naive SULPMHQD ',5(&7 DOJRULWPD SRND]DOD VH G
optimizacionih problem§l04].
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,OXVWUDFLMD NRUL&UHQMD ',5(&7 DOJRULWPD L ORQWH
optimizacije PV sistema dmterijamge ilustrovana na sliel.2. DIRECT algoritam se koristi za
variranje promjenljivih (snaga PV sistelinsnaga i kapacitatbaterijg, a Monte Karlo metod se
NRULVWL ]D SURFMHQX SULKRGD RG $rdmeGDWijeldndstO HN W |
PDWHPDWLPNRJ REBENLYBGMPDQSHUKKWHIRRSGR & QMEGRHIRD. W N |
"'5(&7 DOJRUHWIXP |PMWYDUD SHWOMD ODWHPDWLPNR RpHNL"
energije se procjenjuje na bazi 100 pokretanjanfdd<arlo simulacieNDR NRPSURPLV L]}
WDpQRYMPXQDUVNH IDKWMHYQRVWL

Ppyi, |
DIRECT PB],r - MONTE
CF algoritam [}y, g KARLO 5
— b g simulator tot
izbor
konfiguracije proradun prihoda +
sistema od prodaje elektri¢ne
energije -
Ctot

Slika4.2. Procedura maksimizacije profita

43.3ULPMHQD QD WHVW PUHAL

Razvijena metodologija jerimijenjena ]|D R G UH Yy LY BlIghViKanfiguadija Bva
VLVWHPD NRMD VX SRYH]DQD X pYRURYH L PRGLILNTI
ORGLILNRYDQD PUHAD VD XQHVHQLP OR MNB.MNa it fubndseneW H P D
PDNVLPDOQH VWUXMH SR YRGRYLPD NDR L WLSPYIH&SHRWU
1DSDMDQMH PUH&H VH YU&L SUHNR W UI&Q podadidd BeWWdRas® NR M
na PHWHRURBOWRAMHHW UH XVYRMHQL VX SUHPD SUHWSRVWDYFI
u Bosni i Hercegovinf42,72N; 18,32E). KompletnipDUDPHWUL PRGLILNRYDQH , (|
pYRUD VX SULNR]DQL X SULORJX

4.3.1. Ulazni podaci

OHWHRUROR&GNL SRGDFL |]D LIDEUDQX ORNDFLMX 39 VLV
[78] i dati su u tabeld.2 3RGDFL XNOMXpXMX SURVMHpPpQH GQHYQH
temperature ambijenta.

Tabelad2 OHWHRURORANL XOD]QL SRGDFL

Mjesec 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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

SURV!,VIH 8,60 8,70 10,4 13,1 16,7 20,6 23,5 23,6 20,5 16,6 13,4 9,60
temperaturg°C]
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90 kW

—> 40 kvar

60 kW
40 kvar

45 kW
30 kvar

R1
< 300 kW 150 kW
& 100 kvar 70 kvaj
[\l
- R1 1l R2 @
| okw 4 ® 1 & pr
= 40 kvar | 125 A
35 < 145A | 145A 125A 125A' 1
= 90 kW 2650 oW 2 yR2
T —
40 kvar Rl 60 kW 200 W 210 W
< R1 @ b 20 kvar 600 kvar 100 kvar
E ﬁ Tip potrosaca
90 kW X R1 Aktivna snaga
. L 40 k 60 kW Reaktivna snaga
< var 26 =L 25 kvar
S 90 kW 60 kW = 200 kW 60 kW
40 kvar 30 kvar s 100 kvar 20 kvar
350 A0 350 A 17 A 170 A 145 145 A 145 A
| |_ AF—290A] 290A 290 A |_ 0 0 | A J |
| I_l |_ I—l | |1 |
R1 R2 R1 R2 R2
100 kW _ 120 kW 60 kW 200 kW 60 kW
60 kvar 2 80 kvar 20 kvar 100 kvar 20 kvar |
>
R1
90 kW

50 kvar

yDVRYQL GLMDJUDKNIH REWHUH&X G8W HA O RARHW R B3RO0 R/ZH.NF
NRULAUHQMHP YUAQH GQHYQH SURPMHQH X WRNX VHGPLFF
.RHILFLMHQWL YUAQH GQHYQH L
preuzeti iZ[105] i prikazani na slicé4.4. Koeficijenti satne promjene u toku dana se razlikuju za
UD]OLpPpLWH WLSRYBGCROWUJRMPRVERWRQR GD SRVWRMH GYL
(R1, R2), jedan komercijalni (C1) i jedan industrij¢k2). Koeficijenti su preuzetizi[105] i
=D JHQHULVDQMH YUHPHQVNH VHULMH FLM
metodologiji datoj u sekcip.5 NRULAUHQL VX SRGDFL R pDVRYQRM FLM]I
i 2024. godini preuzeti sfl07]. Podaci o invesk LRQLP WURANRYLPD 39 VLVYV
RpHNLYDQL ALYRWQL YLMHN NDR L WA4ARANRRLILMREQOOHDYROL
kamatna stopa za Bosnu i Hercegovimwi 4,42%, a stopa inflacije 1,68§208]. Razmatran

satnepr® MHQH X WRNX GDQD

prikazani na slici4.5.

Jvsyi | voLl

-®

R1
420 kW
200 kvar

<
<

o

\
T,

420 kW
Rl

200 kvar

Oznaka ¢vora

Maksimalna struja voda

|
-
x
PV BESS
Drugi sistem

PV BESS
Prvi sistem

J

R2
60 kW
35 kvar

R2
120 kW <J |

80 kvar

R1
90 kW
40 kvar

°l

|
vzl veelr  Jvsa veer  fvsa veer  Jvsyl
8 ,Fé B FC'D @ FC'D @ {é

R1
90 kW
40 kvar

Slika4.3. Modifikovana , ((( WHV W B3Ug¥aRbU ¥ D
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60 kW
35 kvar

=
(3]

60 kW
10 kvar

=
[\ )

300 kW
100 kvar
11



MH YLMHN WUDMDQMD VLVWHPD RG JRGLQD V RE]JLURP
ALYRWQL YLMHN X RGQRVX QD 39 VLVWHP

1

et 08 J“ﬂJ-\__,_LwJu.-""ﬂJ""'Hu b jﬁ

0,6
10 20 30 40 50
Vrijeme [sedmica]

0,8

1 2 3 4 5 6 7
Vrijeme [dan]
Slika44 .RHILFLMHQWL VHGPLPpQH L GQHYQH SURPMI
Tabelad3 3RGDFL R WURANRYLPD L ALYRWQL YLMHN

7TUR&GNRY &LYR'

Komponenta ,QYHVWLFLR RGU&DYD vijek

PV sistem  700. Ya O: 8, % N: JRGI25godina
.8 = 341. Va
Baterije 5= 273. Y, 0: Y4 N: JRGL 20 godina

8= 190. YVa Ok

-
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Vrijeme [h]
| - L_m
) ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Vrijeme [h] Vrijeme [h]

Slika45 .RHILFLMHAQWURPPNRYPH R SWRHNXHGEH QD DD YR\WULRA MPHD !
R1 zrezidencijalni tip 1, R2trezidencijalni tip 2, Ckkomercijalni i 11 findustrijski
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Ostali relevantni podaci koji se koriste u simulaciji su dati u tatli
Tabelad.4. Osnovni podaci o sistemu

Promjenljiva Parametar Vrijednost
/ Ugao nagiba PV modula 35°
/ Ugao azimuta PV modula 0° (jug)
/ Koeficijent refleksijepodioge 0,2
B .RHILFLMHQW VDPRSUDaCc 0,8 %/day
1 Standardna devijacija normalne raspodjele 506
VWRKDVWLpPpND SURPMHQI
SOGin Minimalna vrijednost napunjenosti baterija 0,2
SOGhax Maksimalna vrijednost napunjenosti bateri 1
¢l d 6WHSHQ LVNRULAUHQMD ¢
o 0,922
baterija
/ Broj pokretanja Monte Karlo simulatora 100
/ Broj iteracija optimizacionog algoritma 40
(DIRECT)

4.3.2. Rezultati simulacija

8 RYRM VHNFLML VX GDWL UH N DWW VE P ME DWLWDH AL
QRPLQDOQH YULMHGQRVWL 39 VLVWHPD L EDWHULMVNRJ V
NRPSROQHQWL L SULKRGD RG LOQOMHNWLUDQH HQHUJLMH X P

OpcijialM: 39 VLVWHP VD 0337r88RYH]DQ X pYR
Opcija 1MB: PV sistem sa MPPT ibataaipnaSRYH]DQ X pYRU

OpcijalF: 39 VLVWHP VD )337 SRYH]DQ X pYRU

Opcija 1FB: PV sistem sa FPPTbiaterjamaSRYH]DQ X pYRU

Opcija2M: 39 VLVWHP VD 0337 SRYH]DQ X pYRU

Opcija 2MB: PV sistem sdMPPT i batergmaSRYH]DQ X pYRU

Opcija2F: 39 VLVWHP VD )337 SRYH]DQ X pYRU
Opcija2FB: PV sistem sa FPPThaterjamaSRYH]DQ X pYRU

Opcijal2M: Oba PV sistem SULNOMXpHQD X PUHA&X VD 0337
Opcijal2MB: Oba PV sistema SULNOMXpHQD X BdtedjaxaVvD 0337 L
Opcijal2F: ObaPVsistem SULNOMXpHQD X PUHA&X VD )337
Opcijal2FB: Oba PV sistetm SULNOMXpHQD X baterdjeima VD )337 L

Rezultati optimizacije su prikazaniu tabé® .DR aWR VH PR&H YLGMHWL
VLVWHP SULNOM XpH Qopijgmy BOXpDMD W3FRSWLPDOQD VQDJD

0: SUL pHPX VH X PUHaX LVSRUXQHWH LM H * :AKWHRO B N MWK O W}
profitom od 124.940%s 8 VOXpDMX MHGQRJ pcijgrh VoatéfiRuba \6ID X0[33 M
1MB), ins@lisanaVQDJD VH EODJR SRYHUDYD QD 0:%2DQRYRSUR
XND]XMH QD W Roaijarélxtivid Visol XRYR. U H § beQefito ¥oji donosdreba
napomenuti ddaterije kompenzulSLNRYH SURL]JYRGQMH NRML VH QH PR
PUHaX a4WR UH]XOWXMH PDOLP SRYHUDQMHP LVSRUXpHQH
**K X VOXpDMXRORMH SULNOMXbH @pipnV 6WMWpPPWD) )BREWLPDO
UDVWH QD 0: SUL pHPX VH X PUHaX LVSRUXpXMH * K
iznosi 161.660% 8 Y Ry EkQbindg lupravljanja dovodi dQDpDMQRJI SRePMIDQMD
VLVWHPD NRML VH PRaH SULNOMXpLWL X pYRU ,DNR VH ¢
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PUH&X SURILW VH J]QDpDMQR SRYHuD Ydpcijodn i\batipDazax 39 VI
VNODGLAWHGWMHK pHDQMH U3 M IR SW L P D O @ddatvd@rBsfeDna3R92/MW,Vd H P D
LVSRUXpHQD HQHUJLMD QD *>K LDNR VH SURbEteWjaEODJR

Ya SRUHYHQMHP VOXpDMHYD 0 % baterijp¥a RjBkditdnV H Y L (
HQHUJLMX L SURILWaterfese RoxXigeONDP ROWRNRP NULWLPpQLK SHU
XPMHUHQR SRYHUDQMH LQMHNWLUDQH HQHUJL MbateXjeRG QR \
koriste |]QDWQR LQWHQ]JLYQLMH &aWR UH]XOWXMH ]QDpDMQLP
Istovremeno, FB7 REH]EMHYXMH GD VH QL X NULWLpPpQLP XVORYLI
sistema.

BULNOMXpPHQMHP MHGQRGpHEN XL FWRHAPD VD6OXPDM 0 R
VQDJD 39 VLVWHPD 0: L LVSRUXPHQD HQHUJLMPRIKY H i

60XpDM 0 2YR SRYHUDQMH MH SRVOMHGLFD pLQMHQLEF
JGMH MH YHUD SUHQRV QD batBrija BOKDD M RGH YDQMIP 39 VLVW
SRYHUDYD QD 0: V R E HatéiRePpo@dvo Wie 8DPRHWRNRP NULYV
SRIJRQVNLK XVORYD PHYyXWLP SUWRIBOWXYDB W PO Q@IX BIGIXY D M
0% .DGD MH 39 VLVWHP RSUHPOMHQ )337 XSUDYOMDQMH

0: A4WR GRYRGL GR ]QDpDMPRQH ROMHWRQIMED L \KSRJ N R V
089*:K HOHNWULPQH HQHUJLMH RVWDMH QHLVNR batérijpHQR 3
60XpDM )% VQDJID 39 VLVWHPD VH GRGDWQR SRYHUDYD
iako se E D W H UWd_Kdristep FB\U R I L W 4 MH EODJR QLA&L QHJR X
*HQHUDOQR XYRyGRQRV L3BIDPDMQR SRYHUDQMH LVSRUXDpF
QHLVNRUL&AWHQH HQHUJLMH RVWDMH QD SULEOL&QR

Tabelad5 5H]XOWDWL SURUDpPpXQD ]D UD]JOLpPLWH NF

Opcija Opcija Opcija Opcija Opcija Opcija

Promjenljiva 1M 1MB 1F 1FB 2M 2MB
Pova  [MW] 351 358 5,83 7,92 + +
Pg 1 [MW] + 0,59 + 1,33 + +
W [MWHh] + 1,06 + 835 + +
Prve [MW] + + + + 4,97 5,08
Pz [MW] + + + + + 0,53
Wer2 [MWh] + + + + + 0,40
Wanning  [GWHh] 4,56 4,66 6,53 878 6,48 6,62
Wannu  [GWH] 0 0 1,06 1,33 0 0

Canntot  [10° ¥a 12494 75,52 161,66 14398 17815 14052
Opcija Opcija Opcija Opcija Opcija Opcija

Promjenljiva

2F 2FB 12M 12MB 12F 12FB
Pervn [MW] + + 1,55 1,75 3,07 3,67
Pg 1 [MW] t t . 0,42 + 0,98
Wer1  [MWh] t t + 0,50 + 547
Peve [MW] 7,55 10,42 3,33 3,45 5,15 6,79
Pgr2 [MW] + 1,89 + 0,42 + 1,06
Were [MWh] + 9,45 + 0,45 + 5,83
ANann,ing [GWH] 8,96 1192 6,36 6,74 9,17 11,99
Wannu [GWH] 0,89 1,40 0 0 1,53 1,37

Camnot [10° ¥s 231,98 22145 17499 10830 221,71 19338

2*RGLAQMD HQHUJLMD NRMD VH LQMHNWLUD X PUH&X
3*RGLAQMD HQHUJLMD NRMD VH QH LVNRULVWL

46



.DGD VX RED 39 VLVWHPD SULN O Materka(sDX [EV ) 8&ihalReS FL M H
instalisanesnage iznose 1,55 MW za prvi sistem i 3,33 MW za dPygsistem Zbog prostorne
UDVSRGMHOH SULNOMXpQLK WDpDND XNXSQD VQDJD RG
XSRUHGLYD VD VOXpDMHP 0 7R \cHjinmaRédgraisk MiivofehimPy U D] C
VLVWHPD QD QDSRQVNH SULOLNH LDNR RE DodohdPMAVHIPD GR.
GUXJL 39 VLVWHP X PUHaX LVSRUXpXMX *2K L **K HO
UH]XOWXMH XNXSQLP REBGLAQ Made s& dodd baeR® 6O XpDM 0%
XRpDYD VH EODJR SR WtéiriaPr@ Bl45 NVQ EaJri BO MY\ X4 drugi sistem.
OHYyXWLP V REJLURP QIxonstRV GPRVX EDMWMWUPIM P SRJIJRQVNLF
NDSDFLWHW MH SULEOLAQR GRYROMD Qp PDurbhsiztyimpGshdziv H Q M +
SRVOMHGLpPQR QH GROD]L GR ]QDpDMQRJ SRYHUDQMD LVSR
VPDQMXMH QB VOXpDMX ) NDGD VX RED 39-omlopivhidiReD RS U
VQDJH ]QDpDMQR UDVWX QD 0: L 0: V8IN X R Qi DY HR |
9,17*:K X] JRGLAQML SURBSLWORGBDMX  yda PV BigdmalolreRljena
i FPPT-om i bateripma optimalne snage iznose 3,67 MW za prvii 6,79 MW za drugi PV sistem.
Nazivne snagbaterin VX VOLpPQH O0: L 0: VD NDSDFLWHWLP
0:K UHVSHNWLYQR 7R RRPWRN R DIBMGNUMEERIUHX X X UpEdvapic X aH R
nominalnojVQD]L %XGXuL GD VH HQHUJLMD LVSRUXpXMH QDNR
QXOX RQD VH SODVLUD X YHpPpHUQWH H® B'W EPSDR YR/ &Xp BLy
XNXSQD HQHUJLMD LVSRUXpHQDz SRFELHOML]OBR L WA R/®R: K1 H)
PDQMH X RGQRVX QD SURILW X VOXpDMX ) 2YR XND]XMH
opreme, primjena invertora sa FPPT opcijom ima znatno povoljniji uticaj na profit u odnosu na
instalacijubaterija za sklal A WHQ MHOH@QXWIPMBRUHYHQMHP VOXpDMHYI
se da prisustvbaterjaGRYRGL GR EODJRJ VPDQMHEWH WRMHLYH @.
) QHLVNRUL&AWHQD HQHUJLMD L]JQRVL * K GRN
(10,25%)

8 QDVWDYNX VX SULND]DQL UHSUH]JHQWDWLYQL UH]>
VYHREXKYDWQX GHPRQVWUDFLMX PRJIJXUQRVWL DOJRULW
RSWLPDOQRVranghndle@Hserlie BERW U REHIMEHQFLMDOQRJ L bQGXVW
DPELMHQWDOQH WHPSHUDWXUH L FLMHQD HOHNWULPQH H(
slici46 2SWHUHUHQMH UH]LGHQ#6&M DLPRiE] dhevidlvRiadjp, Dok V O L N
LQGXVWULMVNR RSEWHUPDHQMHODEMBONMDUD]OLNH L]JPHYX U
Ambijentalna temperatura (slkhk6F W RNRP YHUHJ GLMHOD JRGLQH RVWL
QHJDWLYQH YULMHG QR V \yadind.INX €hidd. Bl YrikaPaRdrvrenrepshasatifa P
FLMHQH HOHNWULPpQH HQHUJLMH
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Slikad6 9UHPHQVND VHULMD D UH]JLGHQFLMDOQRJ RSWHUH
ambijentalne temperature LM HQH HOHNWULPQH HQHUJLMH ]D MHG

Na slici 4.7 prikazani su proizvodnja PV sistema, snaga baterijskog sistema i snhaga
injektirana X P U H ajgdah Dreprezentativni dan. Nali@ 4.7a su prikazani rezultati za
KRQILIXUDFLMH SULN OVOXpIFDMH Wlich ¥ B U€zDItati za &nfiguracije
SULNOMXpHQH X pYRU like Gl X prikbiEuyeL rezfiltateGzR Monfiguracije
SULNOMXpHQH LVWRYUHPHQR X BXN.RIDRMILEG®ADVIWD NUOLYID !
UH]XOWDWH ]D 39 VLVWHP NRML UDG Lodjo@BB3RV bisteimuBsX WD
baterijama svijetloplava kriva predstavlja PV sistem sa FP®&3Jcijom dok crvena kriva
odgovara PV sistemu sa FPBini EDWHULMDPD |]D VNO®XEQLEAWHQMMDHRQH
HQHUJLMX LVSRUXpPpHQX X P U Hhdljd potevicaind iz@n{D,Dlokinij@ LMD S
cta WD-prthR]QDpDYD HQHUJLMX GLUHNWQR LV $&RddjX pa-tieX X P U
47D PRAH VH YLGMEBWHDEBYVYRDX 0 L 0% VYD SURL]YHGHQ
LVSRUXpXMH X PUH&X 0eeRidjeppdjedica YX (LH/ 3 RUsHGECPYY D QH
VLVWHPD X VOXpDMX 0% X RGQRVX QD 0 7RNRPUSRYPDWU
pasebaterja X VOXpDMX 0% @B XNFHDWMX¥WL VYLMHWORSODYD LVSU
potencijalnu proizvodnju PV sistema pri MPPT, dok puna svijetloplava linija pri&esnggu
dobijenu primjenom FPRA VQDJX LVSRUXpPHQX X PUHAaX je HMjdOLND
SUHGVWDYOMD HQHUJLMX NRWMBDQMURNRWPYEREDNRY WH R & @RV
1FB. Isprekidana crvena linija predstav§aagu priMPPT (potencijalnu proizvodnju), puna
crvena linija predstavlj@nagupri FPPT, dok crvena linijarta W D-prbhPazdvaja energiju
GLUHNWQR LVSRUXpPHQX X PUH&X SRYUALQDbatsfigRas OLQL
QDNQDGQR XVBBHEKHHDH. QD L]QDG OLQLMH
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Slika4.7. Vremenska serijanagaa) PV sistemaS UL N O M X p H Q IR BV>sighevhBbtiklju-
pHQRJ X pYBW VLYWHPD SRYH]DQLK X pYRURYH L ]D M

8 RYRP VOXpDMX MDVQR VH YLGL GD VH WRMR/BdijaSpOD UQ ML
NULWLpPpQH JUDQLFH VYD HQHUJLMD LVSRUXpXMH X PUHaX

sredine dananaga pri FPPmMmanjaRG VQDJH SUL 0337 %H] REJLUD QD WR
) LOL )% VQDJD GLUHN WdRd sratB R dadieba@dDoude sth pana plava

i crvena crtaWD-f-NUDND OLQLMD ODQMH RGVWXSDQMH VH MDY
definisanog standdom EN50160, koe GR]YROMDYD SUHNRUDpPpHQMH QDS
dijela sedmice. Ovo odstupanje seMdD YOMD X VOXpDMX ) MkHed defihisddLp QL >
UPMHVWR WRJD DOJRULWDP L DXWRR MDW U NEEOWRKRS R IRREM (0 Q B
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YHUX LVSRUXNX VQDJH 3RVPDWUDMXUL SXQH OLQLMH MD\
konfiguracija sistemaprelell L] VOXpDMD 0 ND VOXpDMX )%

Naslici47E SULND]DQL VX UH]XOWDWL ]D UD]JOLpLWH NRQIL.

, RYGMH VH MDVQR XR pD&IiE BW HMH. M B Rj{PH Q MOSRR3HIWDH @M
NROLPLOQX. @RIHNWIMMHDQH X PUH&X 3RUHG WRJD ]ERJ pLQMEF
EOL&H SRPHWNX PUHAH X PUH&X VH PRAM: LY SRUWHHHDIM X H
SULEOLAQR VO¥X VLVWHPD SULN O BKY H®LRIDXL p &R b el VS UH
L RGJRYDUDMXiH SXQH OLQLMH SUHGVWDYOMD QHLVNRU
VLPHWULPQD GRN X VOXpDMX )% QLMH $VLPHWULMD RG
oko 15 pDVRYD SRVOMHGLFD MH plQRWAQL FEHD VGHDU IVNVD QMR
PDNVLPDOQX YULMHGQRVW QDNRQ pHJD VH NRULVWL VDF
PUH&X GRN SUHRVWDOD VQDJD RVWDMH QHLVNRULAWHQD

5H]IXOWDWL |BUBDDPDLPQRWH NRQILIJIXUDFLME WL NNCRWURDQ L
fvorovima 12 i 18 su prikazani nasl&€ilc. . DR L X SUHWKRGQLP VOXpDMHYLP
energijese LVSRUXpXMH X PUHAX NDGD VX SULNGMXHMHD L ¥ DGR
se dodavanjen baterip SRYHUDYD d&SrRRUEOPNRPDM WG XuL GD VH WI
SRVPDWUDQRJ GDQD WNHGKD YUPAD B R GADMWD QLWDPQRSODY
VDPR ]ERJ UudnitalnihenadgaleV sistema. Prelask sa MPPT na FPPT @XpDM )
GRGDWQR VH SRYHUDYD HQHRQDY QR VGRERWIBQ MMKPPIWDHANX O I
energije(sOXpDM )% RVWY DUXMH niediraadR-EDOANQ@ R MIR YaH B QUMHH MLL
jer crvena kriva obuhvata svegpinodne krive.

SRUHYHQMHP HQHUJLMD LVSRUXKMIDLAER XVRUXRXDYD @
NRQILIXUDFLMH VLVWHPD ]1QDpDMQX XORJX LPD L ORNDFL
LVSRUXPHQX HQHUJLMX AIX RHE XEIYQMVDHM XQPHWXOLEFRYUALQ:
RGIJRYDUDMXUHL.NULYHVQAD WIOR FSULNOMXpPpHQ EOLAH SRpHWN
energije zbog manje Tevenenove ekk@#l QW QH LPSHGDQVH X SRUHYHQMX
LIYRGD 6OLpQR WRPH SRUHYVyHADMWATcokazdje Ktida) Drdjd distépia V O L
QD NROLPLQX LVSRUXpHQH HQ HHhatetija N OXp B VOL XWRHGFRHR V R |

0 RGQRVQR VOXpDM 0% X RGQRVX QD VOXpDM 0% X
NROLPQEDJILMH &dWR VH BR &HaKVinGOHIDMEARMBEHDIGROD]L ]I
jevQDJD NRMD VH PRA4H SUHQLMHWL RJUDQLpHQOHLYPWLP Y
voda 11+ OHyXWLP NDGD VH NRWasifdLG8B73 VD LIVONLHRIB] SULDM
PUHAX LVSRUXpXMX YLA4H HQHUJLMH QHJR MHGDQ VLVWHP ¢
Y HUH icapasvdde®V sistema i kapacité@terija

RaspodjelaLV SRUXpHQH HQ HEWJ VMWWNTPORSKWYHEOMSPHRD]D QD
slici 4.8. Energija koja se injekta u P U HzawWsi od lokacije sistema. Za bioju konfiguraciju,
VLVWHP SULNOMXpPpHQ X pYRUX LVSRUXpXMH YLaH HQHI
9DULMDFLMH LVSRUXpHQH VQDJH NRMH VH MDYOMDMX X SH
1000i15. pDVRYD NDR aWRHGit BYSIRWOVMHBR KD VX SURPMHQI
NULWLDp Q RPRJ Keadibsin® Xavodu 10+ %XGXuL GD VX HUHHRIMHOQHVIH XR B
SRGUXpMY relatvhddBleu SRUHYHQMX VD VQDJRP 39 VLVWHPD R
LVSRUXpPHQRM VQD]L QLVX ]QDpDMQH
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Slika4.8. Vremenska serija snagaaPV sistemaSULNOMXp H& BIOXVRV WA SULNO
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Slika4.9. Vremenska serjf®@ SWHUHUHQMD SRWUR&aADpD NRML VX SULN
jedan reprezentativan dan

Funkcije gustinemaksimalnoPRJX UH S URR\ SiBe@& i energije injektane u
PUH&X ]|D RED VLVWHPD 60 XpD¥N10. )% WHWPIDNDL] PR R/PXH Q D YD,
proizvodnje prvog P\sistemje 8,82GWh elektriprQH HQHUJLMH RG pHJD VH
PUHaX PORMPDWLPNR RPpHNLY D QM bisténd RTY:RG Q MH PFAUHAIR YV |
injektira 3,47GWh. *XVWLQD YMHURYDWQRUH JRGLAQMHJ SULKRG
prikazana je na slict1l 2pHNLYDQL JRGLAQML %BU R/IWBAQIEVDE|S L
347504 aWR RGJRYDUD VWDQGDUGQRM JUHAFL RG VUH
Karlo simulacije prikazanaje nasl&il2 8 RYRM D Qrid @ BJQ poKretahfaHlonte Karlo
VLPXODFLMH YL&AH SXWD X]|DVWRSQR NDNR EL VH GRELOD L
UH]XOWDWL PRJX UD]JOLNRYDWL L]JPHYyX SRMHGLQDpPQLK VL
na osnovu 300 pokretanja Morkarlo simulacija predstavljen je crvenom isprekidanom linijom,

GRN SUHRVWDOH OLQLMH RGIJRYDUDMX SRMHGLQDpPQLP ORC
VD VOLNH QDNRQ SULEOL&aQR SRNUHWDQMD ORQWH .DUC
piKRG MH SULEOLaQRkieMMALONDSR DNODMXpDN GD MbkrétdhpaARMHQ
Monte Karlo $mulacija dovoljno za dobijga pouzdanih procjena prihoda i stabilnu
NRQYHUJHQFLMX HNRQRPVNRJ SURUDpPXQD
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Na slikama4.134.15 SULND]DQL VX WDODVQL REOLFL NDUDNWH
VLVWHPD SWENEBMXPpBXYMmED VLVWHPD XEOMWXAXNXY )JIB A MO
energije Na slici4.13 prikazane sumaksimalnoPRJXiUH SURL]JYRGQMH 39 VLVWH
energija injektralD X PUHAX FUYHQD OLQLMD WRNRP MHGQH UHSI
optimalne snage PV sistema potencijalna snaga proizvodnje(jddveR G VQDJH NRMD \
inNeki UDWL X PUH&X QDURpPLWR WRNRP VUHGLQH JRGLQH
maksimalna snaga koju injektira prvi PV sistem je 1,45 MW, a d2i68 MW. 2JUDQLpHQM
VQDJH VH YU4AL GLQDPLpPpNL X IDYLVQRVWL RG UDGQRJ UHal
UDJ]OLND RSWHUHUHQMD WRNRP UDGQLK [@AMNQAKX IVQ@DIID LYQLNH
39 VLVWHPD 7DNRYH L ]JDYLVQRVW SURPMHQH LQMHNWLUL
YLGOMLYD 5D]ORJ ]JD&A&WR VH UPDWWULFQRIPVORSBRMAME KRR P\
MH ]QDpDMQD UD]OLNDSRWQ R D RE MWHRIM (RFEQOW2 Vid\kbmeR& OD V'V
MDYOMD ]DJX&@aHQMH L VQDJH 39 VLVWHPD
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b)
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t [h]

Slika4.13. Vremenska serjd8URL]YRGQMH 39 VLVWHPD L HQHUJLMH L(
sistemaSULNOMXpHQ X pYRU LE 39 VLVWHPD SULN

Vremenske serije glavnih promjenljivita reprezentativnu sedmisu prikazane ndisi
4.14. Na slici4.14a pikazanaMH PRJXUD SURL]MBKGany® R UHZBI PV
VLVWHP 7RNRP RizEOpbbi@Beha @i2@ia sgektira X P UH a Xse tak&N
V X Q b D Q injektizaDj©@®J U D Q LHIDATDN Hs€keétibtilza puHjenjdaterija(slika 4.14).
Ukoliko su baterijgpotpuno napunjenL O L ¥rlagdsNU H P DhéximddlHuU snagbaterijg dio
HQHUJLMH R VWM K. @i)yNeRNeRApUrgenodtaterijatokom posmatrane sedmice
prikazano je naliei 4.14d. 1D V O L p D (ka@ 4 Ipkazije P R J Xpro{zvodnju i snagu
injektiranuX PUHA&X ]D GUXJL 39 V L3\Wordd zaSudjdneatelrijaidikibIAL M) H
GRN MH @HOWDNRQUHA JL M Dlict 0.14y [5{dn@ bap@rienashaterija drugog
sistema prikazano je rsici 4.14h.
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Slika4.14. Vremenska serijgD NDUDNWHULVWLPpQX VHGPLFRwAI SRWH ¢
VQDJD LQMHNWLUDQD X Pddd Bpuhen@REY L 39 SALN&WHPH Q M H
baterije F QHLVNRUL&AUHQD HQHUJLMD L G VWDQMH QDSXQMH
proizvodnjaPwee L VQDJIJD LQMHNWLUDQD XPRbk),H ddnjéme BsB R)IL 39 VI
SUDAaQRAH@batdrie J QHLVNRUL 3 hHs@rie khQuHjehddtidderlje drugog

sistema.

.ULWLPpQD RJIJUDQL atvuMemici pikh&daHsuHged. 15 2SWHUHUHQ|
voda 1142, koji se nalazi neposned ispreddrugog PV sistema, prikazano je nics4.15
FUYHQD OLQLMD R]QDBBWHURBHQNKBIUBRIXXHQMH VH MD
VXQpDQLK GDQD NDGD MH BVYURNDY RNGDGRM W3R MEMANIM ND D Q |
415 1DSRQ X pYRUX SULNIBED G WMHPpEBXVRRPUIL]RQWDOQH L
R]IQDpDYDMX GRQMX SODYD L JRUQMX FUYHQYRséediE) QLFX
RQ RVWDMH LVSRG RYH JUDQLFH pDV YUHPHQD X
standarda EN 50160, prema kojem napon mora ostati unutar +10% nominalne vrijednosti tokom
95% vremena u sedmici. Slikel4i 415 MDVQR LOXVWUXMX NRUHODFLMX 1
QDSRQD X pYRUR hdatd?ijB pr@HeQadt&h{@ Mdpunjenosti bateriL QHLVNRULAaW
energije.
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Slika4.15. Vremenska serijaa) RSW H WvddaHIQARID E QDSRQIB X pYRUX

Na slikama4.164.18 SULND]DQH VX NXPXODWLYQH IXQNFLMH UL
PUHAH yYRURYL X PUHAL VX SRGHUMHOMMQY U XMMUR p HNLYH Q:
SRpPHWNX PUHAH X pYRURYLPD NRMD @M DD BpV1BPBRMA ke L] X W
VH P Rdjetl d¥ U HaponiusvimpYRURYLPD ELWL Y IGELARRG UMM %O
QDSDMDQMD PUHAH QH GR]YROWMDYX QR Y R M QR MrkhBie_RPLMFH. C
VX NXPXODWLYQH IXQNFLMH UDY¥SR[GNH®&HY PIDSRRM XVHY RD|
L X NRMLPD VX SULN O hk&lpiid @preld@aniIMighel Sulprikdzhile mimalne
(plava isprekidana linija) i maksimalne (crvena isprekidana linija) vrijednosti napona prema
QRUPL (1 6D VOLNH VH PRAH YLGMHWPRIX @DWR QYL XL
PDNVLPDOQH YULMHGQRVWL 1DMYLAL DWCKRPpWHK 3D WA M I/ b
PbYRUD 39 VLVWHP MH SULNOMXpHQ L X pYRnaponjebj®L VH
RQ EOLAL RDHNWRUDPRSOMPOA@MDPUHAD NDHOHRBYDDLAMEHGDQVD
YMHURYDWQRUD GD kitH Q&S8RQ X pMR U X dozvdjgh&pidnrh normi
EN50160. NajaL QDSRQ X pYRUX MH UM 5D38FRIMHHOD QL
jenaslici4.18 1DYHGHQL pYRURYL VX ORFLUDQL QD RJUDQNX Q
naponQH PLMHQMD |]QDpDMQR 0@BEQRRMO QD SRRHIN IMWHD Q Bl aYAUR. |
Promjena napona je posljedica pro@®© MLY RJ R SW H U KdjeHr@ektiaju P\CsistdmiV Q D J L
MHU RQD XWLpH QD SURPM HGQ@ndpdaBhatraxgranaR UX VD NRJ
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Slika4.18 (PSLULMVND IXQNFLMD UDVZIR&SMHOH QDSRQI

.DNR MH QRUPRP (1 GHILQLVDQR RGVWXSDQMH QDS
PUH&H QD QLYRX VHGWH FFHULQID WQIDFY MHURYDWQRGD GD UH
IOMHURYDWQRE)IMBYRWLNDMHU MH RQ QDMNULWLPpQLML X
Crvenom isprekidanom linijom je prikazaddU D QLPQD YULMHGQRVWS&dike PD QR
VH XRpDYD GD MH YMHURYDWQRUD GD UH QDSRQ WRNRP J
]IDKWLMHYDQR QRUPRP 7RNRP SRpHWND L NUDjsddiciBrGLQH
je proizvodnjaPV sistema mala (slikhkl3 GRN MH WRNRP VUHGLQH JRGLQH
RG MHU MH WDGD SURL]YRGQMD @Q®LVX\WWRPR YARP\DWHDU YA
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4.4. Analiza osjetljivosti

Razvijena metodologija za optimizaciju PV sistema i baterijskog sistema, kao i dobijeni
rezultati, zasnovanis@ D RGUHYHQLP SUHWSRVWDYNDPD L XOD]QLP
pretpostavki mogu dovesti do promjena ukupnih rezultata. Stoga je u ovom poglavlju prikazana
analiza osjetljivosti na promjene strategije upravljanjabatea) LQYHVWLFLR @rijgk WUR &

FLMHQX H Gtgipe\W QEDFMRIBOMH HOHNWULPQH HQHUJLMH $QDC
12F i 12FB.

4.4.1. Promjena strategije upravljanjdaterijama

.DNR EL VH SRYHUDOD HNRQRPVND LVSODWLYRVW EDWF
bDWHULMVNRJ VLVWHPD VH RELMM@RHDNQHNX R109]HIQMBIU H QMU
%DWHULMVNL VLVWHP VH SXQL N D Gapravri(YFULIMIEDE D JH. O X NWRJU |
kada su cijene visokél prethodnoj analize pretpostavljeno je da $mterije puneNRULAUHQMH
YLAND HQHUJLMH REMGINUDXVODSHIRARGLPD QLV Nd&Es&LMHQ
SUD]QL NDGD SURL]JYRGQMD 39 VLVWHPD SDGQH QD QXO>
zasnovana naD U E L W U DHQ HAINLWI B IQpHRdHovEderta jeJdnMith osjetljivosti profita
primjenu strategije upravljanjbateripma Primjenom strategieDUELWUD&aH FLMHQH
SRYHUDYD v@a QD Yo OXpDM ) % 5HODWLYQR PDOD UD]O
PLOQMHQLFRP GD VH SUH P hatdrikk GiStdrpiveddvdvio Yrazhi Dokokrh J L M L
YHPHUWDPWRNIDGD VX FLMHQH HOHNWYR p®RWHN Q KXINIEHME DQ D A
planerskom zadatktPRaAH SULPLMHQLWL UHODWLYQR ME&GRRV WD)

MHYyXWLP SULVXVWYR GRGDWQLKRRYHD DK pRHGMVDXB®W DMAD E B
zahtijevalo daljnwanalizu.

442 3URPMHQH LQYHVWaéilaRQLK WUR&GNRYD

5HODWLYQR PDOD UD]JOLND X SURILWX L]PHYyX VOXpDMH
WURAGNRYD LQ\WWB 0O PRWILH IEMDDMHUY M VSURYRYHQMH DQDOL
promjenu investicionin W UoR& Idditerip. Razmatrano je smanjenjavesticionh WURANRY D
baterijado 20%, u koracima od po 5Rezultati simulacija prikazanisunasiéic0 2pHNLYDQR
SURILW UDVWH NDNR VH LQYHVWLFLRQL WURANRYL VPDQI
LQYHVWLFL Rlgateja WMWIRGIN SRW HYHQMD SULND]barijg Y/ QXPODRIL
12F). U trenutnim uslovima, investicija u sistem Heterip je povoljnija za investitora.
OHYyXWLP NDGD VH LQY H\ashhahje RaQ1R2,8%6, pRo&tNoBsYaju JEdDaKi Hdbje M
LQYHVWLFLMH VX SRGMHGQDNR DWUDNWLYQH GRN ]D VP
sistem sa batedmapostajeisplativija za investitora.

[\
N
(e}

a /

& 220

8 /

2210

>§ /

42 —&— Sluéaj 12F

o -

2 200 / —4— Sludaj 12FB
190 |

0 5 10 15 20
Smanjenje investicionih troskova [%]

Slika420 SURPMHQD SURILWD SUL SURPMHQL LQYHVWLFLR
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443. SURPMHQD QDpLQD SURGDMH HOHNWULPpQH HQHUJLM

3RUHG SURGDMH HOHNWUURQHY R§@HUIVMHp BDWERH RGO XS
HOHNWULPQX HQHUJLMX SRV udpivi@deF ili PspecijdiRdvandrdoRci VX H
HOHNWULPQRRB RYHP MO REYhPR FLMHQD HOHNWULDPQH
se NDR GLR S URYV Mrdije @ iHekein Nefiqubl. NaQ@itimjer [012] cijena iznosi 80%
SURVMHPQH PMHVHDpPGH HFUMHQBIHRWUY.DQHQHQHUJILMH 8 VY
ciene HOHNWULpQH HQHUJLMH L QMHQRJ L]QRVD QD SURILW
JRGLAQML SURILW NDGD VH HOHNWULPQWOK® H M HLYNHA § UR G)
slici 4.21 prikazaraje promjenag&cs LaQMHJ SURILWD |]D VOXpDMHYH ) L
HOHNWULPQH HQHUJLMH 6D VQLEK BR¥YAPR UDRGX HWNM HEX
JRGLAQML SULKRG X VOXpDMX NDGD VH SULNOMXpH GYD 39
57.340% GRN X VOXpDMX NDGD VH G RGIh¢ legatan. BakleMpH 60 )
QLVNRM FLM H Qdijetdgpadmiavidtierija {@ skuplf@ bdubenefita koji one donose. Porastom
FLMHQH HOHNWULPpQH HQHUOKXMBMHYD L NDL S U)2&aRBHPViLY HP HP DX
cijeni energije od 124,25, 0: KSULKRG LIMHGQDpPLR 3RYHUD{@Miaé FLMH
12425% 0:K SULKRG SRVWDMHHYHDW DWIRMHHI DN RWIODGLAWHQM!|

1000

800

600

400

200

0 —— Sludaj 12F [
’/O/T/ —4— Slucaj 12FB
200 | |

40 60 80 100 120 140
Cijena elektri¢ne energije [€]

Slika4.21. Promjena profita pri promjeniLNVQH FLMHQH HOHNWULpPQH

Godisniji profit [10° €]

444 3URPMHQD FLMHQH HOHNWULPpQH HQHUJLMH

-R4a MHGDQ IDNWRU NRML ]QDpDMQR XWLpH QD HNRQRI
FLMHQD HOHNWU L ptQnicijdr@H @ 3 NMH L yiidSsivafidtdsgbodtbie znatno
korisnije. Promjena profita PV sistema sa bagemga V O X p D Mrikazé&ha je na slicl.21.
5D GL SR prikazbin@ j& ipromjena profita sistema bez bateif O Xp)DM6D VOLNH VH F
XRpLkdko (M HQH HOH N \Wastuppofit sister@arsabbtebitd UDVWH EUAH .DGD
HOHNWULpPpQH HQHUJLMH SRUDVWH ]D SURILWL SRVWD
sistemsabateM DPD ]D VN O D G Ipastdjel iQoltivijiiz Qi esdtorsl. H
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U ovom poglavlju je razmatrana optimalmategracija velikog broja PV sistema u
GLVWULEXWLYQX VUHGQMHQDSRQVNX PUH&aX L] SHUVSHNW
RVWYDUXMH NRQWLQXDOQLP RJUDQLpDYDQMHP VQDJH 39
fleksibilno upravljanje PV ¥ WHPLPD UH]XOWDWL VX XSRUHYHQL VD F
SULNOMXpH kjp VD&M HKPUHAIDPX3RIIHYHQMH UH]XOWDWD UUH
LQVWDOLVDQL NDSDFLWHW 39 VLVWHPD LQMHNWLUDQX HC

51.3URUDpPXQ VQDJH LQMHNWLUDQM

U sekciji3.6 LJOR&HQ MH SURUDpPXQ WRNRYD VQDJD NDGD VX
39 VLVWHPD .DNR ELVPR X KRR\ B XGUMHOXUR H DPXYD SURFHC
LOQMHNWLUDQMD X PUHA&X X ]D ¥dji\t€ RNt Kak® @ s& Brjuhi@ BvaU H J X
SRJRQVND RJUDQLpPHQMD 3RVPDWUDMX VH VOMHGHUL VOX

f PV sistemu kojima VH YSUBRUHQMH W D psNdge PMIPRT)L PD O Q H
f PVsistenu kojimaVH YU&L RJUDQLpDYDQRPPTIVQDJH SURL]YRG

5.1.1. 3URUD p X @jeki@anjd RV sistena sa MPPT

$NR VH 39 VLVWHPLPD XSUDYOMD WDNR Gdamy¥ dnaSUDW
kombinacijanominalnih snaga PV sistema pdj& suu svakom razmatranom scenariju Monte
.DUOR VLPXODFLMH LVSXQMHQL VYL SRJRBBAONIDXFIORYQL PR
seodnose na prenosni kapacitedowa L QDSRQH X pYRURYLPD PUH&H 7D
relacijama(4.1) i (4.2).

5.1.2. 3URUD p X @jekt@anjd RV sistena sa FPPT

$NR 39 VLVWHPL XNOMXpXMX )337 RSFLMX VQDJD LQM
UHJXOLVDWL NDNR EL VH |DGR?2BRODMQIOITH@VID RINHAGILY H QPNREL
GYLMH JUXSH RJUDQLpHQMD NRMD VH Rdg@RYHQMD INRHMIF
SRVOMHGLFD SUHYLVRNLK QDSRQD X pYRURYLPD PUHAH
SURL]YRGQMH 39 VLVWHPD MH SRGLMHOMHQ X GYD GLMHOI
VQDJD SURL]JYRGQMH 39 VLVWHPD X¥padtbtdl & uQiingbM ausijed Q M D
SUHYLVRNLK QDSRQD X pYRURNMLPIUR.RPHOIHON QDUBODR P B GI
sistema je prikazana na sliil.

Kada prenosni kapadtW GLVWULEXWLYQH PUHAaHP QLIMGL SXU FNR!
maksimalne snage. U suprothomQ MHNWLUDQD VQDJD VH VPDQMXMH &
NDSDFLWHW PUH&H PR&H ELWL SUHNRUDpPHQ QD YL4H ORND
od krafib PUHAH D YRGRYL NRG NRMLK MH SUHNRUDpPHQ ¢
VHNYHQFLMDOQR .DGD VH LGHQWLILNXMH YRG NRG NRMH
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VQDJD 39 VLVWHPD RGIJRYRVDVWHD L INRXMHQYMH HMOQRENWULp
]DIX&aHQRIWRGDWLYQR VH VPDQMXMH SUHPD VOMHGHUHP L

I:)II:PP t kp t I:)IFPP,oId t ’ (51)

gdje jePrpp je vektor snaga PV sistema IOHNVLELOQLP UDG,QrRuwkidiDPD X
snaga PV sistemauflekSLOQLP UDGQLP WWppdthDdA@ iterhtlj(p pev@jixékaciji

je jednakPwrp), ko(t) = min(lmax+ 1), dokjesa= R]IQDpHQR GLMHOMHQMH YHNWRL
Indeks' R]QDpDYD UHGXNRY D QLY WHIN\D R WM QBI IV BOWHPD pLMD
RJUDQLpPD Y YHNWWRHWUDWLYQR SURUDPXQDYD GRN VH QH L

It 1, 8 mn} t1 ] A (5.2)

gdie e D PDNVLPDOQR RGVWXSDQMH VWUXMH NULWLPQRJ YRC
NUDMX NDGD VH LWHUDWLYQL SURFHV ]JDYU&AGL YULMHGQI
vektoruPrpp.

START

L

/ Ucitavanje Py pp /
|

Proracun tokova snaga

l= end line
<
Lo >
FE8
> S O
SE 2
=i
Odredivanje P'zpp gZ2E
- > 9
(0]
\ \ 8 o B
P'epp =K P'rppoia = & &
) © 2o
A @ g
Proracun tokova snaga
Da
e
Ul < Upnr
Lo s
Proracun K, g a g
s g
z 88
0o &
— . . = =
Prpr=Prppoi - kymax(U-U,,.) K, E 2 =
v =
2 g &g
Proracun tokova snaga D o .2
> 0>
o & o
S 2 =
AP e

Slika5.1.Blok GLMDJUDP B RUDpPpXQD
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$NR VH QDUX&H RJUDQLpHQMD PDNVLPDOQLK QDSRQD X
39 VLVWHPD VH WDNRYyH LWHUDWLYQR NRULJXMH

Pep t Peppog t k,maxu t U . K t, (5.3
gdje jeUmax YHNWRU PDNVLPDOQLK YULMHGQRVWL QDSRQD X pY
|
My B U (5.4)
w, t

gdiejeUr QDSRQ QDMNULWLPQLMHJKp¥ RWHD S 9RN\Y RXIQNDR/HDI IQFDL. M E

du, t /dP,, t
K, t : (5.5)
bdu, t /dP,, t

I cr

1D RY D M, gpdgidij@osjetljivost promjene ukupng QDJH 39 VLVWHPD QD QDSHF
PpYRUX QD BVWOHRBXYRWRDpXQDYD NROLNR MH SRWUHEQR VPD
vektor koeficijenatd p predstavlja osjetljivost promjene snage injektiranja pojedinih PV sistema

QD QDSRQ X NULWLPQRP pYRUX D VDPLP WLP L UBPSRGMH
VLVWHPH ,WHUDWLYQL SURFHV VH |DYU&ADYD NDGD VH LVS

Ut U, $ mnfut u,l A (5.6)

gdiejeQ PDNVLPDOQR RGVWXSDQMH QDSRQD X NULWLP®RP pY
QD NUDMX LWHUDWLYQRJ SURFH®Y®»».DAXULUDMX VH YULMHG

5D]J]OLND L]JPHYX G RAstehta@ddage @DMIPP)3 snakgja se injektira u
PUH&aX VQDJH SUL )33 VH QHSRYUDWQR JXEL L SUHGVWDY

PRt Rt Pt (5.7)
gdie jePu YHNWRU QHLVNRULAUHQH VQDJH 39 VLVWHPD

52.(NRQRPVNL SURUDpPXQ

U ovoj sekciji, na osnovu razvijenog Monte Karlo simulato8a poglavljui metodologija
]D SURUDpPXQ VQDJH LQMENWI]O R DD GEDAVE IS XKRWIB K KIOMR S W
snaga PV sistema na unaprijed definisanim lokacijaRracedura se zasniva na analizi
vremengkih serija kako bi se obuhvati® RQDaDQMH VLVWHPD RS RDBI[ & HLL
scenarija u dovoljno dugom vremenskom intervBiacedura se sprovodi u dvije fazd DR aWR
je prikazano na slic.2.

8 SUYRM ID]L SURUDpPXQDYDMX VH PDNVLPDOQH VQDJ
definisane lokaclH 7RNRP RYRJ SURUDpPXQD SUHWSRVWDYOMD V#
RGUHYHQRM MHGQRM ORNDFLML LQVWDOLUDGQa3\& tsjLVWHF
QDpPLQ GRELMD VH YHNWRU P D NW) BaDAIRAnE [0Kagife.J Snageo se/ L V W
SURUDPXQDYDMX NRULVWHUL ORQWH .DUOR VLPXODWRU S

XVORY GD V X(42)iyaByyhdokolpeiieD
U drugoj fazi snage PV sistema se optimizuju kakeebmaksimizirao ukupni profiiz
RpXYDQMH UHODWLYQLK RGQRVD V @PR.JOdSAHWDKRGIPRPRIG X WA

]JDYLVQRVWAgASRM¥IGLQDPQLK 39 VLVWHPD SUREOHP VH VY
skaliranjak kojim se P Q Rv@ktorPy 2YR VH PR&H PDWHPDWLpPNL LJUD]JLW

max G KPpy . R k R, (5.8)
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gdje jeCamntot XN XS QL JR G L EkoditijeStSiRlidana véktorBry 3URILW VH SURUL
NDR UD]J]OLND SULKRGD RG 3R G XM X SHDLHKN WRUGLLGHI RO MVUUR 2
(418. BNXSQL JRGLAQML WURANRYL JDYLVH RG WURANRYD RG
VLVWHPD NDR L RG LQWHUHVQH VWRSH L VURSNMRYQI MMFC
relacijama(4.19) £4.22), uz korekciju relacije(4.2]) WDNR GD VH VDPR WURANR

uzimaju u obazir.
START

/ Utitavanje podataka i / Prva faza

lokacija PV sistema
!
[nicijalizacija brojaca, j = 1
: |
[Postavljanje snaga svih PV
sistema na nulu osim P, ;
v
Proracun max P,, ; (MPPT)

j=j+1

Da

Druga faza

(Optimizacioni algoritam
(izbor koef. k)

i
Skaliranje Py,

J

Monte Karlo simulator]
(Proracun prihoda) Cios

v ‘_I
Proracun profita

}

Ne Da
? Iter == Itermax

KRAJ

Slika5.2. Procedura za procjenu optimalnih snaga PV sistema

Optimizacioni problem(58) MH ULMHaHQ ',5 (|&03], kéjom B& @imizuje
koeficijent skaliranjek tako da se maksimizuje ukupni pra@iinntwet NDR 8WR MH SULND]L
5.2. ProfitCamniot VH UDpPXQD NDR UD]OLMD RGDHYX SO HKRGD pBRGH HQ
W U R a@®bRAfibodi zavise & HQHUJLMH L QM HoijerD @eHMohtePKAHDA X L
simulatorom (slika3.1l) GRN XNXSQL WURAIRQELYAQMINHO/MMFLRROH L V
RGUADYDQMD NRM koafidjedtBRK OB Y LYRIVRIG]DQMD UDYQRWHAaL
efikasnosL L WD pQRVWelnji NR G L & @/NdaijSHNRWENSVAO0 pokretanja Monte
Karlo simulacije 2SWLPL]DFLRQL SURFHV VH ]DYUaDYD NDGD VH G

53.3ULPMHQD QD WHVW PUHaAL

Prethodno razjena optimizaciona metoda pridM HQMHQD MH ]D nia@dgHYy LY D
kapacitetaPV sistema u modifikovanoj IEEEstPUHAaL VD 8 PYRBIIGHQRM PUHAL
15 UDYQRPMHUQR QWNBRUMYHQLEULNO R GH QMR Y3DQWDL YW HI
XQHVHQLP ORNDFLMDPD 39 VLVWHPBD SSRGDIFR #DpR R VDM
dozvoljenim strujama vodova, prikazana je na 8li8i Granice napona definisane su u skladu sa
standardom EN50160. Ostali podpotrebni za snulaciju su isti kao u primjerd.3,

64



90 kW
—> 40 kvar

plL ™
< 300 kW 150 kW 60 kW
Q 100 kvar 70 kva 40 kvar
= RI 11 R2 @ R2
TN N oh"® @ D}
@ = 40 kvar | | 125A |
< < |1 145A ] 145 A 125A 1 125A
S\ 60 kW
= 90 kW ¥ ¥YR2 R2 R2
0) 1l —>40kvar 25 xvar T 60kW 200 kW 210 kW
< Rl @ e 20 kvar 600 kvar 100 kvar
E RI — ﬁ Tip potrosaca
P @ e Lo\ R P
< 40 kvar @ —-L_> 25 kvar
& 90kW PV 13 60kW = 200 kW 60 kW
40 kvar 30 kvar b 100 kvar 20 kvar
R1 Cl @ R1 R2
| 350A|_ 350 A 200A]  290A 290A|_ 170 A 170A]  145A 145A]  145A
| ST L L ST N
f I ,_I_ R2 R1 R2 R2
10([){11<W _ 120 kW 60 kW 200 kW 60 kW
= 80 kvar 20 kvar 100 kvar 20 kvar |
60 kvar ; @ 45 kW
Rl PV PV2 PV3 PV 4 _r—> 30 kvar
90 kW & ¢l
50 kvar - . . >
\ Maksimalna struja voda p— @
Oznaka ¢vora R2 —
= 60 kW S
S 35 kvar N
> @ PV 5 i e @ 60 KW
— MY 0w | SwW
— 200 kvar —_ R2
& Rl 154
> >
j R2 >
T @ 120 kW
PVl M 80 kvar —
R1 8
420 kW >
200 kvar PV6 —-[ @ 60 kW
PV 12 10 kvar
S R2
W
>
RI1 s
90 kW
40 kvar —_
N
wn
>
PV7 —-[ @ 300 kW
100 kvar
5 11
ly T- ®
90 kW
PV 8 40 kvar

Slika5.3. ModifikovanalEEE33 WHVW PUHAD VD XQIIRIsBttRaORNDFLM

5.3.1. Rezultati simulacija

8 RYRM VHNFLML SULND]DQL VX UH]XOWDWL RSWLPL]D
FLMDPD VD FLOMHP PDNVLPLKakoL MH S
UDQLPWHGEMD ,PDEUDQL NDSDFLWHWL 39
LQYHVWLFLRK®HN WLURENHR XD PLU H&EXH U'REB
HYyXMH VD RQLP GRELMHQLP NRUL&AUHQN
sistemom zasnovanag MPPTFu. Prema procedurisaslise2 SUYR VX SURUDgnE QDWH
kM XpLWL X SRMHGLKd4 jp ¥arb rdak PR UH 3 H
VLVWHP SULNOMKXIDQVRWUISARUDPXQD NDR L RIEtBN@LPpHQM

GHILQLVDQLP ORND
bi se zadovoljila sv@ogonskaR J
NRPSURPLV L]JPHYX

instalisani kapaciteV H XSR U

shage PV sistema lk®pge mogu p

prikazanisuu tabeli5.1.
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Tabelab.1

5H]XOWD WnhaSihRibnpgaQRMHGLQDPQLK 39 VLVWHE

PV sistem 1 2 3 4 5 6 7 8
Lokacija 3 5 7 9 12 14 16 18
Nominalnasnaga 1760 963 535 4,64 460 384 329 275
PV sistemdMW]

2JUDQLpPHC | | | | | I,U U U
PV sistem 9 10 11 12 13 14 15

Lokacija 20 22 24 25 27 31 33
Nominalnasnaga 356 350 515 3,66 448 3,77 3,53

pri MPPT[MW]

2JUDQLpPHC I I I I I I I
| t2JUDQLPHQMH SUHQRNQUDPRHPHQYMBIQBSRQD X pYRUX

6QDJD NRMD VH PRAaH SULN ORWXHpiomhstveénozeviditb @ Iolkadiie p Y R U
PYRBDYRWRML VX ORFLUDQL QD SRpHWNX PUHaH JGMH M|
manja ekvivalenQD LPSHGDQVD GR QD SHRRAGRG b ¥WRILU S0P N B\RKH P
VQDJH X RGQRVX QD RVWDOH pYRURYH X PUH4L 6WRJD Q
PYRURYL PLMHQMDMX RG QD SRpHWNX PUHA&H GR QD |
QD SRpHWNX P UH a HsrRkapdoietlvpddYalR [SADH IR ddbk\snagu sistema na
NUDMX RJUDQDND RELPpQR RIJUDQLpDYD SRNDVWMQ DIFIRIDIPX F
NUDMQMH YULMHGQRVWL NDR a@a8WR MH ORNDFLMD 39 VL'
R J U D Qilptebogridkapacitt YRGD L SRUDVW QDSRQD X pYRUX SULNC

SURUDpPXQRP PDNVLPDOQLK VQDJD 39 VLVWHPD NRML V
PUHAH ]DYU&ADYD VH SUYD ID]D $SPZR8 D3HpUKQIRIE UDNID \DH) Y UAD
snaga tj. kompletnog vektoRgry tako da se maksimizuje profit. Tokoavog SURUDpXQD 3!
sistemimase upravljaQ D GYD QDpLQD 0337 L )337 NDNR EL VH PRJL
XSUDYOMDQMD QD LQVWDOLVDQX VQDJX L SURILW 5H]XOW
HQHUJLMH X P UH a-asiXpkkazdrp Dilbih.D. ®Btimizacijom je dobijen koeficijent
k = 0,1683 Instalisane snage, kaWR MH SURUD [53,QpaG R MXX WDERHROVH V
prikf XpHXMD OMDYDMX RGP QHEHR MEXPNDRVIDRPINHW N X PUHAH X pY
SULNOMXpLWL 0O: D X pYRU QD NUDMX RJUDQND
LIQRVL 0O: D RpHNLYDQD HHROGINAADiije @K RE GWR, Gk D
RpHNLYDQL JRGLAGML SURILW

Tabela52 5H]XOWDWL SURWRYN@D SUL 0337

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

ori MPPT[MW] 1,95 1,62 0,90 0,78 0,77 0,65 055 0,46
Wann,inj [GWh] 254 211 1,17 1,01 1,00 085 0,72 0,60
PV sistem 9 10 11 12 13 14 15

Lokacija 20 22 24 25 27 31 33
Nominalna snage

ori MPPT[MW] 0,60 0,59 0,87 0,62 0,75 063 059 12,34
Wann,inj [GWh] 0,78 0,77 1,13 0,80 0,98 0,82 0,77 16,06
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MPPTopcijane prudD QLNDNY X |0 H N,\4logal.s® Q $vivh\kazmathamirH\Fobte
Karlo simulacijama moraju ispuilV L RJUDQLPHQMD N RHW®Q@DRE WHL R URHIA LD
L SUHQRVQL NDSDFLWHW YRGRYD .XPXODWLYQH IXQNFLMI
na slici5.4. Funkcije su grupisane po vodovimajiksu istog prenosnog kapaciteia slici5.4a
su daeé kumulativne IQNFLMH UDVSRGMHO D2RIW H G MEHH\DH B RYARHG RIY®N
samo mali period viemenavoddl PDNVLPDOQR RSWHUHUHQ 9MHURYDWQ
12 biti manje od B0A je 0,9958, dok e MNVLPDOQR GR]YRO3MMHQR RSV
OpeUHUHQMD RV WD O Lia slilkuGeR 24 B5.48 s Iondrijap DrgaRsimalno dozvadnih
RSWHUH U H @akfmaldd Mm&dtisani kapacit® G U Hy X MlHh QIDWIN UHWLP NRML
KUDWNR .ROLNR NUDWNR WUDMH N, ydje eplikddh distegriad X V W L
PDVRYQH VQDJH LQMHNWLUDQMD X PUHaX idietHlp €¢RiieQd K UH
injektiranja mijenja od svega nekoliko kW u jtU Q ML P |dd WeRofikoFhjada kW tokom
vedrih dana. P MHQH JXVWLQH YMHURYDWQRUH LJPHYyX PLQLPDC
VX SRVOMHGLFD YHGULK L REMDH@R LK) M E Q I/ L WB QAVWDLY RWRNHR B
GD UH 39 VLYV W imBaksinhavisHagwod Wa25 kw je 0,00 7TDNRYVH YMHURYI
QLMH ]QDpD M @kBpné hjeRirab®snabia biti N : AWR GDMH SRY|
UD]PRWUL RJUDQUpPYDREA W PILAKHEELY MHL RIPQREMED QL V D QL
QHLVNRULAUKGDEH CEHDQIOMi@&H bdvo® B VN R UH. #HIGHHU JL bhjd L SRY
kapaciteta PV sistema anafamje u nastavku.
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Slika 5.4. Empirijskefunkcije raspodjeleRSWHUHUHQMD YRGRYD X PU
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Slika55. *XVWLQD YMHURYDWQRUH XNXSQH VQDJH L

BYRYHRMOHNVLELOQRJ SUDUHQMD UDGQH WDpPNH RPRJX
bXGXiuL GD VH QH PIR@NDW\LYD WM D EKUB U M ®XinteyBtijesP dobij@kaoV Q D J L
NRPSURPLV SRFHYOVQNRBNRYD L]JUD GRajdjenjaVhriiotfeH Bdled L
QHLVNRULAUHQH HQHUJLMH 5H]XO PVDadtem&pU FRAT ool D R SW
prikazani su u tabeb.3. Skaliranjem vektora snad®v sa k= 0,2704 dobijene su optimalne
VQDJH 39 VLVWHPD 8 pYRU 39 RSWLPDOQR MH SULNOM X
LOQMHNWLUDWL Q@ HU HLOWHN WALRN QHH IHV N R 0,B& GWIQ®B,866Q HU J L
maksimalnoPRJXUH SURIIWRGAOMHDUHGQLP pYRURYLPD MH RSWI
snaguod 3,79: MHU MH PDQMD L PDNVLPDOQD VQDJD NRMD VH F
tabeli5.1 8 p Y RHKdji je na kraju ogrankaoptimalnoje S UL N O M MW RV Lsistema,
dok je ukupna snaga svih PV sistema 1983 8YRYHQMHP IOHNVLELOQRJ XSU
se snaga PV sistema sa 12\8W na 19,830: aWR MH SRYHUDQMH ]D pDN
LOQMHNWLUDQD HQHUJLMD VH SRYKUBWR \ WURYRGL:G&GRQDDVW
449.250v4 QD Y% LOL |][D5DVSRGMHOD YMHURY D WjékiRdnd WRGLa
PUH&aX SULND]D®®D MH QD VOLFL

Tabela53 5H]XOWDWL SUPRpPHipXQD SUL )337

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

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

Wanniny [GWH] 3,73 3,07 1,71 147 145 121 104 0,87
Wamu [GWh] 036 032 0118 015 0,16 0,14 0,12 0,09

PV sistem 9 10 11 12 13 14 15

Lokacija 20 22 24 25 27 31 33
Nominalna snage

ori EPPTIMW] 0,96 0,95 1,39 0,99 1,21 1,02 0,95 19,83

Wamniny [GWH] 1,20 1,19 1,17 1,18 1,43 121 1,13 2356
Wamu [GWH] 004 005 015 0411 014 0,12 0,11 2,28
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Slika56 5DVSRGMHOD YMHUR Y DIWQQVRHINHWIRJ®DLGHKD M HP H B &XU BLUM.t

(QHUJLMD NRMD VH QH LVNRULVWL JERJ RIJUD@GWhDYDQM
4WR M HnaksimalnoPRJXiH SURL]YRGQMH 39 VLVWHPD 6PDQMHC
VLVWHPD XVOMHG RJURQLdD ¥t \NEDaveeDSIHRMHY BGQMH VH N

NRMH VH LPD ]D 39 VLVWHP GR 1D 39 VLVWHTF
NUHUH RNR  ano.L QHAWR P

.DR LQGLNDWRU NYDOLWHWD SUHGORAHQRJ SULVWXSL
RJUDQLpDYDQMD SURJainYfRiGesM iHdexN-R U LNDWN YWHQW LILNDFLM X
[113] -), NYDQWLILNXMH SUDYLpQRVW UDVSRGMHOH RJUDQL}
XVORYLPD L WHRULMVNL PRaH LPDWL YULMHGQRVWL X RSV

2

1%
n~l ¥
ill

gdje jexi smanj@je snage proizvodnje PV sistema) akupan broj PV sistema. Ako bi smanjenje

snage svih PV sistema biloistBQGD EL WR ELOR X SR3MWMS»akpRisMahjge UDY L p
bilo nejednakp -), EL VH VPDQMLYDR 3URUDPXQ -), ]|D SRVPDWUI
NDGD VH YU&AL RJUDQLpDY Deddvisticisa) FalslikeReéd/@iMaHe peedibHNDL P Q

SULVWXSRP GRELMD MDNR YLVRN -), LQGHNYV d@aWR XND]XMH
Promjena JFI tokom godine je posljedica proizvodnje PV sistema koja se mijenj&.@lika

JFI x 0, (5.9)

15

10

Smanjenje proizvodnje [%]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
PV sistem

Slika57. 6PDQMHQMH SURL]JYRGQMH 39 VLVWHPD XVOMHG
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7TRNRP SRpHWND L NUDMD JRGLQH NDGD MH SURL]YRC
RJUDQLpDY D (pMiEvBdn)} QPY distemasu manje, dok je tokom sredine godine
SURL]JYRGQMD ]1QDpDMQLMD L RIJUDQLpDYDQMH VQDJH VH
indeksasMH GRELMHQD pbDV X WRNORJR&BIRY distérh@Frp¥)L
shaga injeRV L U D Q D Ptpdp Wibka }edne godine su prikazanena diei 6D VOLNH VH P
vidjeti da je upravo 1668p DV X WRNX JRGLQH QDMYHUD PRAXavBAiISURL]
GR QDMYHUHJ RJUDQLpDYDQMD VQDJH SURL]JYRGQMH 39 VL
PUHAX ]DYLVL RG SUHQRYQLKLNDG BSMWWHHMWDHQUMBHUHAH M
]OQDpDMQX X DdRdhXseXxn&d@Rjavddlje prenos QDJID S RN PR &olh Hedne
reprezentativne godine je prikazanana gitb 8VOMHG XWLFDMD JRGLAQMLK
RSWHUHUHQMD VH PLMHIQMDOMRINGRB DIRGhOWLIO SRWUHED S
WRNX VHGPLFH -DVQR MH YLGOMLYD SURPMHQD RSWHUHUE
L SURPMHQD PDNVLPDOQRJ RSWHUHUIHQMVPRPIOMLIFD X6 G @R
na pranjenu snage injektiranja PV sistema.
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5HODWLYQR RSWHUHUHQMH YRIGRSD WOGILSHLWXB]BR&HQY
UHODWLYQR RSWHUHUHQMH YRGRYD RSDGD XGDOMDYDMXI{
MDYOMD QD YRGX 6YL RVWDOL YR dreYrijedhostiRkKaivutativhiel H Q L |
IXQNFLMH UDVSRGMHOH QDSRQD X pYRURYLPI2 gporiuR p HW N
PYRURYLPD QD S BhHo¥asX nfjanjd & Hskompsegu oko nominalne vednosti
AWR MH SRVOMHGLFH EOL]LIWY B DB RAMUGRHP MAHCPIN Y/ He {8HDAYHO M |
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Empirijska IXQNFLMD UDVSRGMHOH: QRBORRIJBEQNR BRWEARDMH
na slici 5.13. Minimalne i maksimalnevrijednost naponasu prikazaneplavom i crvenom
isprekidanom linijom."LVNRQWLQXLWHW NULYLK YLGOMLY QD VOLFL
shage proiX¥ RGQMH 39 VLVWHPD NDNR EL VH QDSRQ J]DGUADR

PYRURYLPDMH PDQML RG UM GRN MH X RVWDOLP pYRUR
PYRUX L]JQRVL UM 9MHURYDWQRUD GD irfa JDDBRRUE LWL
LIQRVL AWR MH GR]YROMH Q R ESpirisRabunktija raspdtigle® Q G D U

QDSRQD X pYR3INMA drudgdm ogranku je prikazanana fitd 2YDM RIJUDQDN MI
N U D élvivalentna impedansa vodova je marfiH QH GROD]JL GR SRMDYH N
PYRURYLPD 1DMYLAD YULMHGQRVW QDSRQD VH,M®DYOMD X
SURPMHQD YMHURYDW QR § kbji@DajikHWQ p 8 RW LXQLAR UG U M
jenaslici5l5 7DNRyH JUDQLFD GHIIERSOVAD (@ DrilgkhHaPiEpreRicaudel

FUYHQRP OLQLMRP 6D VOLNH VH PRAaHsWwQGMBWAHGDU MNHH
YMHURWDRWRRPUMNUHGLQH JRGLQH NDGD MH QDMYHUD SURL]Y
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Simulacija

— — —-EN 50160

0.9 I I
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t [sedmica]

Slika5.15. 9MHURY D WH) RIDCS BUIXERLWRUGLEL RG

0,95

Vjerovatnoéa

5.3.2. 2M D p oQavi

2MDpDQMH NRPSOHWQH PUHAH X FLOMX SRYHUDQMD ND
RSUDYGDQR MHU LJLVNXMH YHOLND LQYHVWLFLRQD VUHGV
zahtieYD PDQMD LQYHVWLFLRQD VUHGVWYD D PYRigtEM&ERYHVV
HQHUJLMH LQMHNWLUDQH X PUHAX 8 RYRP GLMHOX UH EL
FLOMX S Rstatisabo@ hafaciteta

U dijelu5.3.1 MH SRND]DQR GD VH ]Q DristaldaiFkapabitatko SeRay H i D W
MPPTopcije SUHYH QD )337 ,VRIR WHDMNARAWDY VG MKNM/L REIJ B @ IGHOYWRD
SUHQRV HQHUJLMH E X GHKXLIQ D® R HR SMARBHIQERD R @ 6GNRRD RO M X p |
vod 12 WUHED WR. RMALPDOM X GRGDWQRJ SRY HR&Q@tiBMuUIg\eW D O L Vv
SRND]XMX GD EL SRYHUDQMH SrEHQRVRMRRIXDEOQRLEEEB4WE YR
kapacitetSRYH 0 19,88 MV na 24,83 MW 3RYHUDQMH LQWHJIJUDFLMH 39
dodatni profit koji bi porastao $10.040%na 646.420*%ProceituaO Q R R S WvddowhiuH Q M H
PUHAQL MH SULNDPDRRDOYRPVOLELMRP VX R]QDpHQD UHODWL
FUYHQRP ERMRP UHOWW kofi @RMRPDIBVBULNEWH PRAH YLGMH
VOMHGHUL NRML RJUDQLpPDYD LBINMNWIDIQABMKDEIDRRIPW HW 3
sistemaSRYHUDYDMX VH QDSRQL X pYRURYLPD Pdddgiphedisdkidi VH pl
naponasnaga proizRGQMH 39 VLVWHPD RJUDQLpPL 2pHNLYDQH YUL
NULWLPpQRP RIJUDQNX Y. S$DLWOINEHWRAPROFHA MLGMHWL GD |
naponX VYLP pYRURYLPD ELWL QLA&L RG UM EH] SRWUHEH
VLVWHPD L PDNVLPDOQD YULMHGQRVW QDSRQD X pYRU.
]D RIUDQLPpDYDQMHP VQDJH SURL]JYRGQMHHP 39Y R UXWRI\PWW D |
JUDQLFDPD SURSLVDQLP QRUPRP (1 51 NDR @&4WR MH SULN

Slika5.16. S HODWLYQR RSWHUHUHQMH YRGRYD QDNRQ |
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Slika5.17. Empirijskafunkcia UDVSRGMHOH QDSRHE® D X pYRURYLI
QDNRQ RMDp®PQMD YRGD

Slika518 9MHURYDWQRUD G D8 &HWLD §RLIDBYRY RMDED QMD YF

2MDpDQMHR BREBUDYD VH ehapgljabHN W UBIE 8BH6 GWh na
2745*:K 3RYHUDQMH LQMHNWLUDQH HQHUJLMH L]QRVL 1

(QHUJLMD NRMD VH QH LVNRULVWL ]JERJ RJUDQLpPDYDC
487*:K &aWR,0M4bidokjeuslpDMX -p3F3H] RMDpD @MER OYIRGD 3RYHUD(
RJUDQLpDYDQMD VQDJH SURL]YRGQMH GRYRGL GR QHaAWR
slici 519 VH PR&GMNWL GD VH ]QDWQR UDQLMH X WRNX JRG
RJUDQLpDYDQMHP \SLWRLHPRGIQ BB BIH FIWRY MHQ R Y DVQR\DLQ IMNDR Y
-), LQOGHNVRP 8 RYRP VOXpDMX QDMQLAD YUQSVBEGNDRAVW LC
5.8).

Slika5.19. -), ]D UHSUH]HQWDWLYQX JRI®LQX QDNRQ RM
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5DVSRGMHOD HQHUJLMH SR 39 VLVWHPLPD NRMD VH QH
proizvodnje PV sistema prikazanjenasi@0 6D VOLNH VH P RAHMYLHIIMHWWPLID Q B
LQMHNWLUDQH HQHUJLMH 39 VLVWHPD L GRN PRAHP
RJUDQLpDYD 2YDM UH]XOWDW MH SRVOMHGLFD RMDpDYDAQ
12, a satim bi se promijenile i maksimalne shag39 VLVWHPD NRMH VH PRJX SUI
PYRURYH PUHKBAHodWDEGHRDIOR EL GR SURPMHQH pBj@MNmLP DO G
PbYRURRKRURBWSsistemi6,7i VX SULNOMXpHQL X koj¥se haRxeHha kraju L
RJUDQND .DNR MH N WijiM pBglediDi@rissta raiohaNil$hagal groizvodnje PV
sistemimaNRML VX SULNOMXpHQL X QDY HGH&Qudengm"h&UIUReRWP D VH
sisteme 7DNRYH]QRV RJUDQLpHQMD MH QLAL =D UD]JOLNX RG
SULNOMXpHQL X pYRURYH L QH RJUDQLpDYDMX VYRMX
direktno povezan na vod:.

Slika5.20. 6PDQMHQMH SURL]YRGQMH 39 VLVWHPD XVOMHG
QDNRQ RMDp®QMD YRGD

533. 2ZMDpDQMHZIRBRYD

'D EL VH GRGDWQR SRYHuB®R \LIQWWWHDRIDL WOUHE N O BOHE-LL \R M L
28.Vod1+ EL WUHEDOR RMDpDMWLD]D L WLFRCGL VH RPRJXIU
LOQWHJUDFLMD 39 VLVWHPD 5HODWLYQR RSWHUHMH YR
CrvenomERMRP MH SULND]DQR UHODWLYQR RSWHUHUHQMH YR
VQDJX SULMH RMDpDYDQMD D SODYRP ERMRP MH SULND]
PUHAL 6D VOLNH VH PRAH YLGMHWL\AP V@& QR RSB0 R MDHM
kapacitetaSUL RMDpDYDRIMX Y-OGERR G D W QiRstdisaNiikapaQtelitbalo
EL RMDpDWL3¥|4856¥RBE RRAMDR MH YHU ]QDpDMQLML GLR PUHA!

Slika521 5HODWLY @M R SARIBRHIDHQDNR Q2RMD pDQMD YRG
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2MDpDYDQMBIZRRPRDXUDYD GD VH LQVWDOLVDQL NDSD

O: NDGD VH YUaL RMDpBDYROMH VDPR3RRKB®aiSaNB P L
NDSDFLWHWD L HQHUJLMD LQMHNWLUDQD X PUH&X VH SRY
profit sa646.420¥pa 739.850%2 (QHUJLMD NRMD VH QH LVNRULVWL X R
aW RlI4M%¥BimaksimainoPRJIJXUH SURL]YRGQWHRP7UVIRPBMK BROD]L C
RJUDQLpDYDQMH VQDJH SURL]JYRGQMH 39 VLVWHPD NRMH V
Na slikamd5.22]i [5.23| prikazanisu naponi na ograncima. Sa slis22 VH PR&H YLGMHWI
napon u dozvognim granicama prema normi EN50160 GD MH PDNVLPDODQ QDS
(1,168r - 7DN&Rgddajevie RYDWOHR Q@D SRQIELWL PDQML RG UM
shag SURL]YRGQMH 39 VLVWHPD awR MH PDQMH RG VYLK S

na drugom ogranku (slika23] SUHPDaAXMH YULMHGQRVW RG UM 1I
MDYOMD QD NUDMX RJUDQND pYRU LLIQRVL U M

Slika5.22. Empirijska funkF LMD UDVSRGMHOHGBGABSRQD X pYRUF
nakonRMDpDQME ¥Y2BGRYD

Slika523. (PSLULMVND IXQNFLMD UDVSBEBBMHOH QDSRQD
nakonRMDpDQME ¥Y2BGRY D

'RGDWQLP SRYHUD@EHPLVOYWPRDUDHAEMMH VH MDYOMD SRW
VQDJH SURL]YRGQMH 39 VLVWHPD 3URUDpXQ[E3 gdie RYRP V
PR&H YLGMH®QROVX \GD X URHWKR G Q jaWa0S®\W MH BD QI MRH W.DIH. &
VQDJH SURL]YRGQMH 39 VLVWHPD 7DNRYyH GRELMD VH QH
SURL]YRGQMH QDMQL&D YULMHGQRVW -), MH RazlogGRN MH
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RSHW NULMH X RMDpDYDQMX PUHAH NRMD XWLpH QD WR GEC
SRMHGLQH PHRIRi¥He , VWL UD]JORJ GRYRGL GR WRJD GD
QHLVSRUX b &l ipediminQRVsisteMa, kako je prikazano na 1IDMYHUL L]QI
QHLVSRUXp H&Qrd fotdPapohdkomisteru S U L N Oriving fiiidjQogranka (PV8), dok
jenajmanD YULMHGQRVW 39 VLVWHPD QD SRpHWNX PUHA&H 39

Slika5.24. -), ]D UHSUH]JHQWDWLYQX JRGIUZIXSQDNRQ RMDDp

Slika5.25. 6PDQMHQMH SURL]YRGQMH 39 VLVWHPD XVOMHG
QDNRQ RMDpD®iIMB YRGRYD

534. =DNOMXpQD UD]PDWUDQMD

1D NUDMX RYRJ SRJODYOMD V XPimnakSir@alnihVixstalisenitk O W D\
kapacitetaSUL UD]OLpPpLWLP QaDRVIsiQéntrDategBdihiziyaOnstdisanih kapaciteta
SUL RMDpDYDQMX NULWLPpQLK GLR(@YFAKo i BeRP\VAMSRIMAH SUL
XSUDYOMDOR W D NrRak€iraing sha§dMP RV ). ukiiddd dhBga PV sisterkaji se
PRJX SULNOMXpLWL EH] QDUXaADYDQMD SRIRGYRYKQMRIHID (
fleksibilnog upravljanjaFPPT) instalisani kapacite¥ H SRYHuUDYD QD 0: D L
energijasa 16,06 na2 *:K 3RYHUDQMH LUMMRUERNRBIHHQR WBRIYHUDQ
VH SRYHUDY D¥Wal$10.040¥2 'DNOH LQVWDOLVDQL NDSDFLWHW
VH SURILW SRYHuUD ]D 2 GRG P WOWRHWH YaRgaNDIHapacidba L Q V
24,83MW ili za 28,12% u odnosu na instalisani kapacitet koji se ima pri FlPRistalisani
NDSDFLWHW GRYRGL GR SRYHUDQMD LaQa\b96%3/8 LRNDROFH VHOQXH D v
VH VDPR SRYHUDYD SUHQRVQL NDSDPFDNIHW R HHEQ®RD SIRREWHD X
PUHYH&@MDYOMD SRWUHED |]D RJUDQLpDYDQMHP VQDJH S
XGYRVWUXpDY Drig MriergieHiaMéNga 2 28 add 4, * : K 'RGDWQLP RMDpD?
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voda 12, ali i voda 28, LQVWDOLVDQL NDSDFLWHW 39 VLVWHPD VH
RGQRVX QD )337 3RYHUDQMH LQVWDOLVDQRJ NDSDFLWHWI

1D D SURILWD ]D

2YGMH WUHED QaBdit® kbQaxsé/L G D

RMDYD P hist&ftiuRE]LU WURANRYL RW R p]mDEMavBDURRIH WHE LR Q F
QLA&L NDGD VH X]PX X REJLU L WL WURANRYL

Tabela54. 3URPMHQD +& X UD]J]OLpLWLP VLWXDFLM|

e o
PV sistem MPPT RMDpD
vodova 12
voda 12 :

128
Koeficijentk 0,1683 0,3386 0,3806
Nominalna snaga PV sisterfidW] 12,34 24,83 27,92
*RGLAQMD LQMHMWH L 16,06 27,45 31,10
IHLVNRULA&UHGNN HQH 4,87 5,23
*RGLAQMEYSA RILW 449.250 610.040 646.420 739.850
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6.2%$./-8y%.

*OREDOQR ]J]DJULMDYDQMH L dbindi®@ R QWYHH AR IRMN QXIG D O WAC
SURL]JYRGQMH H O H N Whjgin alilHihHaithlb&retshiskaNd®hbizlgvinHizvorima
HQHUJLMH 1iri3tuliyaHiki kagadtatakinovljivih izvora energieELOMHAH IRWRQD
sistem. 6YH YHUD LQWHJUDFLMD IRWRQDSRQVNLK VLVWHPD >
]DIXEHQMD YR GékiYi Ba3 R®D XUPHYWR U R R [R P UtiAlj@ikteddaciiu Da
EL VH RPRJXIUuL O Dcifa PGmapéeskh siganidd 3JD EL VH SRYHUDR XGLF
izvora energije u energetskom miksu savremenih elektroeskiigesistema traga se za
metodama koje UH RPRJIXGIRGODWQR SRYHUDQMH LQVWDOLVDQL
NRQYHQFLRQDOQH PHWRGH VH RELPQR ]JDVQLYDMX QD XJ
HQHUJLMH 0 HiyaxeWalieR dakdrdlathv@dvisokee se traga za alternativnim metodama
NRMH EL PRJOH SRYHUDWL L QW,HIDipoff inkxitcB.WRQDSRQVNLK

U ovoj disertaciji je predstavljena nova metoda za planiranje optimalnog kapaciteta
fotonaponskihsistema i strategl RJUD QL p DY Dp@ievBdn)}é @ Biljkh maksimizeije
SURILWD RG SURGDMH HOHNWULpQH HQHUJLMH OHWRGD
VLPXODFLML SUL pHPX VH SUR P Notbqa@oxiskogW LN BVRH RV RSRXV S E
FLMHQD HOHNWULPQH HQHUJLMH PR G Havaxj®l KutdkdrdtacijaW R KD V
PHYXVREQLK NRUHODFLMD NrbdjeRilcES R\DHD ZMGRV MdMBLRANY VAL Q |
simulacija se koristi za procjenprihoda od HQHUJLMH LQMHNWLUDQH X PU
fotonaponskog sistemdlonte Karlo simulacijge integrisana u ognizacionu metodu koja se
korisWL |D SURUDpPpXQ RSWLPDOQH VQDJH IRWRQDSRQVNRJ VL

Metoda je primijenjenaaoptimizacijudvafotonaponskaV LVWHPD SULNOMXpHQD
RGDEUDQH ORNDFLMH X PRGLILNRYDQ&DQ,R(MPUNthiighh/IDH S WpF
konfiguracija sistemaX N O M Xfptensip$riskesisteme sa i be¥ WUDWHJLMH RJUDQLD
QD ED]L IOHNVLELOQRJss&Sibezb BQ KM D LUIDG [PH VWM DKBNEHjEnoved Q M H -
kombinacije.

Rezultati SmWODFLMD SRND]XMX (atondgpahskéStemapupi®dd hinG g
PHYXVREQRP XWLFDMX GRQRVL YHUL SULKRG X RGQRVX
XYRyH@UEDPLPpNRJ RJIJUD@UdimneS@NMBIVIDIBULKRG X RED VC
je da fotonaponski sistemi rade nazivhom snaghhHODWLYQR PDOL EURM VDWI
GRYRGL GR |QDpDMQR YHULK RSWLRDWIXQKph BB DR MHVHNDI M [
lako dodavanjebaterijauz GLQDPLpPpNR RJUDQLPpDYDQMH VQddathb IRWR
SRYHUDYD RSWLPDOQX LQVWDOLVDQX VQDJX L HQHUJLMX
SURSRUFLRQDOQR 5D]JORJ ]D WR M Ha@nar) DVGIRDiREsijeke L QY H
koristi koje njihovaprimjena donosil E R J p Hfdtbnapansksistemi sasam®R JUDQLpDYDQ N
snageproizvodne DWUDNWLYQLML ]D LQYHVWLWRUH OHbarewa P XN
VPDQMH ]D YL&H RG LOL FLMHQHLEAEHRG ULpPpQN R HIUXU
NRMD X NMadjeppstdiktisplativija za investitore.

MHWRGD MH SULPLMHQMHQD ]D SURUDpPXQ RSWLPDOQLF
GLVWULEXLUDQLK IRWRQDSRQVNLK VLVWHPDMXRGUD®W URE XI
VQDJH SURL]YRGQMH QD RSWLPDOQX LQWHJUDFLMX 5H]XO
]JD NRQYHQFLRQDOQL QDpLQ UDGD IRWRQDSRQVNLK VLVYV
3ULOLNRP RJUDQLpPDYDQMD VQDJD VBVUWHP/R GV R RWR
QHUDYQRPMHUQRJ RJUDQLpPpDYDQMD, poedtddh SRMB O RAHK \SLL
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SURUDPXQD VQDJD IRWRQDSRQVNLK VLVWHP DsebpostighdJ DW H J
SUDYLpQD UDV&RGEMHOD RJUDQLp

OHWRGD MH SULPLMHQMHQD ]D SURUDpPXQ RSWLPDOQ
PRGLILNRYDQX ,((( P URexMtati muladij¥ pokbRuju da se instalisani kapacitet
IRWRQDSRQVNL KSWRIMH4aEI/RMRa H.9,38 prelaskomasmetode préa H Q M D
PDNVLPDOQH VQDJH QD PHWRGX RJUDQLpDYDQMD VQDJH
WDpNH 3RYHUDQMHP LQVWDOLV D QanjekNADLSDDFQ BV M WP 15 &RXYY N DL
QD **K AaWR GRY R@rtfited 44R266InaB1PNMA4Q 3ULOLNRP VLPXOD
sistemaopHQR MH GD ]DJXaHQMH GYD YRG RgRdje DtQnapddskih GD O
sistemaWH MH DQDOL]J]LUDQR SRYHUDQMH LQWHJUDFLMH IRW
YRGRYD 2MDpERQ@ddai® sé REDHDQL NDSDFLWHW PRAaH SRYHUDW
na 646.420% 3 R Y Hnhstali@avidd khpaciteta dovodi dotogaddsd 8WR YLAH RJUDQLPp
pro ] YRGQMH IRWRQDSRQVNLK VLVWHPD JERXGUYRYWWKNDK C
ndVSRUXpHQAHHBONWILIMH 'R GDW QR iRoBa\2B inRalddntikRapackeG D
IRWRQDSRQVNLK VLVWHPD VH PRaH SRYHUDWL QD 0: L
HOHNWULPpQD HQHUJLMD EODJR SRYHUD

6YHREXKYDWQD HYDOXDFLMD UBMEBEH@PMRGYWHYGOR@ME LI
kapacitetafotonaponskihsistema sa bez baterijai/ili RIJIUDQLpDYDQMD VQ@DJH S
NOMXpQRJ MH ]QDpDMD |]D REH]JEMHYHQMH VLJXUQRJ UDGTL
integracijefotonaponskihVLVWHPD UH]XOWDWL SUHGORAHQRJ DOJRL
SUXALWL YULMHGQH VPMHUQLFH ]D fGdhahapskVes@mbrkofPde NV L P [
PRJX SULNOMXpLWQRQDFRG®ODRPHQOQP GdzMétrehR Yza RiddatRidH & H
RMDPDOMHAH 'R&&arWesRdla BJUDQLpDYDQMH V@RAH SBRH|WVMR/
profitabilnost fotonaponskihsistema X] LVWRYUHPHQR RPRJXUDYDQMH RE!
UH]JHUYL NRMH VX NOMXpQH ]D VLIXUQRVW UDG metskdgQ D SU F
sistema.

Za neprekidan rad cijelog sistema neophodnatggna NRPXQLNDFLMD otgd PHY X
distributivnog sistemaSRWHBR&DRL]YRYyDpD 8 SUDNVL VH PRJX MDY
LQWHURSHUDELOQRVWL UD]OLpLW,juKazihriiva® hoNdike,LkRoQd K X U |
SURMHNWRYDQMX DUKLWHNWXUD VLVWHPD NRMH REH]EMH
EHIJEMHGQRVW SUHGVWDYOMD L]X]HWQR YDADQ DVSHNW NR
potencijalne izazove i pravceED EXGXuUD LVWUDALYDQMD
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PRILOG 1

TabelaPl. OLQLPDOQH L PDNVLPDOQH YULMHGQRVWL GQHYC
Markovljeve matrice prelaza

Matrica M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10
Kt,min 0,031 0,058 0,051 0,052 0,028 0,053 0,044 0,085 0,01 0,319
Kimax 0,705 0,694 0,753 0,753 0,807 0856 0,818 0846 0,842 0,865
Tabela PR2. Markovljeva matrica prelazsil) zaKisra ” 0,30
0,229 0,333 0,208 0,042 0,083 0042 0,042 0,021 0 0
0,167 0319 0,194 0,139 0,097 0,028 0,042 0 0,014 0
025 025 0,091 0136 0,091 0,046 0046 0,023 0,068 0
0,158 0,237 0,158 0,263 0,026 0,053 0,079 0,026 0 0
0,211 0,053 0,211 0,158 0,053 0,053 0,158 0,105 0 0
0,125 0,125 025 0,188 0,063 0,125 0 0,125 0 0
0,04 0,24 0,08 0,12 0,08 0,08 0,12 0,12 0,08 0,04
0 0,250 0 0,125 0 0,125 0,125 025 0,063 0,063
0 0,250 0 0,125 0,250 0 0,250 0 0 0,125
0 0 0 0 0 0 0,5 0,250 0 0,250
Tabela P13. Markovljeva matrica prelaza @)1 za0,30 <Ktsrd " 0,35
0 0 0,091 0 0,364 0,091 0,182 0 0,273 0
0,118 0,118 0,176 0,118 0,059 0,118 0176 0,059 0,059 0
0,067 0,267 0,067 0,2 0,067 0 0,133 0,133 0 0,067
0,118 0,235 0 0,235 0,059 0,176 0,118 0 0,059 0
0,077 0154 0,308 0,077 0154 0,077 0 0,077 0,077 0
0,083 0 0,167 025 0,083 0,167 0 0,083 0,167 0
0,222 0,222 0 0,111 0,111 0 0,111 0,222 0 0
0,091 0,182 0,273 0 0,091 0,273 0 0,091 0 0
0,111 0,111 0,111 0,222 0 0 0 0,222 0,111 0,111
0 0 0 0 0 0 0,5 0 0 0,5
Tabela P4. Markovljeva matrica prelaza (M3) za 0,3K&rqd " 0,40
0,206 0,088 0,176 0,176 0,088 0,029 0176 0,029 0,029 0
0,12 0,1 0,14 0,16 0,12 0,22 0,1 0 0,02 0,02
0,077 0123 0,185 0,123 0,077 0,139 0,092 0,123 0,061 0
0,048 0,111 0,095 0,206 0206 019 0,095 0,048 0 0
0,059 0,137 0,118 0,137 0,098 0,118 0,118 0,157 0,059 0
0,014 0,097 0139 0,153 0125 0,139 0,208 0,056 0,042 0,028
0,073 0,101 0,116 0,145 0,087 0,159 0,203 0,087 0,029 0
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0,019 0,037 0111 0056 0,074 0111 0185 0,296 0,074 0,037
0,035 0,069 0,035 0 0,035 0103 0,172 0,138 0,379 0,035
0 0,167 0,167 0 0,167 0 0 0,333 0 0,167
Tabela P5. Markovljeva matrica prelaza (M4) za 0,4Kgq " 0,45
0,167 0,167 0,167 0 0,083 0,125 0 0,167 0,125 0
o117 0117 015 0217 0,083 0,117 0,2 0,067 0,017 0,017
0,049 0085 0,134 0158 0,098 011 0134 0,134 0,061 0,037
0039 009 02141 0141 0167 0141 009 0141 0,039 0,013
0,009 0,139 0,074 0093 0194 0,139 0,167 0,093 0,074 0,019
0,036 0,018 0,117 0,099 0,144 0,18 0,18 0,117 0,072 0,036
0 0,046 0,061 0,061 0136 0159 0,273 0,167 0,098 0
0,016 0056 008 0128 0,104 0,08 0,16 0,208 0,136 0,032
0,011 0,053 0,021 0043 0128 0,096 0,074 0,223 0,277 0,074
0 0,074 0,037 0 0,074 0,074 0,074 0,074 0333 0,259
Tabela P%. Markovljeva matrica prelaza (M5) za 0,4%K&rd " 0,50
0,12 0,2 0,16 0,12 0,12 0,12 0,08 0 0,04 0,04
0,1 0,08 0,12 0,14 0,14 0,2 0,18 0,04 0 0
0,046 0114 0,068 0,171 02125 0,171 008 0,159 0,057 0,011
0,015 0,061 0,084 0099 0191 0,153 0153 0,115 0,115 0,015
0,024 003 0,098 0098 0165 0,195 0195 0214 0043 0,012
0,015 0,026 0,062 0124 0144 0,17 0,17 0,222 0,062 0,005
0 0,013 0,045 0,108 0,112 0175 0,188 0,224 0,117 0,018
0,008 0,023 0,054 0066 0,093 0,125 0191 0,253 0,183 0,004
0,006 0022 0,061 0033 0,067 0083 0139 0,222 0322 0,044
0 0,046 0,091 0,091 0046 0,046 0,136 0,091 0,273 0,182
Tabela PI7. Markovljeva matrica prelaza (M6) za 0,5Ks:,d ” 0,55
025 0179 0107 0,207 0,143 0,071 0,107 0,036 0 0
0,133 0,022 0,089 0111 0156 0,178 0,111 0,133 0,067 0
0,064 0,048 0,143 0048 0175 0,143 0,206 0,095 0,079 0
0 0,022 0,078 0,111 0,156 0156 0,244 0,167 0,044 0,022
0,016 0,027 0,037 0069 016 0219 0,23 0,16 0,075 0,005
0,013 0025 0,03 0093 0144 0,202 0,215 0,219 0,055 0,004
0,006 0,041 0,035 0,064 0,09 0,18 0,337 0192 0,049 0,006
0,012 0,021 0,029 003 0132 0,123 0184 0371 0,082 0,012
0,008 0,016 0,016 0024 0,071 0103 0159 027 0309 0,024
0 0 0 0 0,059 0 0,059 0,294 0412 0,176
Tabela PB. Markovljeva matrica prelaza (M7) za 0,5K&:qd " 0,60
0,217 0,087 0 0,174 013 0,087 0087 013 0,087 0
0,026 0079 0132 0,079 0026 0158 0,158 0,132 0,158 0,053
0,02 0,02 0,02 0,04 0,16 0,18 0,16 0,2 0,1 0,1
0,025 0,013 0,038 0076 0076 0139 0139 0,266 0,215 0,013
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0,03 0,03 0,05 002 0091 0131 0162 0283 0131 0,071
0,006 0,006 0,013 0,057 0,057 0,121 0204 0,287 0,185 0,064
0,004 0026 0,037 003 0093 0,107 0193 0307 0,167 0,037
0,011 0,009 0,014 0042 0041 0,071 0152 0418 0,203 0,041
0,012 0,022 0,022 0038 0019 005 0113 0,281 036 0,084
0,008 0,024 0,039 0039 0063 0039 0118 0,118 0,284 0,268
Tabela PR. Markovljeva matrica prelaza (M8) za 0,6(Kg,d ” 0,65

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

0 0,024 0,024 0,049 0146 0,073 0,195 0,244 0,195 0,049
0,026 0 0,026 0,026 0,053 0184 0,263 0,184 0,237 0
0,014 0 0,042 0,056 0,069 0,097 0139 0306 0,278 0
0,009 0,009 0,052 0069 0052 0112 0215 0,28 0,138 0,06
0,009 0,009 0,026 0017 0094 0,099 0232 0283 021 0,021
001 0,014 0016 0,019 0,027 0062 0163 0467 0,202 0,019
0,004 0,007 0,031 0017 0033 005 0086 0,252 0469 0,05

0 0 0,015 0,046 0,031 0046 0,077 0123 0446 0,215

Tabela P1L0. Markovljeva matrica prelaza (M9) za 0,6X¢rq " 0,70

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0,25 0,25 0,5 0

0 0 0 0 0,25 0 0 0375 025 0,125

0 0 0 0,083 0 0,167 0167 025 0,333 0

0 0 0,042 0,042 0,042 0083 0,083 0292 0,292 0,125

0 0 0,032 0 0 0,032 0129 0387 0,355 0,065

0 0 0 0,038 0,038 0,075 0047 034 0415 0,047
0,004 0,004 0,007 0,007 0011 003 0052 0141 0654 0,089

0 0 0 0 0,061 0,061 0,03 003 0349 047

Tabela P1L1. Markovljeva matrica prelaza (M10) Kasra> 0,70
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

0 0 0 0,25 0 0 0 0,5 0,25 0

0 0 0,143 0,143 0 0,143 0,143 0,429 0 0

0 0 0 0,2 0 0 0,2 0,4 0,2 0

0 0 0 0 0 0 0,222 0444 0,333 0

0 0 0 0 0,08 0,08 0,08 0,48 0,24 0,04

0 0 0,027 0,009 0,027 0018 0135 0523 0,252 0,009

0 0 0 0,022 0 0,043 0,043 0,326 0511 0,054

0 0 0 0,143 0 0 0 0,143 0,714 0
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PRILOG 2

TabelaP2Z 3DUDPHWUL PRGLILNRYDQH ,((( PUHAH VD

YyYRU yYRU R[] X[ ] Imax[A] Py [kW]  Qj [KW] Tip

1 2 0,0922  0,0470 350 100 60 R1
2 3 04930 0,2511 350 90 40 R1
3 4 0,3660  0,1864 290 120 80 R2
4 5 0,3811  0,1941 290 60 30 C1
5 6 0,8190 0,7070 290 60 20 R1
6 7 0,1872 00,6188 170 200 100 R1
7 8 0,7114  0,2351 170 200 100 R2
8 9 1,0300  0,7400 145 60 20 R2
9 10 1,0440  0,7400 145 60 20 R2
10 11 0,1966  0,0650 145 45 30 C1
11 12 0,3744  0,1238 145 60 35 R2
12 13 1,4680  1,1550 125 60 35 R2
13 14 05416  0,7129 125 120 80 R2
14 15 05910 0,5260 125 60 10 R2
15 16 0,7463  0,5450 125 90 40 R1
16 17 1,2890 1,7210 125 300 100 11
17 18 0,7320  0,5740 125 90 40 R1
2 19 0,1640  0,1565 125 90 40 R1
19 20 15042  1,3554 125 90 40 R1
20 21 04095 04784 125 90 40 R1
21 22 0,7089  0,9373 125 90 40 R1
3 23 04512  0,3083 170 90 40 R1
23 24 0,8980 0,7091 170 420 200 R1
24 25 08960 0,7011 145 420 200 R1
6 26 0,2030 0,1034 145 60 25 R1
26 27 0,2842  0,1447 145 60 25 R1
27 28 10590 0,9337 145 60 25 R2
28 29 0,8042  0,7006 145 300 100 11
29 30 0,5075  0,2585 145 200 60 R2
30 31 09744  0,9630 125 150 70 R2
31 32 0,3105 0,3619 125 210 100 R2
32 33 0,3410  0,5302 125 60 40 R2

R1 #rezidencijalni tip 1, R2trezidencijalni tip 2, C1tkomercijalni, 11 tindustrijski
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TabelaP2 6HGPLPpQRSYWHWHRIHQMH NDR SURFHQDW JRGLAQ!

Sedmica 1 2 3 4 5 6 7
Koeficijent 86,20 90,00 87,80 83,40 88,00 84,10 83,20
Sedmica 8 9 10 11 12 13 14
Koeficijent 80,60 74,00 73,70 71,50 72,70 70,40 75,00
Sedmica 15 16 17 18 19 20 21
Koeficijent 7210 80,00 75,40 83,70 87,00 88,00 85,60
Sedmica 22 23 24 25 26 27 28
Koeficijent 81,10 90,00 88,70 89,60 86,10 75,50 81,60
Sedmica 29 30 31 32 33 34 35
Koeficijent 80,10 88,00 7220 77,60 80,00 7290 72,60
Sedmica 36 37 38 39 40 41 42
Koeficijent 70,50 78,00 69,50 72,40 72,40 74,30 74,40
Sedmica 43 44 45 46 47 48 49
Koeficijent 80,00 88,10 88,50 90,90 94,00 89,00 94,20

Sedmica 50 51 52

Koeficijent 9700 10000 9520

TabelaP23. 'QHYQR YU&GQR RBBRVBUREBEHQMW VHGPLPQRJ YU&QT

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

TabelaP24. 6DWQR YUAQR RSWHUHUHQMH NDR SURFHQDW C

yDV 1 2 3 4 5 6 7 8

R1 67 63 60 59 59 60 74 86
R2 63 62 60 58 59 65 72 85
c1 25 24 22 22 22 22 23 33
11 100 100 105 105 105 105 95 95
yDV 9 10 11 12 13 14 15 16
R1 95 96 96 95 95 95 93 94
R2 95 99 100 99 93 92 90 88
c1 62 88 97 100 100 100 100 97
11 100 95 100 100 100 105 110 110
yDV 17 18 19 21 21 22 23 24
R1 99 100 100 96 91 83 73 63
R2 90 92 96 08 96 90 80 70
c1 97 95 82 68 56 46 37 34
11 100 95 95 100 100 105 110 110
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o6pasay usjase o aymopcmay

H3jaBa 0 ayTopCcTBY

WmMe v npe3sume aytopa ___[lpegpar Mpmuh

Bpoj ungekca __5008/2017

H3jaB/byjeMm

Jla je JOKTOpCKa JucepTalyja noj HacJJ0BOM

OnTumanna I/IHTGI‘[)&QI/Iia !l!JICKCI/IGI/IJIHO ylpaBJbaHUX !l]OTOHaHOHCKI/IX cucreMa

V IUCTPUOVTHBHE EJIEKTPOCHEPTETCKE MPEKE

® pe3y/TaT CONCTBEHOT UCTPAKUBAYKOT paja;

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

® [a Cy pe3y/JTaTu KOPEKTHO HaBEAEeHH U

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

IloTiuc ayTopa

Y Beorpapy, 27.3.2026. ronune




o6pasay usjase 0 ucmosemMHoOCMuU WMAMNAHe U eAeKMpOHCKe 8ep3uje doKmopckoz paoa

H3jaBa 0 ICTOBETHOCTH IIITAMIIaHE U €JIEKTPOHCKE Bep3uje JOKTOPCKOr
paaa

Wme v npe3sume aytopa __IIpeapar Mpuuh

Bbpoj ungekca _5008/2017

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

MenTop __ap Ipeapar Credanos, penoBru mpodecop

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

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

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

Ilornuc ayropa

Y Beorpagy, 27.3.2026. ronuHe




obpasay usjase o kopuwherby
U3jaBa o0 kopumhemwy
OpsanthyjeM YHuBep3uTeTCKy OubOM0TEKY ,CBeTo3ap MapkoBuh“ nma y /JlururaiHu

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

OnrtumManHa uHTerpanuja GIeKCMOMIHO YIIpaBhaHUX POTOHATOHCKUX

CHCTEMa V JIUCTPUOYTHBHE €JIEKTPOEHEPreTCKE MPEIKE

KOja je Moje ayTOPCKO JieJio.

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

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

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

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

IloTiuc ayTopa

Y Beorpagy, 27.3.2026. ronune




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

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

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

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

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

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



