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PREDGOVOR

U ovoj monografiji sumirana su iskustva autorgmjeni Monte Karlo
simulacija za rjegavanje razlilitih pro
rezultat dugogodignjeg istrafsvangavallk
projekata. Mongrafija je namijenjena studentima elektroenergetskih usmjerenja
na sva tri ci klusa isn@iajkaj i kae s-usseéle
bl emi ma koji imaju stohastil ku prirodu.

U posjednijih nekoliko decenija, Monte Karlimulaciepost al e su k|l
al at u razl i hitrisjh vab li asntaiunkae , omogul ava
sistana | procesa koji su podlogni emed ul aj n
getici, gdje neizye sno st i poput varijabilenodtiinapa
pouzdam o st i el emenata elektroenergetskog s
Karlo simulacieprd aj u mol an o kovihizazozaa rj egavanj e

Lilno sam, u Mosite Kajloesimulgtijaui eleljtr@eneegetici, 6z
biini j e z a k ogodingé, kaola sand tbk8m izrade magistarskog rada ustano
vio da i relativno mala neizvjesnost u
do znal aj ne dnestimajrezutatg. ©d tada saadid paerealizaciji
vi ge pr oj ek at atorima, ohjavis metnaesiak jadovaszave bhbasti.

Samamonografija,u z uv od |s azddrikgbhpvad cgline. Prvo je

defini sana Monte Karl o metoda, jero t u mal
vatnole i statistike,i kajviolsew jree ovpoma den ik
cij a. Potom su predstavljene mpeglivii nosti

vagni h u el ekt r oen ejetpeitadijansa, tempdama anmpit o s u
jenta, snaga potrognj e igetskog sistethaa Nacksajt e | e
j e dat o gestjera baksiru kophtjei Mome Karlo gimacijaprim-
jenjenazajpegavanje karakteristi| ni anergetike:bl e ma
relejne zagtite, p 0 u z d miranfasupoirebedobnewjivini b u t i
izvora energije.

l zuzetno sam zahvalan recenzenti ma,

Goranu Dobriliu, koj i su me | vrsto i bez
ove knjige. I&renu zahvalnost dugujem svim sara@n&na projektima i koauto-
ma naul n, huz aplosyreebno i sticanje kolega P
koji su prolitaldi r mi k atkeijagju mmogih oaglostaté. i j e i
S pogtovanjem,
Ledomir Zeljkovil
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UvoD

Monte Karlo simulacijge ma t e mametodagk @ m okbje se uz upotrebuslu-
| ajnih brojeva i vel i kodgr elrwjjun kpgmnaakvtl g ra
nagarejter mi hs 506 h & &dteimh Nontd Karlo simulacije su peb
no primjerene za rjegavanje veoma kompl

sistema kao cjeline ili@ ne mogeaneapr av
Zbog svoje sposabo st i za rjegavanje sl odaeijai h pr
supopularnee mnogi m obl astima kao gto s-u fi zi

giaaMet oda t akol e iimalekg@nergeticigdiepredtanljaefn u
kasan alati analizi pouzdnosti, optimizaciji resursa, precn i rizika 1 du
planiranju.

1.1 Pojami porijeklo Monte Karlosimulacip

Monte Karlosimulacigsuo s mi gtlojkeoom | etr desetih god
ka u Los Al amos | aboratoriji r&joéndzanj eni
razvao,j nukl| ear nog zasvaranje gnatadpripisujes8Stania i de |
slavu Ulamu $tanigaw Ulam),a mek a h ma t e polgskog pgordgeklaUlam
jemnogo vimena provodi o i gratjarliil pdsimmitpgargk u -k
toms e p iktod ji kkiai j e das¢ weprozvolmadj paxijl karte mogsi | o § i t i

ut r a gedaslijed. Kako se ispostavljanemoguwel ena
i zral umattii | matme i zrazima u =zatvoig®no,j f
jednostavnodi gr a vel i ki br o] p u pracijenikaceodndsa t r a

brojau s pj e g n prémaukugpmoo litagu odigranihpartija.U t i mu sa Dgo
fon Nojmanom John Von Neumann Nikolasom MetropolisomNicholas Metre

polis),i dej u i z primijerioang %ineulacijugproeesa difuzije neutrona u
fisibilnom mateijalu, gto je pomoglo u r eMetbdajgeaci j i
prvi put javnosti predstavljenu radu objavljenom1949. godine[l], kada je i
ozvanilen termin da emmedolikzaad limeng ol ddreuj |aj az a
knegevi ni eMpoanatp®, kloacjkar ni cama i i gr ama

L edomir PrimjenaMonte Karlo simulacija u elektroenergetici 1



2 Poglavljel y Uvod

1.2 UpotrebaMonte Karlosimulacija

|l ako se za eampmanjekompieksaostpMomtebKarlo simulacije
mogu i zvrgavat.i i manuelnim prorad uni ma,
tretbom ralunar a. Ul am, Fon Noj man i Metropol
el ektr onsskiir omali tn ankojigeu 1946.0g9dine konstruisan pri
Univerzitetu PensilvanijaSadaljim rapidnimp o b ol j §anj emalpemd roa man s

primjenaMonte Karlosimulacijat a k o Hivalasyveerasprostranjenijja u r az |l i | i t i
naul ni m diDsvcai pslu nasnmaowkojiana gemichjenjuju Mante
Karlosimulaciier r j egavanj e deterministil kih i rjieg

Za jednostavnu ilustraciju primjene Monte Kadonulacijeu rj egavanj u
deterministil ki h padatdd drmanarijedsostobrojge navodi
kako je prikazano na slick.l. Pri nci p rjegavsebjzea nmvog zad
generisanju velikog broja | u h & p h kole &u uniformno raspodijeljenpo

povr gini jedinilnog kvadrata i i spitivanj
kkuga jedinilnoBudpdl updrae|l mowkragi na | etvrtin
pol upr el nMlaa pioxm@sina kvjadarvajedaostjprejal naka | e
premabroju4eu pri bl i gno i sto]j proporciij.i kao i
uodnosuna k upan broj tal aka.

A

y

M = broj tacaka unutar kruga
proporcionalan je 4, = /4

) Procjena broja m:
N = ukupan broj tacaka

proporcionalan je 4, = 1 T~4. %
N
Uslov da se tacka (x,))
nalazi unutar kruga:
¥+yr<1 >
J stika1

Lt dzaGNI OA2l 2RNBSAPYFRUz SAKX RS RYARBEI A & NFE & |
LINAY2SNI NBSOI @l yal RSUGUSNXYAYAA(GA6123 LINROT



1.2 y Upotreba Monte Karlo simulaga 3

Ovojesamo osnovna ideja na bazi koj e s
problem,k a 0 @ituanegidzirkaol unavanj e odjefgaewahjen
ferencijalnih jednalina.

Stohastil ki probl emi podrazumi jevaju
livi ge ulaznih velilinasal 5j g uKodsinjlbcjan o st i
st ohast i |lvigadrost silazsilt pepomjerilyih sebirajus | ul aj no, al i
ral atormedavj erovatnoia izbora odrelene ul e
v a t rpajave te vrijednosti u prirodi realnog sistema. Za svaki set ulaznih poda
taka, simulira se ponaganje sistema i [
I ji se ne dobijaju u for mi j edi bijgt vene

skup moschwidiah, izajedno sa vjeSobaatsoli hhke
obradom rezultata simulacije diskutuje serednjojvrijednosti disperziji rezulta

ta, ekstremnim scenarijimdi procjeni rizikatako da sepojavi neki ishod.Princip

primjene Monte Karlo sim|l aci j e za dmssstemazpukazantjoriaa st i |
slici 1.2.

Ulazne veli¢ine

dll:|:|:|:|]:|:|]j \ Model sistema
P Izlazna veli¢ina
= 0-MP.P ) | g
P2 >
Neizvjesnost
J Srednja vrijednost
Py
J stika2

llustracija primjenéMonte Karlo simulacij¢ I NEB SOl @lilypsoBlem@a i 2 K & G



4 Poglavljel y Uvod

1.3 a2 3dz0y 2 & (0 A eldkiN@n®r@tey/ S dz

Monte Karlo simulacijek a 0 mo I, magu setl @ k,autiotijebiti i u

el ektroenergetici, za analizu i optimi zac
gulavaju pvadjnehe wjsevarenja razl-litih s
ka, gto je kljulno za donodgenje odluka u e
Jedna od naj vagni | sinulagjau elekjroenergetidMje nt e Kar
procjena pouzdanosti elektroenergetskih sistemaP o mijth] iun ¢eii mégu
simulirati razlilite radne regi me i poj av
bi procijenildi vierovatnolu prekida u sna
nalin, mogu se identifi kovatavanjgiuna i | ne t al

prelLkoja dovode do povelanja pouzdanost.
Monte Karlo simulacije se koriste zaptimizaciju rada elektroenergetskih

mrega i pl anirBdNajprkmpacijteteamul acijom raz
nje energije i proizvodnje iz obngiih izvora, poput vjetroelektrana i fabapon
skih elektrana, mogu se izraditd.i oeptimal ni
vodnje.Ovou k| j ul uj e procjenu rezervi jekgapacitet
nje tokom vrgnihajopteepi edyialeéhihuksamuova.
Monte Karlosimulaciemogui e je uaoakizebttgi gt aael
energje Si mul acije razlilitih scenar4ja cije
gu avaju procjenu rizika i joma@uajpistupstr at egi
pomage ulesnicima na trgigtu da donesu od]l
optimizuju svoje aktivnost:i u skladu sa pr

Integracija obnovljivih izvora energije u elektroenergesktemdonosi iza
zove zbog njihove varijabilnosti i nepredyjisdgosti. Monte Karlosimulacijeomo-

gu ajua dr e L ipreiavodpje energije iz obnovljivih izvoraod razl i |l itin

viemers Ki m usl ovi ma i i spitivanje njihovog ut

procijenitipot r ebni kapacitet:i za skladigtenje e

osiguravaju stabilnost i pouzdanost mrege.
Upravljanje rizicimajej o g | e d n prim@emhMonta §and simulacija

u elektroenergetici Kor i gl enjem ovi h spanijeurhogwci j a, er

kvantifikovati rizike povezane sa operativnim i finansijskim aspektima poslovanja.
Ovou k | j ul jenu ezikaa kvarova, prirodnih katastrofa t r gi gni h fl ukt

ja, te razvoj strategija za prevazilagenj e
Naosnovusveganaved®@ g se zakl juluje da -Monte Ka
ju znalajnu pomol Zza moderno wupravljanje

omogulavaju dublje razumijevanjestislogenih
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rizika, te opti mi zavemetod, eneretskisektar.postdje r i ¢ i
efi kasniji, pouzdaniji i otporniji na p

1.4 Osnovne pednosti i mane Monte Karl@imulacija

Primjena Monte Karlo simulacija je d
dobrih osobinkoje kaa k't e r imgtads, mevlliu koj i ma se -posebi
sibilnostupotrebe mo gul m¢ egavanj a jesdosiagnestedliee pr ob |
cije.

Monte Karlosimulacijesufleksibilne, jer se mogu primijenitn a §i rrok s p
tar probl ema u i agiskin] distiplimama® a mb hiluje n j
moguljeegavanje skogenshdrzgdanhaekanear nos:t

hastil ke ,kopsuameatprreee vi ge kompbiilkioveanj e gear
anal i tin Je#inbstamasti realizacie pr ak s i doprinosi | i
programskih paketaudifunkcijezar ad sa sl ul aj ni mgleer oj evi
ju njihovo generisanje i manipulaaij. Takole, mo dpedméranagn j e s
procesape svodinasipost avl j-popbkjaeadrbhnb veza koj
do izl azni h promj enl jmproblema whtwenojpralik r e b e
til koj f or mi

Uz nagladgavanje prednost. i vakakg ul nos
treba biti i oprezarkod njhove primjeneb u d u | metodd sa sobom nosi i
odrelene zamke i nedo st a sikuwacijanMaej Ll ue grhaen asr

navode: pottta za | aki m r alamalrzyjicnastrezultataod r s i ma
kvaliteta ulamih podataka ipotreba zaekspertizomu tumal enj u dot
rezultata.

Monte Karlosimulacijel e szahtjevguu potr ebu snagni h r a
sursa u smislu velike procesorske snage, memorijskog prostora i vriem&eé- po
nog za izvolenje simul aci jmo.dedvosijsd epmas
kada je broj promjenljivih velikSimulacije u meteorologiji su primjer zadatkgiko
je tolikoumiegem daapdar dneoghodd lossikit op r
namjenski dizajnirane superkompjutere.

Kvalitet izlaznih rezltata veoma zavisiod al i na na Kkoj i s u
ulazni podaci za simulacije Ukol i ko se odaberu pogredg
ulazni h podataka, gregke e se dodatno
neupotrebljivirezultati.

lako Monte Karb simulacig proizvoce hrpuizlaznih podatak& o j i sadr ¢

korisneinformacije o reakcijs i st ema u r az ltiulmatl iemj s cdndr
tatal e snijegednostavnoZa interpretaciju rezultatsimulacijapotrebna sweks
pertskaznanja iz statistike.



6 Poglavljel y Uvod

1.5 Organizacij&knjige

Uvodovek nj i ge prate tri pogl avlja i zakl ju
U drugom poglavlju predstavljaju se teorijske osnove koje su neophodne za
rad sa Monte Karl o simulacijama. Prvo se

sl ul aj ni hpreglednitmehsosnovihtosbira. Potom se govori 0 genera
torima sl ul ajni h br ojedizadjuuiokvirusdftverskihma z a n |
alata.Na kraju seadetaljnije opisujerincip Monte Karlo simulacije, te se govori o

vrstama i osnovnim elementima®@ mat emat i | ke met ode.

Tema treleg poglavlja je modealgmianje st
el ektroenergetici. Detal jno se razmatraju
| eve iradijanse, ambijental ne lereenapmer at ur e,
el ektroenergetskog sistema. Na kraju pogl
hastil kog model ovanj anei vedijlogenekel &t ak
kao gto su cijene energenata na t+¢gi gtu,
daci.

U |etvrtom poglavlju prikazano je gest
Karl o simul acij e pr i nkorjkretmopgpeoblamaizoblasti j e gav an,

el ektroenergeti ke. Pri mjer ialgorkamarale} uj u: (1)
neagtiodrelRyanje pokazatelja, pb8rdadopetli
vanje proizvodnjefotonaponskih sistema u gradskim usloving(d) odr el i vanj e
moguli e snage novi h q Gydimenzignisanje samdstalvog r a u m
izvorazanapajanje ( 6) mogulnosti opti meinmliei j e uz |
ja.

Peto pogl avl j enogaptaesd ra daljerddIng tenu arimje i
ne Monte Karlo simulacija u elektroenergetici.



OSNOVNI POJMOVI | DEFEIJE

U ovom poglavlju osvrnuliemoumad empaopop
matemati |l ke vjerovatnol e | s vaaja Zadatihi k e ,
probl ema. Pogl avl j podsiptek ipzegladk §j u enbh vpgemn
dok sezapreciznijai detaljnijago b j agnj enj a |literatarwiznateragp u i uj |
tike [2].

21 523 SA2SNRI Gy 20

Dogajleajosnovni p oj a m, koji predstavijaiskup mov j er o
gul i h i shoda n eé&mwigjer &ao sepubtat ispitivamjat nekog e
menta elektroenergetskog sistema mo g wdbié dvaoegovora Aspravam i | i

Aneispravad. U f or mal nom smislu, dogq,adesjg |e
qskup svih moguiih ishoda eksperimenta.

Matemati |4 kumpkevile mogul Apredstaslpo d a,
podskupg, tj. AT W, Na primjer, kod bacanja gest
q={123,456} a dbongoagleajbi t i dobi jre2f@&. parnog

Vierovajtmokwaantitati vna mj er aostwagti z v | e s
neki dogalLaj . Postoji nekoli ko razlilit
oni dijele zajednil ki cilj: da dodij el e
prostoru ik o d a , gdje 0O znali da se dogalaj n
uvijek. U prethodnom primjeru,jver ovat nol a da se bacanje

broj iznosi 0,5.
Formalno, vjerd®kajmaozadjoeol jmakai s&j e
1. NenegativnostZa sv& i d oAgiazl apir o st qv jae rdovipéljeaq laa
nenegativna, tiP(A) OO0.
2. NormiranostVj erovatnol a sigurnog dogalaja (

P( q91.
3. Aditivnost Z a bil o koj i di sjAuMpidd, @i vmii 7 e ddic

PIGA 34 P(A).

Gi=1 — =l

L edomir PrimjenaMonte Karlo simulacija u elektroenergetici 7
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Ove aksiomge postavior u s ki maAndreid. Koimbgarov (¢ datg)2
1| Ceifedystfistds)i one dsnovu savremene teorije

22 {fdz6l2yS LINRY2Syfta2AdS

Sl ul ajna promadrrimaitvd ki kuoteorjji @jgrds Kk 0 i S €
vatnolie kako bi se formalno model ovala sl
kog eksperimenta. Defswnalgem sao gkaaloa j fuu nuk cp 1
uzorkovanjd odj el juj e numeri |l ku vrijednost.

Formalno, nekajg pr ost or wuzorkovanja (skup svih
ri ment a) . jEnljivalX g jfunkaija koja preslikava svaki ishod eksperi
mentauw eal ni b r dq zapisgemoklm o/l i.l ki

Postoj e dva arshpomenivihdisketae i sefekidne slu
| ajne promjenlijive.

Akojeskupviednost i koje slulajna pkoomenl jiv
nal an i l,i tpadcdrjoe jedijijaudiskagtna. &la piferoigpravnost
nekog elementalektroenegetskog sistema 0 ei s pilidvA s @ r Her an o
di skretna slulajna promjenl jivausista dvij e
mu u toku jedne godiné a k,p ke di skretna sl ulajna promje
| aj u mogul e vr prébmjivamekspu henguativnip eijelilabrojeva.

Ako skup viied no st i sjemll §aji ve pogm® ijednast i bil o
unut ar antervaalskupaoreplnih brojejaogr ani | enog j | i neog
tada se radi oeprekidnoj kontinualno) s | u | a j jemjivoj. Nar panger, brzi-
na vjetra, mckoqgada Ipiotciogene el ektrilne ene
stavljaju neprekidne sl ulajne promjenljivVve

221 5Aa1NBlyS atdzlayS LINRY2SyfaAa@dSsS

Di skretna sl uljag nwr sptrao mg lewmll aji vea pr omj en

uzet i samo odrelenesai vgleowarmd nofl ajmad kaog tei
tim vrijednosti ma. Formal no, diskfretna sl
cija koja pridruguje vjerovatnole svakoj r

Neka jeXdiskren a s | ul aj n a x,p Xe.mirijedndstj kojepra-, a
mjerijiva X mo ¢da uzmeFunkcijayjer ovaz amodieskr et njen sl ul aj nt
livu Xs e dekhoi ni ge

P(X=x) = pi (2.1)

gdejeP(X=x)vier ovat nol a da dijeljivaXeuzmmeaijednbst | aj na p
X, api je stvarna vijednostjer ovat nol e.
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Vagno je napomejeutoivada osmma ijeminpatih ev vr
X, mora biti jednaka 1:

aP(x=x) 4. (2.2

Skup Vj er ov a rakoo faspodjs.&Zakonvraspodjete u potpu
nos t i o daspedielu,jako je ona diskretna. Na istom skugh { mogui e j ¢
definisati razl il it e Fg=als gagapjO6 taesvakip od u s
Od diskretnih raspodjela posebno su poznate binomna, Puasonova, Bernulijeva
geometrijskd diskretna uniforma raspodijela.

Pokazuje se da je svaka raspodjela u
stima na intervalima oblikal (Bx]. Zatos e d effinkcijairagmodjeles | ul aj ne
promjenljive, kaonjenovagno obil jegj e. Pl &kma fdeif nali

funkcija raspodjelé-(x) se zapisuje kao:

F(x)=P(X ¢x (2.3)
[ t umal i kao vjerovatnola dajajlipdnakai j edr
zadatom argumentx U Iliteraturi se funkcija ras|

funkcija raspodijele (engCumulative Distribution Function CDF). Funkcija
raspodjele diskretne promjenljive ima stepenast oblik, sa onoliko skokova koliko
i ma mogjuddrhosvtrii sl ul ajne promjenljive.

Na slici 2.1 prikazani su zakon raspodjeld iunkci ja raspodj el
promjenljivu kojom se modeluje bacargee s t ol®odka: Zakoe raspodjele po
kazuje da postoji s@egtedmadkwim h jiestoodd n ¢
Funkcija raspodjele zato i qa{l,g34b6} s kokoc
Ako se npr. testira proizvoljna vrijednostx=3,2 sa di j agrama se
vierovatnoia da bacanj e e kanjc &de3,2rizacsiul t uj
F(3,2)=05=50%. Za funkciju vijFemDeso0idtr®el.e vri
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Zakon raspodjele

0,2
= 015 ® [ J @ [ ® ®
I
< 0,
N
0,05
0
1 2 3 4 5 6
Ishodi
Funkcija raspodjele
1
=
VI
o)
A 05
I
=
<3
0
1 2 3 4 5 6
Ishodi
J stike1

Zakon raspodijele i funkcija raspodjele kigisujuo I Ol y2S OSaei NP A G NI yS

2.2.2 Neprekidned f dz6 2y S LINRY2Syf 2A @S

Neprekidna sl uljearstasa udrag mjee nplrjoimjaenl j i ve
poprimiti bilo koju vrijednost unutar nekog intervala na realnoj pra¥aejrazliku
od diskretnikenbjuvahni vjepromatnoi-a da nery
mjenljiva uzme neku konkretnu vrijednost iznosi nlajesto togap p e sasd e
vj er oamadan od | ul aj na mevriednosté mékggitervala skupa
realnih brojevaFunkcija raspodjeleeprek dne sl ul aj ne pr-omj enl ji
nait a k,azddmoljava usloved~(1 B=0iF(+ B=1.

Ako postoji nenegativna funkcifedefinisana na skupu i takva da za svako
Xizskupa vagi: da | e

X

F(x)= fjf (x) dx, (2.4)
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kagenmefzavef unkci ja gusniepeekj dnevat-nbhen:
ve.Na osnovu ove definicije moge se, doka:
t a k,orljedeis | j e dosdbige: t r i
1. Za svakoa,bi y (a<b) v j er o vXapripadalingervatinea (a,b), [a,b),
(a, b] [ [ a, b] dodgr al sfeu rkkacoi joed rgeulsetniin
granicama o do b:

b
Pla< X < Hf(% d» (2.5)

2. Zasvakoal y vrijede jednakosti:

P(x<d) =A(X § Fi() dx

e (2.6)
P(x>a) (X 9§ () o
a
3. Uvijek je ispunjeno:
ff (x)dx=1. (2.7)
Naslici22pri kazane su funkcija raspodjel
za jednu slulajnu promjenljivu kojom se
interesantnoj za izgradnju vjetroelektr
uzima vrijednosti iz intervala [®) , gto ,pedulioigi taobr zina
uzet. bil o koju nenegativnu vrijemanost.
posnatranoj lokaciisa naj vel om vjerovatnodokom | avl
6 m/s. Pojava ekstremnih brzina vietrad20m/ s) j e mogunoal,a al i
takvih dogalaja je veoma mal a. Pomol u
vati [ nabhnpezajedoedtmolie da je brzins
vrijednosti, na primjek O10m/s.Tr agena vj erovatnolijm se o

grama funkci FA0)20j7®ir loivaseobdr ¢ lowsjj eenk 2o v
p o v e igpodckrive fakcije gustine, prema relaci{R.6).
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Funkcija gustine vjerovatnoée
A X
Sx) ‘
F(x)= J.f(x)dx
x .
x, =10 m/s 20 30
A Funkcija raspodjele
F(x)
1
F(x;)=0,79
0 X
x; =10 m/s 20 30
J stike2

Funkcijad dza G A Yy S @ &iskdi@apodiefezhaitrAnu vietra na nekdpkaciji

2.3 Osnovne osobin@g f dz6 I 2y A K

U osnovne o0osobine
nje, varijansu i standardnu devijaciju.

Mat emat i | k oE(X)o(ili sré&dnja aijednaste)
promjenlijive

slul a

m=E(X) A% i
I
gdiesuxvri jednosti koje moge
e njihove pojave.
Matemati |l ko ol ekivanje
moilu izraza:

m=E(X) =fjx fox dx.

odr e L uj sjenit eijedn@stix

LINEY2Syf 2aA dAK

jnih premjenlji\
di skretne sl ul
ponderisani

(2.8)

dpasuMemvatme s | ul aj n

neprekidne sl ul e

(2.9)
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Varijansaje mjera disperzijeodnosno ostupanja vrijednostis | ul af ne pr

mjenljive od srednje vrijednosti.-For ma
ni ge kao matemati | ko ol ekivanj ejedkovadr at
sti:
_ O _2
Var(X)=EY X -n)" . (2.10)
Kod diskretnih slulajnih promjenliji\

sljedeleg izraza:

var(X)=3 (% -1’ i (212
akod neprekidnih slulajnih promjenljivi]

Var(X):F(x -m° 1Y) dx. (2.12)

Standardnd evi j aci ja se definige kao kvadr

s = Var(X). (2.13

2.4 + | O yaspddiele

Postoji veliki brojtmaizd,ilatnéke asg o1
koriste u elektroenergekockretbnueposi oldas
jave iz prakse

2.4.1 Normalna raspodjela

Nor malna raspodjela se koristi za mooc
prirodi, pa tako i u elektroengetici, zbog svoje osobine da prirodiopisuje
fenomene koji se pojavijuju kao rezultat kombinacije velikog broja nezavisnih i
nasumi /| niNorfmak thar a.aspodj el a je opisana
vierovatnol e:

f(x):slzpé s

N
J-o:0f”

(2.14)
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gdje sue i G parametri.Dijagramnormalneraspodjeleu zavisnosti od vrijednosti
parametaraprikazan je na slic2.3. Specijalno za&e =0 i (=1 dobija se tzv.
standardna normalna raspodjela

1
0,9 - —i=0ic=05
0,8 1 —u=0ic=1
0,7 -
’ =0io=2
0.6 1 Hoore
= J —u=-210=0,75
2 05
0,4
0,3
02 -
0,1 T \\¥
0 h T T T
5 4 3 2 - 0 1 2 3 4 5
X
|&m&3

b2NXIt Yyl TFdzy]l OAel Hdz@aGAyS BeSNBOFGy28S8 dz |

Nor mal na r as p okundativaufuhkuija raspddjele:d e | u
1€
F(x)==4l terf 21
(X)=54 ety ¢ (215

gdje jesaerffo z nafGansaova f uuddisangkao gr e gk e

X

2 2
erf (x)=—=pf¢" dt. (2.16)
VR IF
Mat emati | ko ol eki v aondjree Lnfmala@l ne r aspod]
1 *° (- m
E(x)= fAxe 2° dx 7n. 2.1
(%)= 0 (2.17)

Varijansu odrelujemo po formuldi
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+o (-
Var(x):sj? A(x -m e = dx 2. (2.18)

Zavrijednost standardne devijacije dobijamo:

ar(x)=s . (219
Primjelujemo da je za normalnu raspo:ct

b ag metak,a standardna devijacija paramefiulz ovog razloga se i kod
ostalih raspodjela matemati| ko ol eki van

| av a §iu, respektivno.

2.4.2 Lognormalna raspodjela

Log-normalna raspgela jeneprekidnaaspogelav j e r o i aitjnao iper i r o d
logaritamska transformacija ima normalnu ragphd Drugim fje | i ma, - ako s
| aj n ajenlpva ¥ ima log-normalru raspodjelu, onda njen prirodni logaritam
X =In(Y) ima normalru raspodjeluOv dj e nel emo n afumkdjui t i f
raspodjel e, gustinu vjerovat logrorealnemat em
raspodjeleb u d u | i da se one izvode | ogaritams
normalnu raspodjelu.

Lognor mal na raskodj et at mopgeae timmadwl ovan,j
velilina u el ektr oenert gleosno arijeme opordvhae me
sistemal est o poamal hograspodj el u. Vrijedno
energije na berzi mogu se modelovati ovoaspodjelom. U nekim radovima se
log-normalna raspodjela koristi za opisivanje dnevnog hoda temperature (razlike
i zmelLu minimal ne i maksi malne vrijednos

2.4.3 Uniformna raspodjela

Uni formna raspodj el a, poznasekoristi kao
u elektroenergeticiz a model ovanj e poj ava [ vel.
vierovatnolu pojavljivanja u datom inte
razloga da se preferira bilo koja vrije

raspodj el ,onmprimergnedeleati ud al j enost kvara od
(0100 % d wgpo rot@dyendrakora u trenutku kvara @60°).
Uni formna raspodjela je opisana sl jec
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g1
—— zaaCx ¢
f(x)=1b- a , (2.20)
[0 zax<a ilix >b
pri | aifparametri raspodjelea(bi y ia<Dh).

Dijagramfunkcije gustineuniformneraspodjele prikazan je na slzi.

0,25
0,2 -
0,15 4
=
= 0,1
0,05
O L) T L]
0 5 10 15 20
X
J stike4
llustracija uniformne raspodjele na proizvoljnom intervalu (a = 3, b = 8)
Uni formna raspodjela ima sljedeilu kumul
€0 zax<a
F(x)=!x_—a zaa 0x b. (2.21)
Tb—a
! zax>b
Matemati |l ko ol ekivanje uniformne raspod
formuli:
E(X)=m —a;b. (2.22)
Varijansu odrelujemo po formuld.
b- 2
Var(x)=s? =(_a). (2.23)

12
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2.4.4 Eksponencijalna raspodjela

Ekspomenci jalna raspodjela je opi-sana
vatnol e:

f(x)=1 (2.29)

pri | @®parametaraspodjelge-> 0).
Dijagramfunkcije gustinev j e r o velspomendij@neaspodiele prikazan
je naslici2.5.

1,6
1,4 1 —1=0,5
1,2 4 —i=1
1 - A=15
c20,8-
0,6
04 TN
02 \
0 L} T T T
0 2 4 6 8 10
X
J stikes
Eksponencijalna funkcija gustite2 SN2 @I Gy 206 S dz | | Oméy 2 a i A
ra<
Eksponencijalna raspodjela ima sl jede
é- e’ zax 2(
F(x)=j : 2.2
()} 0 zax<C (229
Matemati |l ko o] ekivanje eksponencij al
sl jedel oj formul.i

E(X)=m i /&’ dx 71 (2.26)
0
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Varjansuodr eLuj emo po for mul i

oo 12(,5 l
Var(x)=s? o = gle’dx =. (2.27)
:TO?(/+ F
Naj| eglia primjena eksponencadpogilsene r aspo
namodeb vanj egidw g iajpedadsnovremenaoj e protekne i zmel
kvaraU t om sl ul &pan pkhtenzimteotkeaa a nj egova recip

vrijednost odrelLuje prosjelno (olekivano)

2.4.5 Vejbulova (Weibull) raspodijela

Vejbulova raspodjelajeogisn a s| j edel om funkcijom gust
ek °X k(;jl ) é Xé,k qj
i— 5 5 —x pZzax 0
f(x)=ic & 2 e@"g c& $ , (2.28)
} 0 zax< 0
gdj e su parametr.i raspodjcel0e fakozablikd e n i kao
k> 0.
Na slici 2.6 prikazano je kako promjena parametaracut i | e na i zgl e
grafika Vejbulove funkcije gustine Vvjerove
0,2 0,2
c— e — | —Cc =35
— ] = c=10
0,15 k= 0,15 !/\\ c=15 H
g ol g 0.l /\\
0,05 E— 0,05 K
O T T ¥ 0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
X X
J sLikes

+S20dzZ 2@ Fdzy1 OAcl 3IdzAaGAyS @2SNROlIGYy26S dz
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Posebnpzak =1, Vejbulova raspodjela se svodi na eksponencijalnu. Tako
L e, k a dka?2 Vejbulogvueraspodjelu z@moRejlijeva.

Funkcija gustine Rejlijeve raspodjel e
€2x. ©€ax 59
|—@3xpé 502zax 6
f(x)=ic® g &c 2y . (2.29
} 0 zax< 0

Vejbulova raspodj el dunkcijmespsdiele:edel u kur

e 2 K
F(x)=1 -expé S%‘ 8. (2.30)
é ¢t~
Mat emat i | k ovarpahseMejbwozeragpedjeleo d r e L pome s e
fu farmul a
3, 1
E()=m= & o (2.31)
¢
€3 253 341 0
Var(x)=s? =%é & S+ 8%- 1% & (232
gc k¢ ¢k =
pri | emu je sa ]| oznalena gama funkcij a

Vejbulova funkcija seu elektroenergetigpbosebno koristi kod modelovanja
brzine vjetra,jradijanse i viemengaotrebnog zgopraku neke komponente elek
troenergetskog sistema

2.4.6 Betaraspodjela

Beta raspodjeléma primjenuz a opi si vanj e sl ul ajnih
ogranil ene naab)ek &moi rn taknkuaigti ko enfpdelevay | e s €
naSunl|l eve iradijahkse]|0dhakgl®OWnt. j ednost se

Beta raspodj el a | e oonpigsuasntai nsel jvejdeeri oovnma

2ol @ (b R
f(x) b g’ (2.33)
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gdjeseparametrimaiq(p>0,q>0) odreluje obvVerokatné unkci j e
| e a wrigedlio L e

1 ql _(p)(eq) 2.34
B(p.o) (1 4 o 1) (2.34)
Mat emati | ko ol ekivanje i varijansa bet a
jama:
E(x)= P_(b 4, 2.3
(x)=m = BTC]( 3 (2.35
Var(x)=s? = g b a7’ (2.36)
(%) (p+q)(p+q3)( )

U specijal nom=9Iibel,dgbija se staralardna Ljeta raspo
dj el a koja j e ogr daslidiz/prkazana je kakotpmjena al u [ 0,
parametarpiqut i | e na betafued cgijafgkatine vjerova

2,5

L5 1

Sfx)

0,5 -

|&m&7
BetaF dzy { OA 2l 3JdzalGAyS @2SNRGlIiy206S dz 1 GAay2:
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2.4.7 Puasonova (Poissonraspodiela

Puasonova raspodiela je diskremaa s podj el a vj erovatnol
znal ajnu pri mj en wasonoven raspddjelaneopitijerng@eot i C i
vatnolu da se odreleni br oj dog,pbidaj a d
uslovomda sed o g a fbjaVjljuju sa poznatom konstantnormzimom i nezavisno
odvie mena od posl Puasbnoyaasgodjdiaeg aalkamplbag. e -k or i s

titi za opisivanjebropd o gattuajdr ugi m vi dovi ma ihterva
nost, povrgina il:@ zapremina.
Vierovatnola da | e omineryalujedngkolda jed’ uy ep
se po sljedeioj formuli
/ke-/
f(k,/)=P(X =k) _k!' (2.37)

Puasonova raspodjela ima jedini paramegde=> 0), koji, p r a k ,tpredt n o
stavlja prosjelan br o] dOgiamapgao wp Poam
odreluje matemat iud kon oV e ki ysamg k] &loaed, Pon
varijansu:

E(X)=Var( X) 7 . (2.39)
Funkcija vj earsoovnaotvnuo irea szpao dB el u, - za ka
sti parametray prikazanaje naslid8 Na di j agramu su naznal ¢
je raspodjela diskretna i slulajna prom

——=1
- =4

A=10

=k)

Vjerovatnoéa P(x

0 5 10 15 20

J stikes
PuasonovaraspodjelavjS N2 @I (i yWwigrioSi odderijddmosti parames <




22 Poglavlje2 y* Osnovni pojmovi i definicije

Primjer primjene Basonove raspodjele u elektroenergetici predstavlja- odre
Livanje broja kvar ova ukekom intervalu veemengp oj avi t i

t i p iultokuojedne godineUkoliko se recimo,u p r 0s jeku dogala | ed:
godignl) ¢ fada vjepndvelepobg popapmekvarova i
P(X=0) =0,3679; P(X=3) =0,0613; P(X =6) =0,0005;
P(X=1)=0,3679; P(X=4)=0,0153; P(X=7) =0,0001,;
P(X=2)=0,1839; P(X=5) =0,0031,; P(X =8) =0,0000;

25 {fdz6F 2y A @S 02 NR

Sl ul aj ndu vweek toarii |l iji su elementi sl ul
girenje koncepta pojedinalne slulajne pror
model ovanj e skupa zayv ipomjénlivihikdjeise anaizz avi sni h
raju zajednoFor mal no mat emati | ki ,kaosl ul aj ni vekto

X=[X, X, 2 x|,
gdje suX;, X, &,s | u é¢paomjenljive

251 hay20yS 1FNF1GSNRAGALS &fd6l 2yAK @8

U osnovne osobi ne s lzulraujémepobieluwjerkt or a ub |
vatnole, marginalnu raspodjelu vjerovatnol

Zdrugas@dodj el asVjuémpwagn ovigekrt ovw at nooplius u |
kombi novani h dogal ajed. Za dvodmenaigaeig b ul Bj Rio mp o
vektor X =(X,Y), z d r u fuekcij@raspojele jer ovat nol e mege biti
liena kaoP(X=x, Y =y).

Marginalna raspaedjehvakuj eompaneokte sl ul
ra dobija se sumiranjem (za diskretne premjive) ili integracijom (za neprekidne
promjenljive)z dr egemspodj el e vj er ojealivinBrenrem pr ek o
tome marginalna raspodjela géskretnu promjenljiviX je:

P (¥=8P(X =xY 3, (2.39)

aza neprekidnu promjenljivi:

+ o

fy (X) = ﬁfx,v(x’ y) Qy. (2.40
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Kovarijjansai zme Lu dvi je slIXilYagnes!|l pfamnhegl! jv

odreluje koliko se promjenljive mijenja
CoXV=G, =B X -EX)( Y EY . (2.42)
Kovarijansa slulajne promjenljive sar

Co(X, X)=Gx =B X EX)( X EXN g wWr ¥ (242

U opgtem sl ul aju, kod ssubbbhppnhhvpko
liivih X; doX,, formira se matrica kovarijansi:

&Cov( X, X) Cof X X) 7 Cds X ¥
i Egcov( g, X) Coy &é&) ? BCo@ %@39 (243
Lo X, X) Cof % %) ? Co X ¥

Korelacijaj e nor mali zovana kovarijansa i [
zavisnost izmelLu dvije slulajne promjen
CoV X,
L =ooUxy), (24
Sx &

U opgt ém,slkwlda sl ul aj ni hslivelkdjomiah s@mr o
liivih X; do X, formira se matrica korelacije:

é,rl,l Lo ? h
e
r L, ? A
hY e 2,1 2,2 n
i 8ca @ B ¢ (249
é

61 ho ?

Apsolutna vrijednost elemenjg; je uvijek manja ili jednaka jedinici. Kada
je}ij=0,sl ul ajne promjenljive ni;0 sl uiapgac
promjenljive imaju pozitivnu korelaciju, a kada jg<0,s | ul aj ne pr o mj
imaju negativnu korelaciju.
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26 {fdz6F 2y A LINROSaA

Sl ul aj nie pnraotceensat i | ki mo d e | koj i Opi suj e
nepredvidii v nlkaok vrifeme U elektroenergetici, kao i u mnogim drugim
oblastimai n ¢irrsjt va i nauke, s | mddelgvanjeiapatizac e s i s e
sistema koji su podlogni stohastilkim pron
Sl ul ajni p r formadng d enfoig®i ssaet i kao kol ekcilij e
mjenljivih {X(t):ti T}, gde je T indeksni skupk o j i obilno predstavl
Tadasvaka sl ul aj nXt opgovarnajstanjul sjstenrvaau trenutku
Indeksni skupfmo ge bi t i di skretan il neprekidan,

se proul ava.
S ul aj nisa giskretine wamenosmme defini gu za diskre
vremenat,, t,, €Primjeri su broj kvarovau elektroenergetskomsistemutokom

mjesecai | i br oj e I kejikut rti d knu hj dolbmedng sidnieusza
punjenje.

S ul aj nisa meprekidrénsviremenome def i ni gu za svaki
kontinuumu vremena. Primjegusnagp ot re@edg rejkt ri | nesnagner gi j e

proizvodnje fotonaponske elektrane

261 hay2@yS 1FNFX{TGSNAAGATS afdz6l 2y A K LIN

Osnovne karakteristike | u | aj nish sregdnporijedros, varijans,
autokorelacii autokovarijana.

Srednja vrijednostli mat emat i | kel ol ak heXthupre oc e s a
nutkutdef i ni e se kao srednja vrijednost S Vi
proces imau {pe trethuku:

EgX(t) g (1) fAx fx(t)(')x) dx, (2.46)
gdje jefxy() f unkci ja gustine Vi e XK®uv@mehutkotl e sl ul a
Budul i dat,egth pvealletavlja neki broj, to z
vrijednostiex(t)y i ma det er mi ni st i | ku,Tak@a narpemjest ohast i

mogemo da uknekgnedams rdeadnj a vri jedpopbBk]| snbhge p
ne na transformatorsku stani@mosi 1,7MW u 300l apa p pan3BIW u
1800l as.ov a

Varijansas | u | groaesa gvantifikuje rasipanje ili disperziju vrijednosti
slulajnog procesa oko njegove ol ekivane v
X(t) u trenutkut je definisana kao:
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vargX(t) gsz(1) Eé!(x(t) k) . (2.47)

Autokorelaciapokazuj e koli ko su melLusobno g
nog procesa u dva r &tid Autokorelacioma fuekoije zas k a  t
sl ul aj X je pefinisana kao:

R (t9= ExX() X § . (2.48)

Pozitivna autorlaclorda;zhlac|;shulszmjglelrlgeoce
vrijednasti u jednom trenutku, postoji velikaj er ovat nol a da [ e v
visoke i u narednim trenucimdNa primjer, specijalnoza (1 s) = 24h javlja se
znatna pozivna autokorelacija kod mnogih $ltaj ni h procesa vagn
energeti ku, kao ¢t o s uemperntrg ambifemtd. Istakg nj e,
nuta pozitivna autokorelacija kod naved
slilnost izmelLu vrijednost:i koje sl ul aj
dangsa vrijednogiu koju [ e suisiodmhandana pr o mj

Autolovarijansajes | i | na aud otkiomegwai pe pomol u
varijansa slulajnog ptiecesa u dva trenu

Ce(ts)=CowX(), X $ (@

. (2.49
=EgX(1) -EeX() fx(9 E-% )
Smisaocautkovarijansep o tii 4 el i g el claj ni pti oces
spredstavl ja s|X)iA$),zekojpposiojpjde u iafpoodek i
za koje se moge odredit.i kovarijansa.

262 DI dza2 @A afdz6l 2y A LINRPOSaA

Gausovi(normaln) s | u| aj ndu pposcetsna kl asa sl ul ;

kojih su sve mogulie kolekcije slu}lajnibh
ma multivarijantnoj Gausovoj (normalnapspogeli. Specijalni primjeri GQusovih
procesa su bijeli gum i Vinerov process

Bi j emhje prares g8 s u s v eprorgjdnljiive X(t) meeavisne i
i d e n taspbdijetienesa nomalnom raspodjelom(0,(7).

Vinerov processWiene) ili Braunovo kretanje Brown) je proceswW(t) za
kojeg vrijede sljedeie osobine:
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=

W(0) = 0;

W(t) ima nezavisne inkremente;

3. W(t) ima Gausove inkremente,tjjaz | i ka i zmelu vri-j ednost:.
nutka vremenai t ima Gausovu (normalnu) raspodjefamat e mimbd |- €& kK
kivanjemjednakm nulai varijan®mjednalom (ti 9):

W(t) i W(s) DN(O,t7 s) za 00s<t;
4. W) je proces sa neprekidnim vremenom.

N

Gausovi sl ul ajni procesi se koriste za
mnogim naulnim disciplinama. U elektroenel
koristi kod modelovanjapr omj ene ci j ene, ilienekinkdtugih | ne ene
energenatajelh@unrge gk kompodeiitau okkime | ogeni j i h

st ohast i |zk dodavame nesidtematskilstupanjau vremenskim serija
ma, kopn e mo gu b iadrigime p ¢ @ g mgdédima. m

2.6.3 Markovljevia t dzéplo@gl A

Markovljevis| ul aj nsupwvosésai stohastil ki h proc
Markovljevo svojstvo, koje se nazivédé v o j st v o obGyva svajsivaepod nj a
rzumi jeva da je vjerovatnolia buduliih doga
stanje sistema, uslovljena samo trenutnim stangstema, a ne cjelokupnom isto
rjom dogalaja koji su prethodild]

Formalno, neka jX(t) sl ul|l aj na promjenljiva koja p
u vremenshk ojcetsalzleidovol java Markovl jevo sV

P(Xpa =X X, % X %) KXo kX ¥ (2.50)

Ovo znali da vj er oXtal nwdmanu,sllizdvicidaenbedg st anj :
trenutnog stanjX(t,) u vremenu,, a ne od prethodnih stanit. 1), X(t.1 2), ...,
X(to).

Markovljevipr oc e s i se primjenjuju u-mnogim
komunikacije, ekonomija, biologija i druge. Njih koristimau ielektroenergetici,
posebnwamodel ovanj e s nmodemvamjepstamar sistenearu jarmljzi
pouzdaosti i modelovanje vremenskih serijadeksa vedrinek 0j e sma vagne
odr eliunalnggvee S radi j anse.

264 { GF OA2Y I NYyA atdzl 2yA LINROSaA

Stacionar ni ssprocesakpdkojisp ad ¢ s i | ki par amet
konstantni tokom vremen@v 0 z n a | tvaprdcasas kK@jos gt o -su sredr
jednost, wvarijansa i kovarijansa, -ne zavi ¢
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nih varijacija.Pr oc e s i sa svojstvom stacilonar no:
vanje, a takolLe o0 mo gsup eakvtarj&ih aataapehriismjieln u
Model i koj i se koriste za opisivanje

stacionarnost podatak&t aci onarne vremenske serije
model ovanje pomol u stati ARMAI skodnimodeli. at a i
Model ovanje stacionartrei hk osrargiljean ol auk gparve

dikcije i domoglkunka, jer se osnovni statisti
viemenaSt aci onar ni s, ak,ajagini pri o cje wanedsed o v a
skih serija u okviru Monte Karlo simulacija.

Ako vremenska serija nije staci-onarn

gaka u odnoKakobhse obezbiglh stagimarnostmn o g i stati s
postupci i modeli za analizu vrenskh serija zahtijevaju prethodnu transfoaina
ju podatakaTransfoma c i j as krhg gud i vat i ,kraaoz Igitloi tseu tde hf
ranje, dekomppi ci ja trenda il seizmi | ka anal
viemers ki h ser i j a v afikasmo arjalzirajeai prpgnoairarijelpeda i e
taka.

Za model ovanje stacionarni h lingarne men s k
model i AR, MA,(ARMA, ARIMA i ARMAX modeli[3].

Autoregresivni mode{eng.Autoregressiviili AR modeljedan je od osnoev
nih alataza opisivanje analizis | ul aj ni hOpajpcmedel ijedor i st
nostiiz vremenskeserije zaod r e L i bvuadnuj lipedhostiAutoregresivni model
redap, oznal en, kdef AR(san je sljedelom jeo

P
X(t)=c Qi X(t § e, (251
i=1
gdjejeX(t) vri jednost sl ultakaonsgagta:pparanetei e u  tr
dela (koeficijenti autoregresije) koje je neophodno odredi#{f)a j e bi j el i (
sl ul ajni proces sa sr e dangtantnomwarijansodifd no g u
Model pokretnog prosjeka (endoving Averagg ili MA model korist
progle vrijeddoeti vgnpgakaenatne vrije:d

MA model redag, o0z n aMAéq), kdaeof i ni san je sljedel ol

q

X(t)=m-g ¢t § e, (252)

i=1

gdje jee konstanta (srednja vrijednostf, parametri modela koje je neophodno
odredti, ae(t) j e b, kao ekbdiAR thadeta.
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ARMA model (eng.Autoregressive Moving verage predstavlja linearnu

kombinaciju AR i MA modela Vrijednost §I ul ajnog _pro
ARMA(p,g) modelomu trenutktr al una se pomol u sl jedeleg i
A q,
X()=cHarx(t y aet -4t (2.53
i=1 iz
Radi daljeg pobol j ganARMAmdgjemmnpwsite i pe
dodat no. Tako ARIMA model (eng. Autoregressivel ntegrated Moving
Averagq predstavijapr ogi r eni ARMA model u kojem je

| i me s e o0 miosg nestacionarnim wamenskim serijai@adruge strane,
ARMAX model (eng. Autoregressive Moving Average with eXogenous ifputs
o mo g ull a & @ awarskoguicajakroz upotrebieksternihpromjenljivih.

VAR model (engVector Autoregressiyge ekstenzija autoregresivnog o

del a (AR) koji se koristi za model ovanij e
biti melusobno zavisne. VAR model omogul a
usi stemu kao | inearnu funkciju proglih vri

27 DSYSNRalyea2S atdlayAK oNR2SOI

Za izvolLenje Monte Kasluoss$iumal aci pbaonpew
te tragene raspadjgelnervijsamg epdsebi@iia@j ni h br
se fizil ke i niatoekma triul kfekanbtesdmephedvidipht o d a
f i 2 prdcds, kao gto su radioaktivni raspadi, ¢
iliat mos f e.rOgi processweaistas | ul aj ni , al i komgli- nji hova
kovanai ne moguda seponowe sa istim rezultatimaMat emat i | ko gener.
slulajnih brojeva koristi algoritme za pr
slul ajnost. Ovi broj evi se nazivaju pseud:
ni sit,i |&I i i zgl eed@jud oleik rdjemdpairdbagjen t at i st i | ki

testirati kako bi sepotvrdilo da ne odstupg nal agnmi za stvarno sl
broevaOs novne osobine koje treba da zadovolj

1. UniformnostS| ul aj ni brojevi mor aj u cijelomt i ravno
opsegu vrijednosti

2. NezavisnostGener i sani brojevi treba da budu s
gl edni h obrazaca i1li korelacija izmelLu n

3. Dug period ponavijanaMor a bi t i i svMwlleanmni mMmndgomj eva,

nego gto s e&kseponawlja spol eé k a
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Kao osnovu, dovoljno je imati gener af
raspodijeljeninaintervalu[@,] , pogto se na osnovu njih
brojevi iz drugih aspodijela.

271 DSYSNR &l ya2S aftdwl2yAK oNR2SOIF Al

Postoje mnoge realizacije generator a
brojeva, a kao gkol s Kinearrp kongnugnénr generatgr| e g | e
(LKG). Popularnosiovog generatorproi st i | e iz jednostavne

ne generi sanj aih dsobicajdevaljro dobrihs 8 amhege |l pbr akt
primjene.Linearni kongruentni generatse koristi u mnogim programskim jezici
ma i aplikacijama koje zaipgvaju generisanjpsed o s | ubrapjnéwha, ukl j
Monte Karlo simulage. Sekvencg s e u d o sbrojeVasejkodiLKG generatora
genekorgiegl enjem rekurentne relacije:

Xn =(aX, +modrm, (2549

gdie su:X, trenutni broj u sekvencinti broj), X, slie d e [ i br ojbroju sek"
koj i se generi ge n¥), @multtigikativni koefieijen, t nog b
aditivni koeficijent (pomak)dok je saAmodmdo znal en oper ator ko
daje ostatak nakon dijeljenja sa brojemP o | et n a X, se npzévasjentes t

(eng.seed i ona odreluje poletnu talRBRudskekvel
da nastaju kao ostatak nakon dijeljenjebsgiemm, S Vi generisani p
brojevi bimi eUknalnij ko oglel i mo da sl ul ajne
[0, 1] potrebno je svaki podijeliti sa.

Realizacija |inearnog kongruentnog ¢

paketaMatlab prikazanaje programskim kodon®.1. Za prikazanevrijednosti
parametaraX,, a, ¢ i m, prvih deset brojeva koje g
{0,000Q 0,2523; 0,0881; 0,5773; 0,2226; 0,3757; 0,0257; 0,441385 0,8738.

Hi stogram odrl®ed gean ersin®oa nh binojeva prikas d os | u
zan je na slicR.9, a na njemu se uolava da su brc
intevalu [0,1].

Programski kod.1

Primjer realizacije linearnog kongruentnggneratoa (LKG)
Sieme=42; 41 01T éAOT A OOEEAATIT 0O

a = 1664525; % Multiplikativni faktor

¢ =1013904223; % Inkrement
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i 7 futfK 4 -1 A0 s OFBHthes AOEEOBRE ODDACDAS PT AOAS
DuzinaNiza=10 000K 41 " OT E DOAOAT O1 O AET EE AOI EAOA UA CAT .,
1 )T EAEEAI EUAAEEA T EUA UA éOOATEA DPOAOAI OI OEAET EE
SlucajniBrojevi = zeros(1, DuzinaNiza);
1 01 OOAOI EAT EAjj @hoétiA OT A OO
SlucajniBrojevi(1) = mod(Sjem e, m);
1 " ATAOEOATEA T EUA DPOAOGAT Ol OAET EE AOT EAOA
for i = 2:DuzinaNiza
SlucajniBrojevi (i) = mod((a*  SlucajniBrojevi (i - 1)+ c), m);
end
% Normalizacija brojeva na interval [0,1)
SlucajniBrojevi = SlucajniBrojevi /'m;
% Prikaz rezultata
dsbs A' AT AOEOAT E DOAOAT Ol O AET E AOI EAOEK K|t K
disp( SlucajniBrojevi);
1200
© 900
=
)
=¥
g 600
8
,§
300
0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Generisani brojevi
J stike9
Histogram10n nn LJASdzR2af dz6F 2y AK OoONR2S@F 3IASYSNR Al

kongruentnoggeneratora
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272 DSYSNR &l y2S afdl2yAK oNR2SOIF Al

Na osnovu generisanih slul ajnih broj
generisati slulajne brojeve koji prate
razvijeno | e da, g posebna 3ul poznatet (1)hmatamketzioe
transformacije, (2Jnetoda alijasa, (3) metoda kompozicije ) (detodaodbaciva
nja [4]. Postoje inekedrugemetode kojes e mogu primi jenit.i S
posebneaspodjelell n a st avdkiuj ehaemejduiinverzne transformacije,
kojase najlegie koristi u praksi

Za primjenumetode inverzne transformacip@trebno je poznavati funkciju
raspodj el emjesljivaiA(Q, jodnesnomjenu inverznu funkcijd *(X).

Metoda ima dva osnovna koraka:

1. 1 zvl al enj e 0,1 ik miformaeraspodjale na intervalu 10,

2. Odrelivanj e Xilzulzajdraoge brracsjpaodj el e kor i
X=F*U).

Princip ove metode listrovan je dijagramom sa slizel0. Funkcija raspe
djele je funkcija koja monotono raste na intervalul]0,Njen nagib se mijenja

veli je tamovijgdl ®@vsiltenlodjgsen Ipjaiome vel a.
ulaz, geneuing éd mo mno r as poonri e Ll ean steddyoor® j e v a
slikati u nizlaznihbrojeva alik o j i s u g u gdmegdje je seproorvealt ennoil a

njihove pojave vel a.

Ulaz:
Brojevi iz
0,8 uniformne raspodjele
e Izlaz:

0,6 | Brojevi iz
N trazene raspodjele
R

04|

0,2 +

0 \l/\/
4 3 2 1 0 1 2 3 4
x
J stike.10

Principmetode inverzne transformacije

Generisanjes | ul aj ninme tlordojme vianver zne transf
pokazati na primjereksponencijalne raspodjetmisane u sekcij2.4.4 Funkcija
gustinei funkcija raspodjele za eksponencijalnu raspodijelu date su relacijama:
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f(x)=/e'; (255
F(x)=1 -e'*. '
Za inverznu funkciju raspodjele izvodi se izraz:
1 1
x=F*(U) :74na u). (2.56)

Akojes | ul aj mBiva P undomjn@ raspodijeljemna intervalu [0/1],
ondajeis| ul aj na @1 O)mjifemnb jaspedgeljemna [0,1]. Zato se
za generisanje slulajnih Hredkbestjadng z ekspo
stavniji izraz:

X= 71In(U). (2.57)
Pri kazana procedura moge se iskoristit.i
sljedelieg kvar a ne Kstugtvaie Iprakses pokazujaije si st e mu
vrijeme do sl jedel eg,kdavimmareksposehcianarspa pr omj

djelu, a parametao z nal ava prosjelan br oj kvarova u
tenzitet otkaza). Programskim kodd2 prikazano jekako bi izgledala program

ska rutina kojm b i se simuliralo odrelivanje vrem
pretpostavkwl a i nt enzi tet otkaza iznosi 0,05 kva

Programski kod2.2
{AYdzZ | OA2 @NBYSYl R2 aft2SRS56S3 | JF NI
% Intenzitet otkaza elementa sistema
lambda=0. 05;% . AEA EA Ol dzt dzs EOAOT OA CiT AET 1T EA
1 " ATAOETE AOIE EU OTEXE OITA OAODPI AEAT A
slucajni_broj = rand();

% Odredi vrijemedo Ol EAAA¢AC EOAOA 1T AOTATT ET OAQUT A OOAT O.
vrijeme_do_kvara= - log(slucajni_broj ) / lambda;

%0 OEEANE OOEEAI A AT O1 EAAA¢cAC EOAOA
fprintf( ' Simulirano vrijeme do kvara: %.2f godina \n,
vrijeme_do_kvara );
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Ukoliko bismo proceduru iz koda2 ponovili 10000 puta, histogram gene
risanih vrijednost.i v r @bingoputilusttazije salslike d e | e
211 Ol i g |de dbiikohistpgemma odgovara funkciji gustivej er ovat nol
eksponencijalaraspodjet.

800

600

400

Ucestanost pojave

200

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Vrijeme do sljedeéeg kvara [godine]

ISLIKAZ.ll
Il A4023aINFY ONBYSyYyl (122S 06S LINRBISOGA R2 af
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U naprednijim progrpemskiamml phkepomaopj i
nih funkcija za rad sa slulajnim brojev
Kao pr i mj e rnavedenoekoliko osnevnib Matlabovifunkcija.

1. Generisanje slulajnih brojeva iz razni
random('ime', A, B);

2.l zralunavanje vrijednosti funkcije gu:¢
pdf( 'ime', x, A,B);

3. lzralunavanje vrijednost:i funkcije ra:
cdf ('ime', x, A,B);

4. I zralunavanje vrijednost:i imverzne f ui

i cdf ('ime',x,A,B)
U svim navedenim funkcijama parametate' odr el uj e tip ras
kojom se radi, dok paramegiBodr eLuj u koeficijent-e koj
ne raspodj el eparaiataeagel e OB prikazanljeal taped.l.
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| TABELR1L
Y%y I 6 Raga@etara u Matlabovim funkcijama
Tip raspodijele Parametar 'ime' Parametar A Parametar B
Normalna ‘Normal' e G
Log-normalna ‘LogNormal’ e G
Uniformna 'Uniform'’ a b
Eksponencijalna | 'Exponential e=1le T
Vejbulova 'Weibull c k
Beta ‘Beta’ p q
Puasonova 'Poisson' & T
Treba napomenut.i da | ista raspodjela koje
ogranil ena samo na Ritimjere prikazane u te&
Primjeri primjene Mdabovih funkcijaza rad sa normalnom raspodjelom
prikazani su programskim kodo&3.
Programski kod.3
Primjena Matlaba za rad sa normalnom raspodjelom
% Parametri normalne raspodjele
mu = 0; % Srednja vrij ednost
sigma = 1; % Standardna devijacija
1 AT AOEOAT EA tdadda Oi O¢AET EE AOI EAOA EU|TT Oi AT T A
x = random(‘Normal', mu, sigma, 1000, 1);
1 YUOAéOl AOAT EA COOOET A OEAOQI OAOT T ¢A s508&% UA T AE

x_values = linspace(

-5, 5, 100); % Primjeri

pdf_values = pdf('Normal', x_values, mu, sigma); % PDF vrijednosti

% Prikaz rezultata za krivu PDF
plot(x_values, pdf_values); % PDF

1 ) UOAeée Ol AOAT EA

OA¢ AEA

cdf_values = cdf('Normal', x_val

% Prikaz rezultata za krivu C
cdf_values); %

plot(x_values,

DF
CDF

ues, mu, sigma); % CDF vrijednosti

OA¢ AEA-dsiA @

£0T EAEEA

OAODT AEAT A s ;
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Primjer generisanja sl ul ajkmiji HBreojpes:
gi ti kao simulirano vr i jaenkazandeoprogranp r a v Kk
skim kodom2.4.

Programski kod2.4
Primjena Matlaba za rad &&ejbulovomraspodjelom

% Definisanje parame tara Vejbulove raspodijele
faktor oblika =2:% 0AOAT AOGAO OA bPi AAT AOA DPOAIT A |[OAATTTE

faktor_skaliranja =10;% A EOOI DPOAT A OAAITTTE OOAOEOOEAE

% Generisanje vremena do popravke elementa sistema

vrijeme _popravke =random ('Weibull', faktor_oblika, faktor_skaliranja);
%0 OEEANE OEI Ol EOATT OOEEAI A PiI POAOGEA
fpri  ntf('Simulirano vrijeme popravke: %.2f casova \n', vrijeme_ popravke);

2.8 Monte Karlo simulacg

Posjedovanje generatasal u | aj n ik h j lpeprediswza formiranje
Monte Karlo simulacijaNi z o v i slulajnih brojeva Kkor |
pomolu kojih se simulira ponaganje sist
Postoje da osnovra tipa Monte Karlo simulacija: (1)sekvencijalne i (2)
nesekvencijalng5].Ovadva tipa se razlikuju v nali |
Luju nasumil| ni uzorci tokom simul aciij e.

2.8.1 Sekvencijale Monte Karlo simulacg

Sekvencijalne Mont e demrdroi ssamjud-asli |y lea
ka koji su vremenski zavisni, tj. simulacije se odvijaju kroz sekvencijalne korake
koj i prate vremenski t ok. Ova metoda ol
vrIijeme, prugajuli dubl ji uverd rua zelviolliut
faktora. U elektroenergetici, sekvencijalne simulacije su posebno korisne za mode
lovanje varijabilnosti proizvodnje iz obnovljivih izvora energije, analizu uticaja

met eor ol ogki h usl ova na rad mr e g e, kao
potrognje energije. Model ovanje ponagan
degava uilksaovaminossliu|l ajnih pojava i dog:
na druge, kakdepgnatgltepar pppamea i dogal

simulagé j e, pa su model ovani pogodnim proba
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javljaju u vremenu. Drugi dogalaji su usl
zavi si od prethodni h dogalaja i trenutnog
kvarovi) naNansl rleakcija sistema na dodatn
zakonima vjerovatnolie, jer sistem moge da

Ako se implementira sa visokim nivoom detalja, sekvencijalna Monte Karlo simu
|l acija proizvodiulvaecoinmau,r euaploirsetdiilvnuu ssai nf i z i
tom.

Sekvencijalna Monte Karlo simulacija se sprovodi podjelom vremenskog

perioda simulacije na male intereal Pol| evgi od prvog, svaki v
simulira u nizu da bi sgea Liadantii fodkoowadii
prethodne. Talnost simulacije se povelava
al i na ralun povelanja vremena iz+alunavar

skom rezolucijom od 7pOeviemetsigh inteevah&a mpeot r ebno
ddovanje godine sa vremenskom rezolucijom |
od pola miliona interval Efi kasnost proraluna se moge
promjenljive vremenske rezolucije, koja koristi duge vremenske inteteiiom
nomalnih u$ ov a i prel azi n a e Hok aidteen reaguje ree n s k e i
specijahe situacije.

2.8.2 Nesekvencijale Monte Karlo simulacg

Nesekvencijala Monte Karlo simulaci, poznat i kao standardm Monte
Karlo simulacig, bazirgjus e na nezavisncmmal kbpjnsm geo
bez obzira na vremensku komponentu. Ove simulacije koriste se kada je potrebno

analizirati sistem u jednoj tal ki Vvriemena

vremenski nezavisni. Prigna nesekvencijalnih simulacija u elektrogmtici

ti piulkng ul uj e procjenu pouzdanost. kompon

uslova rada mrege i optimizaciju resursa.
Neskvencijalna Monte Karlo simulacijaamjenjuje sekvencijalnako se

nepr eddiodelhaj i ( kK a omeglt ws osbun o Kk & Esokd & Gual nyj j eu

Ssistema ne zavi sit oond splrusigagirue ddo daglh&e] .0 t Ua

biti odabrane i simulirane u bilo kom proizvoljnom rediesid u . Pogto ovaj p

ne simulira nugno n e pjedapjavijiargaior sesdzivauaci j e

nesekvencglna Monte Karlo simulacija. Nesekvejatne Monte Karlo simulacije

i maju tendenciju da budu mnogo manje ral.

simulacija jer (1) simulirase samo mali proenat svakog perioda simuiigci (2)
pravila simulacije su jednostavnjjpo §t o se pr et ploesnemcigijta da n
ne utilu jedna na drugu.
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2.8.3 Osnovni elementi Monte Karlo simulacije

Monte Karl o simulaciju | ini nekol i ko

ju precizno modelovaaji analizu kompleksnih sistema:

1. Definisanje problema i modela

2. Generisanje slulajnih brojeva
3. | z v o IMentejKarlo simulage;

4. Analizadobijenih rezultata

Prvi i osnovni element jdefinisanje problema i model®vo podrazumjeva
identifikaciju sistemali procesa u postavljenom zadatku i njihov opis odgovaraju
fim matematil kModenlodmb § enabi jeisu sdidazné r mi n i
podaci poznati i fiksnij | i st ofjea sptairlakme,t rgd ukigyrul| uj u
nosti i varijabilnosti.

Drugi element egener i sanj e sl uSlaujlnaijhni b rborjog ve
MonteKar | o metode, jer omogulavaju simula
brojevi se gemaspgdj dlza, rjzadoi dgitadi msd enor
formna, eksponenigina ili drugeraspodijele koje najbolje opisuju varijabilvst
parametara u modeluzdor raspodjelezavisi od prirode problema i karakitika
sistema koji se analizirél okviru sekvencijalnih Monte Karlo simulacija genefisa
nje slulajniohabbojtevaaez@avimsno, nnz@go sl
trenutakkmogu da zavise od vrijednost.i sl ul e
U takvom slulaju se umjesto komrepte pt a
slulajnog pr odens asdvimi amojgull ®genei jgi@st oj a

i z mededinihs | ul aj ni h pr omj enl gmodeluh i | i sl ul

Treli kKl juilavolee mjme nt e | iekKoogporovljenp a si r
simuliranje sistema sa razl ibiittii nms tsaltuilse
reprezentativan skup rezultata. Svaka
sistema, a zbir svifenugée muy' atcn g lae omaaxgluil la
identifikaciju najyerovatnijih scenarija.

Let vr ti amdlizadobijenthrezuléata Nakon izvolenja
slije d i obrada i analiza prikupljenith poda
lizu, vizuelizaciju rezultata kroz grafikone i tabele, kao i ppw yer ovat nol a
nesigurnosti. Analdiona greenj el tzaatkd j warhadkwal a

ma, identifikaciju kljulnih rizika i mo
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2.8.4 Osnovni primjeri primjene Monte Karlo simulacija

Determini st:i |Ckdir eplriovbalnggne vrijednosti broja
Odr eli vanjjee bproozjnaa t iprimpkedorgekkarlo pimulamj e r
cije majrjadedwrministil kog pakopodtagljma . Mat e
na osnovu slikel.1. Povrgina kvadrata | edmneka je |
jedinilnog /kBrwga ‘i zmoogsiuij enj ei pako se gener
talaka unutar jedinilnog pravougaoni ka i

pripadal et vr t iPmriockrjwregg.enu vrijednost broja

ARojtd aka unu

: : (2.58)
Ukupan brojth a k

Procjena broja =

Programsko rjegenj e majedunostaveonparggrama d at ka |
skikod25s adr §i s \ dinjaa Nandgagramu is& slik2.12 prikazano je
kako se procijenjena vrijednost bréjani j enj a sa povel avanjem br
tal &@kani |l na vrijednost procjene keaedld kkraojs't
talaka tegi beskonal nosti

Programski kod.5
t N2O2Sy Il @GNAR2SRy2aidA oNB2F LA 1 2NA

O«
O¢
(V)
<
Q0]
(V)

%Broj O1 Oé AET EE EOARAEMA AEOE CAT AOEOAT A
broj_tacaka = 10000

1 " AT AOEOAT EA OAEéAEA 141 OOAO EOAAOAOGA
x =rand(1, broj_tacaka );
y =rand(1, broj_tacaka );

i "OITEATEA EiITEET OA¢éAEA EA O1 OOAO EOONII C EOEA¢E,
tacaka_u _krugu = (X2 +y."2) <=1,

% Procjena vrijednosti broja pi
procjena _pi=4*sum( tacaka_u _krugu)/ broj_tacaka ;

% Ispis procijenjene vrijednosti broja pi
fprintf( ' Procijenjena vrijednost broja pi je: %.6f \'n', procjena _pi);
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4,0
Procjena broja
3.8 F = = = Prava vrijednost broja
B
g 36}
g
=
g 34
2
>3
£ 32
3,0
2,8 ! !
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Broj generisanih tacaka
J stike12
Procienabrojadz 1T I GAay2a0A 2R odig@h toként Miadtd 2 y A K

Karlo simulacije

St ohast i |:lksplatiymst dagdnja mvlastiti fotonaponski sistem

Pri mjenu Monte Karl o simulacija na r]
mo da ilustrujemo na primjeru razmatranja isplativosti investicgepstveni fote
naponski sistem za proizvodnju elektri/]

1. Definisanje problema i modela

Zami slimo da postoji industrijski k o
snabdijeva iz elektroenergetske mrege.
vlasnici razmatr@u investiciju u sopstveni fotonaponski sistesafotonaponskim
modulimak o j i I e Ibria krovu proizvotne hake.n

I nvestiranjem u sopstveni proizvodni
ukl juluju investicu oinei ntsrtoaglkaocviejelojao pkruepno
Ssu neophodni za rad i odrgavanje sisten
nivo, te u funkcijirednog broja godink, mogu bit iCKko.zn@Jie ntir ke
Vi se mogu smatrat.i die ttearkmoi Lnel sit i sl tkoohma svtei
gelimo da unefjebvpéere mpamenovpeeme budul nost
ili nepredvidljivost rate kreditea k 0 j e i nvesticija obezbij
mjenljivom kamatnom stopom.

Zahvaljujuli S oopns t yiexntoenmup r joa zlvjoal ns e
nastah kao rezultau gt ed e u s |kuepdo vsinmaen jeelneek t ri | ne e
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prodaje vi grkeveal ektoriizlvirealeener gi jB&, u mr egu.
ostvarene u godirk, nedvosmisleng e s t owhalsitdndje&k@eizviesna ba

rem zato: (1) gto se proizvodnja fotonapol
moge doli do kvarova na fotonaponpkom si s
gt o se potrogdgnja minjdarjta iigtskébms tkiobmpit e ks iaj |
kojoj se kupuje i mo @senjdedgedin@dkgodine.]l na ener ¢

Navedene pojave (i druge ukoliko su od uticaja) potrebno je predstaviti ade
kvatnim modelima i povezati ih u cjelinu tako da se na osnovu ulgdhtaka

kontinuirano izralunava proizvodnja foton.
energije industri | séioijgnepo kojnjse lkeipuje eprodaZz naj ul i
je elektrilna energiija, odreluje se novl| al

gije i proizvodnjom za sopstvene potrebe.
Kao osnovni indikator isplativosti investicieo g e s e netkoo+d adadd i
nja vrijednost (eng\et Present Valugé NPV) definisana kap

gB(k)- C(K)

NPV = >
k=0 (1+d)

: (2.59)

gdieNpredstavlja broj g o d dje diskapthavsopan o g Vvi j ek a
Kori gl enj em omabrase danjelinvestctiadsplativa uloliko je neto
sadagnja vrij ednAksdeanlizievji egket amopgtaghjbithi vprrao.j e
rase onaj koji ima najvelu vrijednost NPV.

2. Generisanje slulajnih brojeva

Generator sl ul aj nuldzne niormgcgevza geretisaneb j e L uj ¢
viegtal ki h vremenskih serija svih potrebn
to bi bile vremenske serije Sun|leve iradi)]j
nje fotonaponskog sistema, vremenske serije sopstvenegpotjoe ener gi j e, tr
nastankk var ova f ot onaponskog zbogkojheloteaida di st ri
prekidanapajanjae | e koimeneirgipm, te povremene promjene cijene po kojoj

se kupuje ili prodaje elektrilna energiija.
3. | z v o IMentejKarlo simulaige

Kori gienjem ulaznih podat ak 8imysi-ovodi s e
ja seizvodi sa velikim brojem iteracijgnpr. 10000 iteracijg |, gto zavi si od
pl eksnost.i model a i viemena pot$vakhnog za

iteracija MonteKarlo simulacije kao rezultat daje jednu vrijednost indikathPV,
tako da se na kraju do tciefoms prejke ¢ ean jneo guuri a bh
ishoda.
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4. Analizadobijenih rezultata

Dobijeni rezul tati s e Uo bkroanlkurj eutunio md osnl
prvo bi seodrediiomat emat i | ko ol eki vanj e nostiikari j a
vesticiije. Mat emati | ko o/l e kukolika sejdabijegov or
pozitivna vrijednost, olekujemo da je i
pe zi j i rezultata, odnosno o | i msjjeninmig k
slul aj a.

Detaljniju analizu mogemo obavet:i pQ
gusti ne VvijPexFo)v ait npod ijeke ifunkcije ragpadjele (CDF), pri
kazane na slicR13 Empi ri j ska funkcija rasgodjele
poredaj u svi simulirani i zadvakiad tih slwdan e t o
pravi se skok funkcije raspodjele za iznos jedna¥,d,/ gdje jeNyc broj iteracija
Monte Karlo simulagi e . Na ovaj nalin dobija- se er
djele koja monotono raste @ddo 1. Ukoliko kriva sa slik.13 predstavlja reul-
tate za indikator NPV neke razmatrane investicije, navamo nj e mo g¢e mo d

| emo zakljul ke kao gto su: (1) u najbol
zaradu |ija neto sa@@agnKy, viR)ednomsat gioz
slulaju projekat [ e 000KMuUB)WG eatoiveavebi ak

gubitka, odnosno negativne neto sadagn]j
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= 1
a

Q

A

D

- 0,8
=

S

(=7

4 0,6
} &

=

E

= 0,4 +
=

S

7 0,2
=

=y

5 0 1 1 1 1 1 1 1

-300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600

NPYV [hiljade konvertibilnih maraka]
J stike13

Pretpostavljenrezultati Monte Karlo simulacije

Ukoliko investitori nisusigurni koju vrijednost instalisane snage fotonapon
skog sistema da odaberu, postoji mogulnos
snaga, tako gto se za svaku wvarijantu proc
mogulih ishoda | k prikazaeajeng slicitdd[6g a odl ul i vanj
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Funkcija raspodjele (CDF) Gustina vjerovatnoée (PDF)

0 NPV 0 NPV
a) Donosenje odluke o prihvatanju projekta

Funkcija raspodjele (CDF) Gustina vjerovatnoée (PDF)

NPV 0 NPV 0
b) DonoSenje odluke o odbijanju projekta

Funkcija raspodjele (CDF) Gustina vjerovatnoée (PDF)

Projekat A Projekat B

NPV NPV
c¢) Projekat B je bolji od projekta A

Funkcija raspodjele (CDF) Gustina vjerovatnoée (PDF)

Projekat B

Projekat A Projekat A

Projekat B

NPV NPV
d) Ne moze se reci da li je bolji projekat A ili projekat B

J stike.14
5 2 y 2 Cofllyk& Sisplativosti investicije na osnovu funkcije raspodijele
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U nastavku dajemo obj2algnjenja za scenar

Scenario sa slike.14a:
Projekti koj i Za SsSve razmatrane scenar.i
viijednost su dobri i mogu biti prihvaleni

Scenario sa slik2.14b:
Projekti koj i Zza SsSve razmatrane scenar.i
vrijednost nisu prihvatljivi, jer uvijek rezultuju gubitkom novca.

Scenario sa slik2.14c:

Dva projekta se mogu uporediti posmatranjem njihovih CDF i PDF krivih. U
razmatranom sl ul aju CDF i PDF kmguve proje
fih krivih projekta A. Ako se CDF krive n
projekat B kao bolji. Za neku konkretnu vrijednost NPVxsase vrijednost CDF
funkcije je uvijek manja za projekat B, ¢

znal i davjjed omanjnal a da je indikat-or NPV rr;
ne vrijednosti.

Scenario sa slike.14d:

Ukol i ko se CDF krive sijeku, onda niij e
dva projekta je boliji. Na ekodhmoekta PDF Kkr i v
javlja vela varijansa rezultata, odnosno
tako i za veli gubitak u odnosu na projek

su skloni rizikovanjuodabrali bi projekat A, dok bi investitokioji izbjegavaju
rizike odabrali projekat B.
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Prakti | ni zadaci u elektroenergetici 0
predstavljene kaolsl sllajl @ np ajowmjosrelsjeil v ¢
primier mo g e mo d a uficajvedidraned e or ol o g k elbrzma o mj en
vietra, Sun| ev a i terapdratyravazdulaa,protok rijeke, karakteristike
elektreneget skog sistema Kkoje stohwaigme | ki

pojave i | okacija kvara, vri)jekan@amskp unj er
pokazatel (cijenee | ekt ri | ne e nepregeé) Bastavku gpdglava, gas
prikazujemo neke od i kasni h nalina za model ovan,
elektroenergetici.
3.1 Brzinavijetra

MelLu stohastil kim modeli ma koj.i se
brzine vjetra spadaju u jednostavnije, pa je zato zgodno da njih razmotrimo na
pol et ku.etBraziwagn | e mozdbeolgo vtad gmedg tvee ne
stavlja osnovni ul az n vjetrqgagrebatdBezika vieteg r a | u
t akoroeje biti korigliena kao pomoina proc
procesak a o ¢ haoprinjieeinterz i t et odvolenja topl ot
modda. Na slici3lpri kazan je ilustrativni dijag

vjetra na vremenskom horizontu od jedne godine. Podaci su usrednjeni na nivou od

10 mi nut a, regotudja gdmjeravanja brdine getra u elektroenergetici,

pa prema tome prikazani set ukupno ima&760= 52 560 podatakalUsrednjava

njem svakih gest sukcesivnih odbiraka,

8760 prosj el ni hti drzee wetrarli tedhneekononmsldnchmaliza

ma najlegie se koriste ulazni podaci k o
Za modelovanjebrzine vjetrau Monte Karlo simulacijam&oriste se ne

sekvencijalni i sekvencijalni modeli, u zavisnosti od postavljezagatka i raspo

l ogi vi h podaeseklercialnitumoddlav br mi ne vjetra u

menskim trenucima tretiraju se kao nez

pristupu, generisanje vrijednosti brzine vjetra za neki vremenski trenutadvise z

od vrijednost:i brzine vjetra u olkojtal i m

L edomi r PrimjenaMonte Karlo simulacija u elektroenergetici 45
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opisuju brzinu vietrai zv |l dlipi e ¥ ej bul ove ili,- rjele,

djele. Nesekvencijalni modelisejdnost avni za realiwaciju i
ralunarskim prldgrzabmgnai gnori sanja =zavisno
pojedinim vremenskim trenuci ma, mogu da d

jenavedena kor el acsekyveacialnih nodelauzimbl seailobzir r u
korelacijai z me Lu br zi na trepueima veemanaPrenaazpteglddu t i m

literature iz radg7], korelacias e naj | egi e uvagava koriglenj
iz porodie ARMA il i pomol u Mar kovlijewjédmsl ul e
slulajnih pooeésai samaumodel i precizniije
brzine vjetra, al i uz sl opgoetnriejbuu pzrao cs neandun i

ral un aesussknatohkom@e ner i sanja vremenskih serija

35 4
30 -
25
20
15
10
s ‘ | |
0 ' Ll'.h“hk

0 2190 4380 6570 8760

Vrijeme [h]

Brzina vjetra [m/s]

J stikm1
Brzina vjetra mjerena tokom 2009. godine nalld®A 2A 2Sa G206 NRPRAOI o { N

3.1.1 Primjer nesekvencijaliog modela

Najjednostavniji model brzine vjetra koji se koristi u nesekvencijalnim
Monte Karl o simulacijama bazira se na odr
(PDF) brzine kao slulajne promjenljive, [
slulajnetivri Pedkhkea pokazuje da Vejbul ova
najbolje opisuje realno izmjerene podatke o brzini vjetra. NaZRoprikazana je
ilustracija kakoje za podatkeo brzini vjetra saslike31odr ebdgavaraj ul a
Vejbulova funkcija. Na dijagramu sa slike uporedno su prikazani histogram realno
i zmjerenih podataka o Dbrzini kojaese r a i pr
najbolje uklapa u realni histogram.
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0,12
I Realno izmjerena brzina vjetra

0,10 - Interpolacija Vejbulovom funkcijom
3
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2 0,06
>
«
=
2z 0,04
o

0,02

O 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35
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Za odrelivanje parametara Vejbulove
ugr al en awbft ukoji korisji metodpr ocj ene maksi mal ne
(eng. maximum likelihood estimatioi MLE). Za konkretni set podataka
vrijednosti @mrametara Vejbulovdunkcije su faktor oblika k=1,549 i faktor
skaliranja ¢ =7,992. Dobijeni model je jednostavanh za neke primjene je
adekvat an. Treba i mat. u vidu da se o0\
specifilne osobine brzine exanostivijemnodtiao gt
brzine vjetra iz trenutkasa brzinom iz prethodnog trenutka 1), uticaj promjene
dan/noil naibiziunicaj et ®ea kojeglavhanmpdstojg nj e g
te je takolLe evidentaBl i Zmauvegavaonjdac
specifilnih osobina, neophodna je wupotr

3.1.2 Primjer sekvencijalnognodela

Kao primjer sekvencijalnognode b i | e n a koj @ eanvilemadd e |
strane DufeLopeza i saradnik§B], za kog jeustanovljeno da ima dobre karakte
ristike i g i rZoak iozpvsregga vmarnij-ejpesal @otreona j¢ ma D

na poletku definipammataravr i j ednosti sl jed
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1. Dvanaest mjeselnih prosjwkdOm@l2br zi nu Vvj

2. Gel jeni faktor oblkjska Vejbul ove raspodje
3. Autokorelacioni faktor prvog reda

Vrijednosti m pa@mievbljnui Idkacipmo gy ek@ pronal i
namjenskimmet eor ol ogki m at | ajstiadanska® ©eélonisluk o
univerziteta (DTU)[9] i | i atl as amer i[10k Eaktoa ghikaci j e NA

Vejbulove raspodjelas g| avnomigenekueila 5t dkoX,e5, moge bi

preuzetiz baze podataka DTU atlasa vjetra aitokorelacioni koeficijentizimaju

se tipilne vrijedromettiu WHBE liede 9% opsegu
U naprednoj vari §laafedfcraicgul e je jog

1. Dvanaest mjesbrihupwpvn_};;ebapnanol'i

Dvanaest vrijednohAti mjesel ne amplitude

3. Dvanaest vrijednosti faktor,, k 0o j i m se def i nimbprinakako u 1
vjetra zavisi od doba dana;

4 Dvanaest vrij el mdebno zaswla mjesecduskojam se
dedgava maksimalna dnevna brzina vjetra.
Prema prethodnom, ukoli ko definigemo sv

mi z a shwadouz al apsr o s j gjétrawa ¢goir zrienluaci j a

n

Wih =W, -imang(Am Fn(h hﬁax_n)z) . (3.1

Ukoliko, ipak, ner as pol agemo preciznim podaci ma
(gt o | e zdudafjehe lakdcije haakpjima nisu obavljana mjergrganatra

mo da su nol ni pr oksij eccnevbnrizm,n et evjied mar ijgeed
pojedinim satima u toku dana, tako da u toc
Wm,h = Wav_ m* (32)
Nakon definisanja ulaznilpodataka, lgoritam DufcLopezas e i zvr gav a

krozs| j edel e korake:
1. 1l zvl al enje sl ul ajnih BhposgbrovzasvakidanVYej bul o\
svaki sat u godini. To se radi premeazu

Weibul,, =§ < Inf1 U;,) §. (3.3)
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U navedenom izrazk je preliminarnifaktor oblika Vejbulove raspodjel&piji )
obilno nije jednak kr ajkp, eMaknajdkerndg elne
objagnjeno kako sekvaraikroa dvar isjee dpnoodsets i

oblika kys. PromjenljivalUj e sl ul aj ni b rodj¢le definisaneni f or
na intervalu [0,1]ac,j e f aktor skaliranja ,m eselr
svaki | asju danpomokiuzfaktoawaaomai klaj ¢
Ch=—owm‘h1 , (3.4)
GH +
¢ k

gdiejesdioznal ena gama funkcij a.
2. Formiranje niza korelisanih vrijednostly, z a s v ahki isvaki darsd u
godini gto 9® obaweldjed oj procedur.i

_ &Weibul|, , zapwvi as pr v

= . . . 35
an :de'h_lOfc weibul,, (10 f)- zasveostalea s o (39)

3. Fo mi ranje pomol neypnvar emeelnisrk ed s e¥@ j ed v
oduzme jedan dio prosjelne mjeselne v

ed,h = Yd,h - fsubtract \@\L n (36)

s tim da se stavljay, = 0, za vrijednosti kod kojih se dobig, < 0.

4. Ralunanj e kor feddeninZasvakgmjdsenk th@amag e r i da Kk
vrijednosti vremenske serije brzine vjetngn,i maj u i st e mj eseln
vrijednosti kao i zadawgn vrijednost.i |

w, @4 d
fcorrection m: aV_-r:1 d;% ’ (37)
- a &,

mjesec

gdje jed., broj dana u mjeseam.
5. Skaliranje vrijednostiesnp 0 mo [ u k oferfcibn & talfo eda sea dobija
konalna vremenskag,kedi kajler mjrerseVjnet p
vrijednostiway m
Wy.h = €in @

Correction_ n*

(3.8)



50 Poglaviie3 y { G 2 KI & (i A 6 §leRtrodi@r@licid S dz

Dobijena vremenska serij@y, ima Vejbulovu raspodijelu, ali njen faktor

oblika kgt S& ne poklapa sa zdiua faktorom oblikak, koj i je korigien
generisanja Vejbulovih brojeva u okviru korakalla Db i konal nno odabr a
menska serija i makKggapotebnbjeea i odrakl ain o m brl e k@l

jom, mijenjati preliminarni faktok i koeficijent fsypracs U pOtrazi za kombinacijom
vrijednosti koja | e dataigun ajalkmiejjebdarkjt @ ge nj
0,3 do 5 u koracima od po O, fdwaMi{ea mogul no
od 0 do 1 u koracima od po O,desetmo g u | nzZa svaku)od 4& 10= 480

mogul nost.i kumul ativna f un kwyisg poredisaspodj el
teorijskom kumulativnom funkcijom Vejbulove raspodjekod koje je faktor

oblika jednakkgs. Varijanta kod koje se dobije najbolje poklapasieuliranog i

teorijskhogpogdlaglavjaa se kao konalno rjegenje.
Prema gorenavedenim inst k c i j a ma , i sprogramiran j e
vremenskih serija brzine vjetrarema test podacima sa sliBel. Na osnovutih
podataka odrelLeno je da vektor mjeselnih
mente:[11,33; 10,11; 8,726,16; 4,59; 4,36; 4,68; 4,69; 4,65; 4,11; 9,53; 11j11]
vriijednost.i iz ovog vektoravav_nkZaraUt@iene su
korelacioni faktorf,uzet a |je vrijednost 0,9 (gto | e
lokacija). Razlike u brzini vjetra u deen i m i nolnim uslovima st

Testiranjem 480 varijanti generisanih vremenskih serija mijenjane su vrijednosti
faktora k i fopracs € SUO AT el ene njihove &pQ8i imal ne vV r
fsuntract= 0,7). Za ove vrijednosti ulaznih paramethiias,,iact Vejbulova raspodjela
generisanih podat akak=1582 ic=I7BBdB6| e gpar aame
odstupa mnogo od parametara oWMjeBehnk za
prosjelne vrijednost:i generisanmj bsel nemyvj
prosjecima izmjerenih podatakBrimjer generisanih podataka o brzini vjetra za

jednu test godinu prikazan je na sBc3.
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Brzina vjetrau elekroenergetii predstavlja ulaznu promjenljivu kog | u § i
za odrelivanj e mn o giosnageavipinoagregatZavisrmshj e n | |
izlazne snage vjetroagregata od brzine vjetra u stacionarnim stanjima, za tri

agregata poznatih grozvo L al a, pr i k3d.zPodeaa iz jtabele gu t ab e
t a k,oftileazani i dijagramski na slici3.4. Primjelujemo da
karakteristika snage u funkciji brzine

odnosno da se krivgotovopoklapaju.Ovdje treba imati u vidu da durzine vjetra

u tabeli i na dijagramu date na visini stuba na kojem je montiran vjetroagregat. Ako

se simulirane (mjerene) brzineodnose na jednu visin,, a agregat je montiran

na dr ug a h,itgdasg braina getrgna visini agregath, mo e pr oci j e
pomo | europskg transformaciong obrase:

o

a (
In & |

gdejesazoznal ena tzv. pApdramptarnkeji gévorieosteperus t i
neravnine terena na mjestu izgradnje vjetroelektfbzle
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| TABELA.1
LTEfIFTyl &ayl3l dz 1l @Arayz2aiair 2R
v Gamesa Vestas Enercon
[m/s] G90 2MW | V90 2MW | E-82 2MW
0 0 0 0
1 0 0 0
2 0 0 0
3 0,02 0 0,03
4 0,08 0,05 0,08
5 0,2 0,16 0,17
6 0,36 0,33 0,32
7 0,59 0,6 0,53
8 0,9 0,88 0,82
9 1,27 1,2 1,18
10 1,63 1,63 1,66
11 1,86 1,9 1,89
12 1,96 1,98 2
13 1,99 2 2,05
14 2 2 2,05
15 2 2 2,05
16 2 2 2,05
17 2 2 2,05
18 2 2 2,05
19 2 2 2,05
20 2 2 2,05
21 2 2 2,05
22 2 2 2,05
23 2 2 2,05
24 2 2 2,05

oNI AyS @2Sian

Ukoliko je unaprijed poznato koji agregat se korigtgimulacijama i pna
|l unimoagul e |
u funkciji

nost,snaga gr egat a

e

di

br zi

S

e

rektno
ne

koristiti
vjetra. U
o d rpeldtije.j e

sl ul aj evi ma
met odom i

nter

tabel arno

k
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2
m y
c
- 1 - Gamesa
X
) —\/estas
- Enercon
w
0 /I T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
Brzina vjetra [m/s]
J stikm4
LTEfrFT Yyl ayr3l dz T+ @rayz2aidih 2R oNIAyS @2
Ukoliko, ipak, tip agrgata nije poznat unaprijed, korisee pr i Bl i g n
anal i ti,lzrka za kamldeaidtiku snage agregata u funkciji brzine vjéfra
jednostavnijoj varijanti, kriva snage se aproksimira sa tri linearna segmenta. U
sl ogenijim varijantama, za interpolaci |

Primjer jednog kompleksnog modetaa o dr eli vanj e Bdatgege Vv
s | j e tradom[18]:

§0, 0¢Cv, <,
|

P=iR(G +y H{), v ¥ Y, (3.10)
:’Prﬂ Vn¢VV <\/CO

gdie su:v, T brzina vjetrana visini vjetroagregata/; i minimalna brzina vjetra za
ukl jul enje vj eutim spaeg Vg gnakisimalngd leraing vjetra do
koje je dozvoljen rad vjetroagregata (emgtout speell v, nominalna brzina

vjetra pri koj oj se dost iPgeomnanasnagal n a
vjetroagregata, dok s, FiHpar amet r i interpol acije Kk
sljedelim izrazi ma:
1 ¢© é’lvci+v0036
G= 2 evci (\/CI +\éo) 4% \é xS 0 ’ (311)

Vei co 8 C 2Vco
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e av. s
F=—t ey, ~)me e 53y, v, (3.12)
V2 - VA 2v. =
ci n s C n
1 € v +v O
H=— =& -4 ™ 5, (3.13
Vi-Vig ¢ 2% =+

314 a2 RSt A o6ST 12NRAO6Sy2l LRRFGFELF 2 06 N

U literaturi postoji i alternativni pristuprema komese neposredngadi sa
vremenskim serijama sga proizwdnje vjetroelektrane bez kori gl enj a po

brzini vjetra[7],[14]. Razl ozi koje autori navode kao
pristupa su: (1) nedostatak mjerenih podataka o brzini vjetra na zahtijevanom
podrul ju, pomoiu kojih bi se vr2gila kal
nedosoljno precizni modelvjetroagregatag mo | u  sé& abgvijatansformacija

izbrzinevj etra u elektrilnu snagu i (3) povel a
brzine vjetra u elektrilnu snagu, buduli ¢
uzrokuje g% gkuodde lbikwa nj upaketrebakimatiul ne sna
vidu, da s u viemenske serije snage Vel

modelovanje od vremenskih serija brzine vjetra.

3.2 Iradijansa

Il radijansa se def i nidpspievarmoekspodioga koj a z

a mjeri se u vatima po metru kvadratnom (M)mi r adi j ansa sunl|l evog
sugtinska | eod kojeaavisiteenutmaeshagd solar@ih fotonaponskih

elektrana i solarnih termoelektran@d vrijednosti iradijanse posredno zavise i

drugei neelkido gto su, na primjer, temperat.
naponskih moduldMj er enj e i radijanse sunlevog zr al e

horizontalnoj podlozi, jer se tako dobija univerzalni podatgkot r eb !l j i v za r a
primjene Naknadim transformacijamase, u zavisnostiod vrijednosti iradijanse

horizontalne podlogo dr e Luj e i radijansa zralenja na k
cije. Iradijansa na horizontalnu podlqdtoja je tokom 2016godine mjerena u

Banjoj Luci (nstrumentimalociranim na zgradi Akademije nauka i umjetnosti

Republike Srpske), prikazana je dijagramimaeslici 3.5.
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Vrijeme [h]

J stikms
21 a20y S ONR 2 ZRjgréna U Banjdj INEDR#ji @ijagfam$okom
2016. godine idonji dijagram tokom prve sedmice avgusta 2016dine

Gornji dijagram prikazuje iradijansu za cijelu 2016. godinu. Na njemu se
uol ava godignj.i trend i r adimymasnage,zka 0dn o
|l enja koje se javljaju u pojedinim godi
mjesecu julu vige od dvostruko je vela
mj eseca decembra. Na gornjem @bobdnasmpr amu
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smanjenja iradijanse koji se javljaju za
intenzitet oblalnost.i stohastil ka je poja
komplikuje modelovanje solarne iradijanse. Na donjemgdijau sa slike3.5

detaljnije je prikazana vremenska serija iradijanse na horimenpaddlogu, koja je

izmjerena tokom prvih sedam dana mjeseca avgusta 2016. godine. Tri dnevna
dijagrama iradijanse \wdrddanh jok3javgustado® kom tr i
avgus) melLusobno imaju slilan oblik, dok su
obl alnih dana autentilni i razliliti za sV

321 t NB3f SR ail2Kiradijanses { A K Y2RSf |

Za potrebe izvrdgavanja Monte Karl o sim
menske serije iradinse.Temomrazvopst ohasti | ki h bamide! a irad
se mnogi ,a wnhstaskdsekeighd iil e navedeni karakteri.
ostvarenu ovom polju.

Kao najjednostavnij.i mod e | za generi sa
navegl emo surobjalili hargfie kpautoril5]. U ovom radu iradijansa
Gh)upoi zvol j momdélhswana je sumom deter mini
G(h) i st ohast G{hk kompowenigizghh predstaeljanat e mat i | ko
ol ekiivramdiej anse za t kap prdsjakea osngvtu storiskeh o dr e L u |
podataka. Komponent@gh) pr edst avl ja sl ul ajnu vrijednos
i ma normal nu raspodjelu. Standardna devi j i
odreluje na osnovu istorifbkianpkdatapt @z
zimo, t a k,alltadu kojegsu napisaliAbasi (Abbass) i koautori[16]. Navedeni
model i Zzaista jesu veoma jednostavni za U,
upi tna, budul i dtiaradijadse odsrpdmnja yrijednostr uglaveothn o s
nep o d | noymalipjeaspogkeli.

Na osnovu dugotrajnijih mjeresedaa obavl j
se VvVrijednost:i | asovne i r adasgogelui @ mnogo |
Vejbulovu raspodjelfi17]-[18]. Iz ovog razloga, mnogi radovi u kojima se primje
nue@pi | no nesekvencijal psaa)d rMjoen tgee nkearraltoo rs iinm
koj i se bazira na i zvjedad ogl ngvadenib ftagpbdelp ni h  vr
[19]-[24].U j ednostavnijoj varijant.i smatra se
unimodalna(da imajedan maksimum)te se kao model koristi jedna beta funkcija
gus i ne v | ¢lB]42Q)aDtertcaild ni ja i stragivanja pokaz
datke adekvatno uklopiti u jednu unimodalnu funkciju raspodjele, tako da se pred
|l age podj el a p onprali 5@RNEM? iLLOCH10G0V/&?, igronala e |
genj e dvi ¢fankcjeraspodjaldaije bi se sumirale u jednu bimodalnu
Tako se u rad{R3] koristi kombinacija dvije beta funkcije, a u rafi4] kombina
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cija dvije Vejbulove funkcije raspodjele j e r o v Rostajeovhrigante i kada se

umjesto u domenu iradijanse, prel azi u
domen indeksa veithe k; [25]. Primjena indeksa vedringeneralno je povoljnija

buduli da se njegove vrijednosti kreiu
zaviseod geografske |l okacije, nego gto | e

U kreiranju generatora vjegtal kih vr
jalne Monte Kar |l o s ionkaldalje iinjeteglseopdnjeanp i s e
komplikuju.

U radu[26] prelazi se u domen indeksa vedrog neba (elegr sky index
koj i se definige kao odnos izmelLu realn
u s | daljea¢ba u potpunosti vediRrilikom modelovanja, iz vremenske serije
indeksa vedrog neba prvo se otklanja trend, oduzimanjem srednje vrijednosti i
dijeljenjem sa standardnom devijacijom. Kao rezultat ove transformacije, dobija se
pomol na pryamjlenjlg i sa mo g e smatrat. st
serijom. Vremenska serija se potom modeluje ARMA modelomo moi u koj eg
mogu dasegenenige vjegtal ke vremenske s el
Il nverznom transformacijom viahbaotomeé u d
originalni domen iradijanse.

Metode kog suposebno afirmisane ovoj oblasti prezentovarsuu radovi
ma Grahama i saradnika7]-[28], odnosno u radovima Aguiara i saradnjR8]-

[30. Obe met ode datiraju od kraja osamdes
progl og Vvi jdenks&ariste a&kaoi module u savremenim softverskim
paketi ma i algoritmima za generiBanje v
osnovna razloga za njihovu popularnost su: (1) dovoljno je kao ulaze specificirati
samo mj esel ne pr erenjedjikost netodaané rayish od $okacije (2 )
na Zemlji. U okviru metodaprelazi se u domen indeks&drine (engclearness

index, vel i | i ne kKol iakapérikadjande aorizontane podloge i
iradijanse koja na horizontalnu podlogu dospijeva izizathljine atmosfere.

Zaj edni | kavedens dvijei metade da se radi u dva korakaprvo se
generi ge vremenska s erfrapgotam sgmaesnavu hje i nde |
generi gu | asovne vrijednosti. Kodr iGg w h

kor i gl enj e m neametode?®.&roe s igy enj em dnevni h i
zasebnom metodom, obavlja se generishnies ib mdeksa vedring28]. Poznati
softver HOMER upravo koristi Grahamavmetodi za generi sanj e v

vremenskih serija iradijanse. Kod Aguiara se dnevdieénk s i vedrine ge
bazi Markovljevihmarica prelazg29]. Interpolacijan a asdvnom nivou obavlja

s e pomoli u vremenski zavisnog, [3@.utorec
Aguir ova metoda je negto slogenija od Gr.

serije koje ona generige posjeduju sta
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realnim podacimaMetode Grahma i Aguiara se smatraju i danas standardom u

modelovam j u i radijanse, bez lijehjzraavigremnage | i nj eni
alternativre metoce. Jedan od smjerova razvoja stoha
savremeno doba, predstaylje primjer,upat e ba neur d3]s ki h mr ega

3.2.2 Primjer nesekvencijalnog modela

Kao primjer modela solarne iradijanse koji se koristi u nesekvencijalnim
Monte Karl o s iammotrea gengratombaziramind umimadalnoj beta
raspodjé, koji se koristi u radovim§21]-[22].

Prema teoriji prikazanoj u sekcij2.4.6 funkcija gustinev j er ovbetano | e
raspodjele data je formulorf2.33). Uzima se da vrijeda=0ib=1, |l i me se bet
raspodjela svodi na standardnu, koja je of
promjenljiva koristi se odnos aktuelne iradijardé njene maksimalne vrijednosti
Gmax koji se uvijek nalazi unutar zahtijevanog intervala [0,1]. Premmee tdunkcija

gustinevj er oviazt nlodjee se i zvlale slulajne vrij
relacijom:
Gpw)ac T ac
flG)=— 5 6 lee , (3.19
(©) G(p) €a)cGux + ¢ Ginax
pri | @ mmparametriraspodjelep omoil us&odehi ni .gNa njen ol

primjer, u radu[22] autori su na bazi mjerenih podataka odredijednosti
parametarg = 0,151 iq=0,963.

3.2.3 Primjer sekvencijalnog modela

Kao primjer sekvencijalnog model a za ge
rija iradij analgritamkoje@su p dvae slilcésiana korakarrazvili
Aguiar i saradnicj29]-[30].

Algoritam Aguiara radi u domenu indeksa vedrine umjesto u originalnom
domewSun| eveniseadiOvakvim pristupom-omogul av
stavniji h st atuosliiosulnkiiadijansposjedojéndets védadne,e
a t a k mdigerava eniverzalnost primjene, u smislu d& metod mo ¢ e
primijeniti na bilo koju lokaciju na Zemljl ndeks vedrine se defin

gl obalne iradijanse koja pada na horizont
iradijanse koja na horizontalnu podlogu pada izvan atmodfagijansa mjerena
na horizontal noj povr gismaveaat at des é emien iZs

vel il inom i odedikgig e s ¢sammgapmetrijsk parametaraS
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dr uge st rpaocesapsorpdijeorgsgamanjau atmosferi razlpi suzatoy t o
j e gl obal na i radijansa ipekog tao hidhss Bed e po
det er mi ne Isit lindeksavedrinetako predstavlja mjeriatmosferskog
uticaja na odr elkerojoblidhkacikjoir.i sSiimbzoal o
vedrineupr osj el enog, dok&, ozinvad av haoakafjas&koef i
ra | upmogjekna nivou dana

Za i zvrgavanje Agui arovog al gorit ma
speci ficirati vektor salinjen od 12 mj
Primjeri ovih prosjeka za Banju Lukiwmjereno kontinentalna klima)Trebinje
(mediteranska klimaprikazani su u tabeB.2.

| TABELA.2

t 2NBESSy2S Y2SaS6yAK LINRaa2S|il RyS@yz23 Ay
Trebinje(TR)

Jan | Feb [ Mar | Apr | Maj | Jun | Jul | Avg | Sep| Okt | Nov | Dec
BL | 0,33/ 0,35/ 0,43/ 0,47| 0,46| 0,50| 0,56| 0,57| 0,49| 0,44| 0,42| 0,35
TR | 0,44|0,44| 0,48| 0,53| 0,56| 0,61| 0,65| 0,66| 0,6 | 0,55| 0,49| 0,47

Prva faza ualgoritmu Aguiara je procedura generisanja vremenske serije
dnevnih indeksa vedririg,, koja je det al2PnSou ga b jnasgknej ednv
pretpostavke na kojima je utemeljen ovaj algoritam su: (1) indeks vedrine u nekom

danu u korelaciiji j e jeidpretmdng daraiv(2)i j e d n.
vierovatnolia pojave pojedinih vrkiojg ednos
i maju iste vrijednost.i m{agysnerisamje g up apBaj e
vrijednosti ndeksa vedrine za naredni dan na
(pretpos av k a ( 1)a)je metwdadarkovigelirentarica prelaza. Element

Markovljevematrice na pozicijii(j) s adr ¢i vierovatnolu pri

indeksa vedrine nalaziti u intervalupod uslovom da se u prethodnom danu
nalazila u intervaly. Ukupno je formirano deset Markovljgvmatrica prelaza, a

koja | e srei sotdi tnj izha vk os i od toga u koje
prosjek indeksa vedrine. El ement i mat r
iradijansk oj a j e mj er ena r&vrapiaAfriciiDeisteitm moogkua ci

interval a defininmdna: jdg[ ®da0,s30j]edef 0, 3¢
(0,40;0,45], (0,45;0,50], (0,50;0,55], (0,55;0,60], (0,60;0,65], (0,65;0,70],
(0,70;4D)}. Os nov ni koraci ove procedure su ob
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1. Ul i t a vektora raj e she prasjeka dnevnog indeksa vedring; o m
(1OmO12);
2. Odrelivanje intervala kojem prmepada sva

i zbor odgovarematmdeprelddkgar kovl j ev
3. Odr eli v an jukgemsetnaazidreevniandeks vedrine u dafu
4 lzvlialenje slulajneiwrkgjeemolse i smovmalgazin

indeks vedrine za novi dad+1 , koriglenjem odgovaraj ul
matrice prelaza;

5, Odrelivanj e sl ul ajne vrijednost. dnevnoca
intervalai;
lzlaz iz prve faze algoritma je vremenska

generisanih dnevnih vrijednosti indeksa vedrine. Dobijena vremenska serija pred
stalj a ul az za drugu fazu algoritma Aguiar a
indeksa vedrine zaoglinu dana.

Procedura generisanja | asovni h vrijedn
izl ogen[@8].Narpadluet ku procedure se za tekul
trenutku izlaska suncas i zalaska suncarzs Satni ugage ovdje definisarkao
ugao zakoji se Zemlja zarotirala od trenutka solarnog podneva (trenutka kada je
Sunce talno na jugu) . Prema ovakvoj def i
negativne vrijedndsi a poslije podne pozitivne. Ta
koeficijent autokorelacije prvog reda po formuli:

f,=0,38 +0,06c06 7K, -2). (3.15)

Nakonnavedene pr i prhadauylGh®24s zarkigalvaag u se
sljedeli koraci
1. Odreluj e se satwiustedna®) inmbkrajupe)l ett &iuui(eg

| a b@mema relacijama:

- P . P. - p
w,=(h 43)=; w h 12,5-=; h= 12— 3.16
[ odgovarajuli eb(ré [82. ©Ovapkorak selrdi gammo Zu n c a
| asove koji prwipagag.u obdanici, t]
2. Ral sanirmdeksvednez a s | ul aj kada je nebo u potpt

h-12,5

kes () = O,88cos§0 (3.17)
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3. Raluna se prosjelni indeks vedrine kol

Ko, =/ +ee§b§aes—i/-;Z : (3.18
pri | emoi se piowenjreall ynaju na sl jedel.i

/=019 11X, G;24°%, (3.19)
e=0,32 -1,64K, 0,5, (3.20
k=019 +2,2K? 2,5K2. (3.22)

4, Raluna se standardna devijacija pomol
s (K., H=A éxpgB(1 sin p, (3.22

pri |l emu se fdmel mealpmmamnjuema sl jedeli
A=014 &E 20K, 0;3p | (323
B=3(K, -0,45° 6. (3.24)

5, Uzi ma se sRiudz apoi madblrmg raspodjed e, k o

ol ekivanje jednako nuli, a
0,5
sizs(l-flj.
Ovo se moge wuradit.i i zz=\J(0,4) | izeuniforenme

raspodjele i primjenom transformacije:

é20,]_35 _ (l _ Z)0,135
R=sié
é 0,1975

standardna

(3.25)

sl ul

(3.26)
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6. Odreluju se | asovne vrijednost:i i ndeksa
k =km 5V, (3.27)
gdje je
y(h)=fy(h 1) R (3.29)
Za svaku generisanu vrijednost indeksa vedkngrovjerava se da li je
real iesdnd<smo da | i j e vela od nul e, a man|
nosti Kes, koja je izr al unlkbliko vijednosk neipripada k or a k a
real i st i | pomavja se frosak& §. Wkoliko se nakon nekoliko ponavljanja
(npr. dese} ne prrecanlabksgednd h i z tr a @banljglgseopsega,

korekcije: (1) neyativma vrijednost indeksa vedrine r o g | se guom,aa (2)
preveli@a v r i j e d ma tedrijsksneaksimunajédadi,

Mnogenjem vrijednost.i indeksa vedrine ¢
na horizontaloj podlazi van atmosfere dobija se glalna iradijansa na horizontal
nupodogu na povPgimjerzemkpamenske serije | a
Banju Lukugeneri sane pomol u, philpzanje noslicB® al gor it
Kvalitet ovogmodela u pogleda a | ndousgtoir ol nog prosj eka i vV a
godine u gdi nu m overiékovadi g o r rgethesimuliranih rezultata sa
podaci maabaza podatagV@GI§ CMSAF[33].

1200
1000 ---=--==-==m==mn=mmceonge--poo R T | BT OOt R
E 800 fo-reeeeeeee - N
3
3 600 -y -SRI ) --------------
=
iy
T 400 1-=--1 - I I N L 1. - --- -
=
200
0
0 2000 4000 6000 8000
Vrijeme [h]
| SLIKA.6

Podaci za jednu test godinu kao rezultat simulacije metodom Aguiara
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3.2.4 Radvajanje diektne i difuzne komponente iradijanse

Da ©bi s e iradimmsakbja dospljesana proizvoljno orijentisan
kolektor, globalna horizontalnaadijansatreba da se a z Ina mjeinu direktnu
komponentu Ggy) | difuznu komponentuGpy). lako se difuznk o mponent a mo
direktno meriti, to se rijetko radiu praksj zbog skup i kompleksneopreme.
Umesto toga, difuzna ko jepuemkeiniteangsem mno g
t iil regresiwih relacip. Udio difuzne komponenté; d ef i ni ge se Kkacd
difuzne horizontalnéradijansei globalre horizontalre iradijanse. Vrijedan pregled

prikazan u rady34]pr edst avl ja porelenje izmelu s
t i hikazazaprgenuudj el a di fuzne kompoQ@desult e na
razmatranih modela pregledy za k!l j ul eno BgaadRda | t akorz e

(Boland Ridleyi Laure) ili BRL model [35] pokazuje najboljerezultate uz
relativno jednostavnu prifanu. Prema BRL modeludio difuzne komponentse
progenjuenasedel i nal i n:

: 1
kd - 1+ é-5,38 46,6% ©,008ST 0,007 17§ 13)° (3'29)

gdje su:AST(eng.apparent solar timgsolarno vrijeme u minutama,elevacioni
ugao Suncak | asovni i n Kedhevni indekd vadnme, ,§ indeks
postojanosti indeksa vedrine koiji je definisan kao:

?m izlazak Suncat < zalazak Sur
1
Y =ik, t szlazak sunca : (3.30)
} K., t = zalazak sunca
i
pri | enli+losz nad eni i ndeksi pa, respdktivicbn 0 g i

3.2.5 wl 6 dzyukupre Badijanse solarnog kolektora

Kada su poznate vrijednostirektne Ggy) i difuzne Gpy) iradijanse koje
dospijevaju na horizontalnu podl ogu, mo
na solarni kolektor proizvoljne orijentacije. Ukupna iradijansa kolekBya a | u n a
se kao suma direkin&fc), difuzne Gpc) i reflektovane komponent€&ke):

G =G Gy Bie (3.31)
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Direktna komponenta koja dospijeva na kolektor rs@ osnovu direktne

iradijanse horizontalne podioge al una p o maaljw i ed goevoamet ri j s ke
formacije:

Gac = Gy % , (3.32)
gdedoznal ava ugao incidencije (ugae izmelu
nj a sunl e\bprédstavlja @l&vacjoni ugao Suntdglovi di b se konti
nuirano mijenjaju i potrebn@6l.i h je izralur

Od r erlei dMuzne komponenta nal ajno je kompleksnije
odrelLivanje direktne komponent e. U prvoj
da difuzno zralenje dol azi iz svih pravac:
t om. U t om s jednbstaynijitzvkizntropskimadde| mema kome se

difuzna komponenta iradijanskoja dospijeva na kolektor al una kori gl enj
izraza:

al+cos S

Gpc = Gpy &, (3.33)

gdjeEpredstavlan agi b kol ekt ora u odnosu na ravan

pokazuje da difuzno negal emj everdiij ei nitzmtzri d|
potile iz okoline sunlevog diskauu cir kums
bl izini l inije horizont a. N anizetrdpskim efekti
model i ma dif,ubppog sur alpe rsjaaer(Kluchey 874, o vi ma Kl

Heja i Dejvia (Hay, Davis) [38], Rajndla(Reind) [39] i Perezd40].
Reflektovana komponenta najmanje doprinokupnoj iradijansi solarnog
kolektora, pa se nekada ipotpunostizanemaruje Mo d e | koj i se najl e
z a r a |reflekimvangeleomponente iradijanse solarnog kolektora dat je-izra
zom:

31- cos S

Gre =7 (Gen +GDH)8§T , (339
pri | ¢ koeficijgne reflksije, koji teorijski uzima vrijednosti od 0 do 1.
Praktil no, ovalij koef i ci j eOmb, dok & prisustaiv nat u p

snijega ngpodlozimo g e da ®6,85 i gne i d
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326 wl 6dzylyeS aylr3asS F2a42ylLkRyalsS St S]

Znaj uli vrijednost iradijanse k-o0ja dt¢
L u jseeizlazna snaga fotonaponske elektrane. Jednostavan obrazac za procjenu
snage elektran@p pri iradijansi 0dGc¢ dat je formuloni41]:

G e .9
Py =Pye——C—2 +2(Te 25 e 3.3
PV STClOOOW/[TFgl 100( C ) glos~ ( 5)

gdje su:Pstc[kW] izlazna snaga elektrane u standardnast tuslovimap [%/°C]
koeficijent promjene snagmtonaponskih modula funkciji temperaturef,ss je
faktor gubijega ksae puovneog auv akjou gonbus k|l aBEpert

karakteristika modul a, sj enf¢[hj¢tampe s i |
ratura fotonaponskih |l elija koja se pro
T.=T, +G—C(NOCT 20), (3.36)
800W/nt
pri | €& temperatara ambijenta, a NOG@ibrmalna radna temperatura foto

naponske In@amal gperating €all gemperatdre koj a se def i |
temperatura Kkoju posti ge W/l tenjperatutaa d a |
ambijenta 20°C, a brzina vjetrani/s.
U navedenom modelu pretpodiano je da je efikasnost invertora jednaka
za sve nivoe izlazne snage fotonaponske elektrane. Realna kriva efikasnosti inver
tora, ali i drugi aspekti koj i u nekim
Su u preciznijim modelimpd2].
327 a2RSftA o081 12NARO6Syelk LRRFGFF 2
SI'ilno kao gto je releno za ngtivnetroag
pristup pr ema Kk o sevremenskisérifaraakshageoproiavodnje i g e
fotonaponske el ektrane, jansieNa prknier, i gidue nj a
[43] predstavljen je metod p 0 mo | jeij ek omo g uthoeenerisati erdmen

ske serije izlazne snage za vVvige foton:
|l okaci j ama. Zahval jujuldi upotrebi vekt o
izl azne snage fotonaponski h el elgée r ana
proizvoljnog broja susjednih vjetroel ek

i zmelLu svih pojedinalnih elektrana.
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3.3 Temperaturaambijenta

Pitanje modelovanja temperatabijentau Monte Karlo simulacijama pri
mjenjenim u el ektrraozmeatrrgeend ciu mRBregmanilm st ad
pregledu literature predstavijenamradu[44], melLu svim meteorol ogl
get ski m waealjirljienlaemaj swh azsatsit|ukpol j teomubeture.v anj e
U nastavku [ emo pr e dmitjedanisekiencijalei chadal zan e s e k v e
opi sivanje stohastil|l kog ponaganja temper at

3.3.1 Primjer nesekvencijalnog modela

Jedan od modela temperature ambijenta koji sevefatd j ednost avno m
primijeniti u nesekvencijalnim Monte Karlo simulacijama prikazan je u 48l
Osnova za realizaciju navedenog modela jerdeté ni st i |l lkais o wmoea e |
temperature tokom projektnog dana, koj i |

drugtva ASHR&IEn $oeietygaf Heating, Refrigerating and -Air
Conditioning Engineeds[46]. Pr e ma ASHRAE model uhtemperat
odredeijel jedeli om rel acij om:

T(h)=T,(h ¢ 4. (3.37)

U ovom modeluTyqpr edst avl ja prosj el nuplfdeime v nu t e my
sano kao maksimalni dnevni hod temperature:

DT =T..x Tmins (3.39
gdje su salyaxi Tmn0Oznal ene maksi mal na i mi ni mal na
Koeficient d pr edstavl ja wudio pr omp ®ednesu riae mper at |
maksimalni dnevni hod temperatuegl i prakt iuljreo n@r ikkog zi nal i

mijenja temperatura tokom jednog dawajednostkoeficijenta d prema ASHRAE
preporukama prikazana je dijagramom na Sli¢i
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0,6
~=]
«
< 0,4
2
5] 0,2
=
E 0
Z .02
=
S 04
S .06 . . . : :
0 4 8 12 16 20 24
Vrijeme [h]
|&m&7

Vrijednost koeficijenta Tdze A ady2a0A 2R 6F &l dz Rl ydz

Prema ideji iz radd45] d et er mi n iRAE mddél semodlifikbje u
stohastil ki tako gt o slTgyidneva Bop eerhperatured n e v n
@rtretiraju kao slulajne promjenlijive.
tokom vremenskog perioda od 30admpendi na,
temperatura najbolje uklapa u normalnu, a hod temperature u beta raspodjelu

vjierovatnole, ¢gto 3Bi89i Il ustrovano na sl
0,08 Stvarni podaci
] - - - Normalna raspodjela
o 0,06 4
=
= 1 LT
) - L
& ] . N
173 s B Y
g 0,04 Sl i
S 1 ’ i ]S
é ] s by
- 1 / i i H
0,02 - . S I St
s G H b
4 ~
- ” \‘
0,00 Leqeni BB O B N BB R
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
Prosje¢na dnevna temperatura [°C]
J stikms

a2RSft20lyeS LINRPa2S6yS RyS@yS [@58YLISNI {dzN
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0,10

[ Stvarni podaci

0,08 - - - Betaraspodjela
2
>
=
)
2
8
=
S
2
=}

8 12 14
Dnevni hod temperature [°C]

J sLikm.9

Modelovanje dnevnog hoda temperature beta raspodiel@®]

Unesekvenci | nim si mul acijama je talkio mogule
ve prikazanih ras@Bd8dpetaditipomeimme ri atrwrzw
| a &. dreba primijetiti ukoliko bismo nezavisnom procedurom generisali wijed

nos t i p rtempejatude nheda temperature za dva sukcesivna dana, izvjesno je
da u velini slulajeva nele doli do konti
ponol i zmelu navedena dva dana. Generi sanj

kojih kontinuitet postp tokom cijele godine, predmet je sekvencijalnih modela
ambjentalne temperature

3.3.2 Primjer sekvencijalnog modela

Kontinuirane | asovhe vremenskeijeserije a
generisati kombinovanjem dvijmetod, jedre za generisanje vremenske serije
prosjelne dnevnezdeg@renrnitsuamj e i| adgawgni h t e

jednog dana.
Generisanje vremenski h serprefls@avigmns osj el ni
je uradu De Ra (De Rooi) [47]. Po | a z i se od pretpostavke d

temperaura tokom godine u osnovi i ma sinusoi
postojanj e razli ka i zmelu dpojedi palosij ] @
godi gnj @rat anplpudar smmusoide mijenjaju po nezavisnim normalnim

raspodjelamaGod i g nj i trend temperatur e, kao pomo

pomol u obrasca:
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= (= A _é2p( y+imod365- 0,5
Ti,trend - Nl(TavsT) T NZ( A’ sa) Smg 365 . (339)

U prikazanom obrascl .., je komponenta trenda temperature za dan u godini
rednog broja. Vel i Njyf ma sl ul aj ni br oj izvul-en iz
mat i | Iekimgﬁjafg i standardne devijacij@, k oj i m se odreluje
godignja temperaturVaelz d,jpmasdmautgria nsul ug oad i
normalne raspodjele, nezavisan od bidja pomol u koj eg se odr
trenda dnevne temperatuRRa r a me t r i raspodj eNbsaAckaa ko j e
mat emat i | k ol kad sekdardna aeyijacijai Promjentjia A, ; varirase
amplitucatrendat a k aokamtvedrih dana uzimaijednostA, a t okom obl
dana vrijednosth,. Parametromy pode gav a s fesinusdide,zodnosnos t a v

odreluje se dan u godini kada se javlja
Koriglenjem pomoﬁtregheapunmj esrel jprvesj el
temperatura za svaki d a autonegresginogl moadla. To

prvog reda (AR(1)) prikazanog sljedelim

T=Tuens (T2 Tawena) M0 5), O AL (340
U navedenom izrazy je aubregresini koeficijent, a brojiN; j e sl ul aj ni
izvulen iz normalne raspodjele, kod koj
a standardna devijacija jednaka. Sl ul &Njsne ibzrvoljal i posebn
novi dan, dok se brojeW;iN,i zvl al e jednom za simulira
Dnevni hod temperatuyfe kao razl i ka i zmelLu -dnevne
ne temperatur e, takolLe se posmeotmata kao

nom rapodjelom. Uzu pretpostavkumaksimalna minimalnadnevna temperatu
ra se generi gel najkodmmdwn osje tperngdeu lad jurr d
vrijednost -narvmdleme riazsdodj el e, pr ema s/l

N,

7 Qe (3.41)

mini, i

Towy =T "0
Vrijednosti g i U, su srednja vrijednost i standardna devijacija prirodnog

l ogaritma fluktuacije dnevne temperatur

Nier, %) se i zvlali posebno za svaki dan.
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Na slici 3.10 prikazan je primjer generisanih vremeihsiserija dnevnih
vrijednosti temperature za jednu godi nu,
boja), maksimalnu vrijednost (crvena boja) i minimalnu vrijednost (plava boja).

20 Tm[n (d)

Dnevne temperature [°C]|

i Dand

T H T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350
Vrijeme [dani]
J stikm.10
Podaci za jednu test godinu kao rezultat simulacije meto@@Rfa

Generi sane vi emenske seriije mi ni mal ne,
temperatur e, mogu se iskoristiti za inter
g t o redstavljgmo u radi | e(Ecee) [48].

Slika 3.11 prikazuje kako se za proizvoljni dan u godini rednog lorizer-
gava interpolacija, pomolu | eddAdoiD. povezansa

Oblici koji su odabrani za opignje pojedinih segmenata su kako slijedi:

f Segment (intervalo d pon ol i Surealse madeligesparabolotako
da temperatura pada sa ponorhimnumvrijednos

1 SegmenB (intervalod i zIl aska Sunca deemoddgueopl i jeg
sinusiodom tipa.

1 SegmenC (intervalod najtoplijeg |Sansdase modalupnu do z
sinusoidom tipdl.

 SegmentD (intervalod zal aska 9 sennwaelujel paratwlom sai i

identilnom formulacijonAkao gto je usSVvVOj

Matematil|l ka formul acija navedeni h segm
nastavku.

Segment A:

T(h)=T,, + Hh 24 H)*, 0 h ¢, (3.42)
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Dan (d— 1) Dan d Dan (d+ 1)
28 . . .
A B iC D
%7 26 - A
5 o g\
£ 21 g 7./l I
2/ 28 |
E 18 e : g E
3 ol w5 &
16 T T T T T I —T i T T T T T
0 4 8 12 16 20 O 4 8 12 16 20 O 4 8 12 16 20 0
Vrijeme [h]
J sLkm.11
21 420y S @edbolrénigBp@ratira za tri uzastopna dana
Segment B:
Trax™ T e . é'p(h' Hmin) P 02
T(h)=T, +M Mg gin — aH_ . hc¢H ¢(3.43
(h) = Toin 2 g m 5 _@lé"mm ndk (3:43)
Segment C:
_gpe  h-H_ 4
T(=T T %) S“'(ggél —max b H o h B (344)
Tzé Hs' Hmax @
Segment D:
T(h)=T, + Xh H)’, H, he23, (3.45)
gdje su pomoine promjenljive defi
Tsszax -C( Tmax :rmin'r])l (346)
DI Tmin - Ts—l (347)

_(Hmin +24 H)*

nNi s e
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72
p, = mn1” L —, (348)
(Hpin +24 -Hy)
pri | eHmyHmsitHs| a s ovi u danu kada se javlja n

temperatura, te zalazadbunca, respektivnOlmay Tmin I Ts SU Vvrijednosti makst

malne i minimalne dnevre temperatug, te temperat@ U
Kada je u indeksu dodataoznakd ¢ t o znali da se

dan, akadajedodafé® 1 0 Vv r i
parametri. Za parametauzima €

1 ukoli koOformedaljelnalinav.edr a il i

| asu Skneeda zal az
vrijednos
jednost s eSaxddsomzmnalneaninar e

vrijednost 0,5 wukoliko je
obl al na, mo ¢

i spitujuldi da Ik vejieg iindekmanjedraocde grani

Preporul ena vradadjg
test lokacijamd48].

34 [yl 3t

U vremenskim
s ed mi | n eskominival,etoga realizacija modela za Monte Karlo simulacije

nije jednostavan zadak. Radi ilustracije, na slikan12 i 3.13 prikazani su
godiigegdmdil jnagr amjednpgp hdaoghjej skog

LJ2 ( NRB

(36 nogydjte poadrraenteetnroa na o0snovu

oy es
serijama snage potrodgnje u

potrogal a

400
350 A
300
> 250 1
% 200 T
§‘° 150 1
2 100
50
0
£ & FEEEZE P FEOEEE
5 3 £ 3 2 5 3% 2 3 3 2 3 =3
Vrijeme
|S|_|KA3.12
{yF3aF LRINROy2S 2SRy23 AYyRdzAGNA2A]1 23 L2 0GNE
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400
350 .
300
_i 250
gﬁ 200
g 150
100
s0 W Y y ! h.‘n‘m
0 T T T
=] =] e} e} e} O O el
S, s & & & & & &
= — — ~ o < v N
N N
Vrijeme [h]
400
350
300
= 250
z
= 200
=Vl
S 150 +—
wn
100 \ \
50
0 r
X 4 Z S £ £ E 4
> = = g = A 4 2
Vrijeme [h]
|&m&m

2 a2@0yS ONRA2SRyz2adGA aylr3S LRINRBOye2S
jednu ljetnu sedmicu

Za model ovanje vremenskih serij-a
jalni i sekvencijalni modeli.

3.4.1 Primjer nesekvencijalnog modela

AYR

Ssna

U nastavku predst a@gwelnjeamesajnegears| malaijm
snage potrognje u nesekyve n &ajijeapotnjegbm Mo n't

lien u radu22].

Il storijski podaci 0O snazi potrognj e
t aj nalin se formira godignji ureteni d
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reienja). Primjenom nefg. metdde redind4®]a z a Kkl ac
podaci se grupi g Wy WaskcB.a4gel pnkazarbpringgr, kagor u p a  (
je jedan wur el@mjie dp ¢ aspiamgiopagBvakarad grupa

(i¢{1, 2, .., 7) okarakterisana jod gov arwjj eaif @mat nog,om poj a\
matemati |l kim ol eki Pdmsjrednsomagerpoedoggj e)
nom devijacijonm.

— 1,0-

2

2 081

)5

=]

£ 061

=%

g 041

E ===~ Kriva trajanja opterecenja

g 02 = Kriva aproksimirana segmentima

£

< 0 . . . .

0 2190 4380 6570 8760
Vrijeme [h]
J stikm.14
D2RAOY2A dzNBSSYA RA2I 3NIsegmeniglfiadt@ddy 2SS A yaS:
Primenomnesekvencijal ne Mont e Karl o si mul

snage potr@ nj e osé precBdurpre dva Kkor aka. U prvom Kkor
sl ul ajni broj i B(0,1) hna bsoovumjegovervrjesinobiralse e | e
kl aster kome pripada snaga potroginj e. u d

odreluje veipetdmognj enagr ema for mul i
P=PR +; Nj0,J. (349

3.4.2 Primjer sekvencijalnog modela

Kao primjer sekvencijal noggemuishgid a bil e
vjegtal kih wvremenskih serija potrognje kc
planiranje obnovljivih izvora energij¢ HOMER [50]. Ima dostarazloga za
kori gl enje ovakvog model a, a jed®y)y od njih
gdiesudatie pr ezent ati vni profili snagm®e potrogn

jednosti i standardne devijacije, posebno za stambene, komercijalne rijskieist
pot r .oNgwedem algoritam je realizovannultiplikativnoj formi i u njemu su
uvagwearei jacije na sezonskomModelevingmorii glea
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varijacienas ed mi | nom ni vou, ali bi s e, pri mje

da uviagpgmMa ke u potrognji }Mig'ednnstmage’edini
potrognheodrledsije se pomolu sl jedeleg i

Po (N kOH a( B, (3.50)

P(h)

a znalenje pojedinih promjenlijivih tuma
Osnovu zZa model ovanj e predstavlja 0

Dnevni profil potromakei maltreonatdn &v ngm
pot r B.gnnizem od 24 koeficijent&y(h) iz intervala [0,1]p o mol u koj i h
modelujeu k oj 0] mj er i h manjp(ii jednakd i jodnoswnal a s u

maksi mal nu dnhekal ipkod rtoigmij lurriolf id kal ipkoa rd
koje HOMER nudi svojim korisnicimaa izborprikazani su na slic3.15.

Stambeni Komercijalni
1,6 252
14 1
12 1 189 -
< <
g 08 1 ? 126 A
g | g
= 0 s
.Z 0’4 ] || || ||| .Z 63 -
Z 02 - | E
< 0 IIIIIIII LSS UNNL L UL DL O D B B B B N B B B BN I ) lI < 0 IIIIIIIIIIIIII LU I I B B B N B B B ) IIIIIIII
0246 810121416182022 0246 810121416182022
Vrijeme [h] Vrijeme [h]
Industrijski Zajednica
1500 16
= ; z 12 1
51125 _i
< <
¥ 750 A & 81
= g
< <
£ 375 1 £ 4 ‘ ‘
g £ |
< 0 LN B N B B N R B N RN B N B B N N B NN BN BN BN B < 0 IIIIIIIIIIllllllllllllllllll
0246 810121416182022 0246 810121416182022
Vrijeme [h] Vrijeme [h]
| SLIKA.15

TALAGYA RYySOY koji NP F dz6 § y 1J2 &ZNPIOF BRI Yal2yY L
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Nar avno, mogul e ] e [ promijenit.i po
pril agodit:i tragenom profilu koji je od
Sezonske varijacije spo potrebjmogu uvagi ti t aikdnevigog o s e vr
di jagrama pomnoge s k(h.oRrogremskn pakeb EOMER i j ent om
nud.i moguinost da se za svaki mjesec u tol
koeficijentaks. Postoje i pristupi po kojima se koeficijdatinterpolira sinusoidom
saperi odom od jedne godi ne, tummaksimumdea s e mo (
sinuoi de. Kod potrogala kod kojih domi nir a
sezonskog koefiljasejtokamtzimgnproutjanuarg)dok se kgda v
potr ogal a mkimadlimatipagijgdvlja twkom ljeta(npr. u julu)

Na kraju, mo d e | sadr §gi [ stohastil ku
mnogenjem sa sl ul aj nol Ovzayju | setnd hra skto € fkiic ik ce
odreluje se pomBdu sl jedelieg izraza

dr
r e

a=1+q +, (3.5))

gdje saly 0 z n a |pertarlkacija na dnevnom nivou, sa U, perturbacija na
|l asovnom ni vou.

Dnevna vrijednost perturbacijgse uHOMERU nasumi | no- i zvl al i
no za svaki dawl, iz normalne raspodjele sa srednj
standardnom devijacijom jednakdpevnoj varijabilnosti, koju unosi korisnik-to
kompodegavanja parametara modellsae. ilzavsloavinia
posebno zh sivzaknorlmasl ne raspodjele sa sref
nul i [ standardnom deairji g aibjid mojseadn akmjj ul :
korisnik.

3.5 Pouzdanost elemenata EES

Pouzdanost se de fispraindgada kisiemii nekogado v at nol a
njegovihelemenatau definisanom vremenskom periofiB]. Prema ovoj definiei

ji, pouzdanost ima stohastil ku prtrodu i,
je se stohastilkim model i ma. Model i za opi
u okviru =zadajteakmokzaaz aotderlejla vppmuz danost i S i
srednj i br oj prekida napajanja potrogal a
vrijeme trajanja prekida napajanja jednog
pojave otkaza t ak o lrngimtpognea zddatakd, kodikojing e n i L

procjena pouzdanosti sistema ne predstavlja primarni ciljgdje kvarovi na
elementima sistemiangju primjetane f e k a t na konalno —+jedgenje
blema.
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Stohastil ki model i Z a O @dmsnatssigtenjae pou
S i st e mapretdstavijeniu gomnatim knjigamgd9],[54]. Fokussepi | n-o po
stavlja na modelovanje pouzdanosti generatora, transformatora, meidzeaiova,
kabl ova, prigugnica i kondenzator a.

U najjednost &lementsiseema se bpisljeamodelom sa dva
mogul a (Osithaeij @apilialv dndprlav&md gto je to f
slikom3.16.1 zmelLu parametara ovog model a post

_/ _  MTTR FOMTTR
/ + m MTTE MTTR 8760

, (3.52)

gdie jeU n e r a s p odleméniae terizitet otkazag intenzitet popravke,
MTTF p r o s jvididma do otkazaMTTF=1/8, MTTR p r 0 s jvigdmae do

popravke MTTR=1/f),afpr osj el an br o] otkaza u toku
A
Ispravan L Neispravan

J stikm.16
Modelelementaa A a4 SYI al R@F Y23dzml adlyel

Kod pojedinih elemenat a, mogu biti u
stanja, u namjeri da se uvage neki spec
| esto koristi mod el §.h7.Dtodamim,ISItainijjem,,stpamk
model uje se mogulnost da se generator
smanjenog kapaciteta, gto utile na per
cjeline. Vierovatnole prelaska generatoa
Apotpunoi s p r distanjaApotpunone s p r aredstaviens u odgovar aj u
intenzitetima,o b i | j egeni m apdoimoTiauk oiLed ejkes poznat

nadzemnog vodapomoiluetiaga ssenjwawagava de

popravke nije isti u dobrim i nepovolmi met eor ol od§okli m usl ovi m
Navedena | ogi ka model ovanja pouzdano:

mijenjena u okviru Monte Karlo simulacija, bittesekvencijalnog, bilo sekvenci

jalnog tipa.
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Potpuno Potpuno
ispravan 7 neispravan

A

A

)ud Ha

A4

Smanjenog
kapaciteta

J stikm17
Model pouzdanosti generatoa I G NA Y2 3dzo |l &dl yal

3.5.1 Primjer nesekvencijalnog modela

Zami sl i mo dpouzdanostqekelikorgeneratora u sistemu, -ozna
l eni h i n=d®X&6& Ng)aSvaki od generatora ima indikator stanja u
kome se nalazi, a prema modelu sa sBl mogu i a s u itApotpunst anj a:
nei spr aivipowponpi slpr av dmeOmainj 2nog kapacitetao.

iteracije nesekvencijalne Monte Karl o si ml
sIu!ajmitunih)mnnejraspodjeleJ(0,1) i na osShovu njega
kom stanju se nalazi elemanpremasliedei m pravi | i ma:

e0 za PR<R ¢PP PF

I,={1 za R PP PF (353

f2 za RePP

gdiesusPFiPP,oznal ene Vvj er ov aihalaoiluetand bvara e e | e me
odnosno u stanju smanjenog kapaciteta, respektivno. Da smo posmatrali sistem sa

dva stanja koji je prikazan slikoB116, stanje smanjenog kapaciteta se izostavlja,

pa je potrebno definisati sar®&;, aPP; postaje nula.

3.5.2 Primjer sekvencijalnog modela

Primjena sekvencijalnog modela u okviru Monte Karlo simulacije podrazu
mi jeva sl jedele korake:
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1. Na poletku simulacije smatra se da su
2.0dreluju se slul aj rimebrkojjevil ek sjviakd e fo
el emenata sistema provest:i u aktuel no
stanja potrebno je prethodno def-i ni sa:
Luje vrijeme do promjene st anyrame Tako
do otkaza nekog elementang.time to failurei TTF) ima eksponencijalnu, a
vrijeme do popravkéeng.time torepair i TTR) Vejbulovu raspodjeluN a | i n
na koji se odreluju slulajne wvrijedn

popravke opisan je sekcijama2.7.2i 2.7.3 te ilustrovan programskim kodom
22i24.

«— TTF,—| TTR |}e———TTF,—> |«—TTR,

Vrijeme [h]

3. Korak broj 2 se ponavlja za sve razmatrane elemente u sigarsijeli period
simulacije (koj mora biti dugotrajan, radi ostvarivanja konvergencije rezulta
ta), or mi r aj u s e h rkoimprikdzygupromjenel stapjray koge mi
prolazi svaki od elemenata sistema.

4. OdrelLuje se sekvencij al nacjelpkupmirsigteann a st
kao posljedica otkaza i p Bapsvakovstaijjea n j a
se simulira ponaganje sistema i odr el

postavci zadatka.

353 a2RSt 1T dzfl OF @l yeS ySN}Igy2Y2SNyS$S

Uowj sekciji Te biti predstavljen |
generisanje trenutaka kvara i popravke, koji je opisan u [#lu Osnovnadeja
ovogpristupaj e da s e Kk or ipgavestkamakdji sunoblikogahisvars ¢ i
tipovima kvarova bilo da su uzrokovanine t e o r ltilikaf&bh iml o gr egka

t e h aili ljudske prirodeObrasci pojave otkazaa k | j ul eni |warovau st at
elemenataa organizovanisu i opi sani krozdani (2éapillars:
sedmica $edamdana) i godina (12 mjeseciYys | ovne vj erovatnol e
otkaza u odrelenom Imgledzeowdaze pgbdateka. Na | a s
osnovu ovih, vinegevactn o zenutkgnastanka kvara; pria | e n |
|l emu se i dal je vodi raluna o konkretno
mo d e | nije potreban, jer je wuticaj Il 0§

usl ovne v,paedno saaigim uzrocima otkaza.
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Uslovna vjerovatnola da se kwped degava

stavljena je sljedelim izrazom:
/m
q (m)=-—", (3.54)
/avg
gdjejeawpr osj el an br oj km, ag,w @ sy etl akhiu bmjog s kv a
toku godine. Analogni profili set a k odleef i ni §gu [ Za dan u

q(d)=/y/ L,i za | agh)s/,/[dignu
Primjer r as po gdjaeelkera pg ngesesima kojnje registro

van UuU prenosnoj mregi M8r vew&reqviprs ik aalaing
frekventniji tokom zimskih mjesecikada je eksploatacija nadzemnih vodova

0 t e gzway aakupljanja leda na provddima. Sredina ljeta j&¢ a k,klke t i | an

period Zzbog pojave | jetnih oluja, koje u Noi

mogu da dovedu do prekida napajanja u pre
krajevima zemlje.

0,30
0,25 |
0,20 |
0,15 |
0,10 |
0,05 |
0,00

Vjerovatnoca

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Avg Sep Okt Nov Dec

Vrijeme [mjeseci]

ISLIKA%‘.18
L gSaaly2ald LRa2lF GBS 1 GFNF LI Y[BPaSOAYLlF dz LINE

Po istoj logicj na slici 3.19 prikazanajer aspodj el a vjerovatno
kvara u pojedini mPlamavomamtokoamgdama, kv a
javljaju tokom radnog vremenai(27h ) , nego u preostalom dije
bt i uzrokovano velim optereienjem sistema
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0,07
0,06 |
0,05 |
0,04 |
0,03
0,02 |
0,01 |

0

Vjerovatnoca

1234567 89101112131415161718192021222324
Vrijeme [h]

ISLIKAB.19
rg8adryz2ad LkR2el oS 19N G21B5S RIYylF dz LN

Uvagavanjem distribucije pojave kvar
vjerovatnola da se kvar dedgna v aedniiabik o m K
|l asa @ danu

a (mdh=a(m @y dp =Lt

avg ‘avg aég

(3.55)

Primjena navedenog modela u okviru Monte Karlo simulacije obavila bi se

kroz sljedelie korake:

1. Prvoseodituj e br o] kvarova u toku b&mul ac
njem slulajnog nenegativnog cijelog b
metarcPuasonove raspodjele uzi maase pros.

2. Za svaki si mul i r esecif), dam asedmzid)r e L u jaes sue d
(hy , kada s eVrkevnaern ad engaasvtaa.nka kvarova se
izvlalenjem iz v ieernoevnastkniohl Mjpseowanriloav az a
sedmi ci i sd aisz wl adlaen un e z, aavsvaki kvarizidis na s um

kretnih raspoptlajer ovat nol e fojemovanndl grna ma
(3.55). Primjer kumulativne raspgdle jer ovat nol e kvajova u
seci ma za pNemnw@rigdzan B nasfcd20. Za svaki kvar se

izvl al.i sl ul ajni br o] iz uniforaane r a
j e s e madkadji mjeseg izkumulativne funkcije raspodjele navedeni broj
pokazuje. Analognim nalinom se odrelu

d e vpaazmatrani kvar.
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3. Zasvaki simulirani kvar@r e L wnjegovotseaj anj e. Ovo se radi
slul ajne vriijednosti iz odgovarajule r
eksponencijalna, Vejbulova ili legormalna.

4. |Ispituju se posljedice na sistem, koje b i zazvao simulirani kv a
vrijednosti potrebnih promjenljivih kao
napaj anj a, i skl jul ena snaga potrognje i

5. Procedura se ponavlja za sve kvarove u toku simuliranmgo8imulira se
vel i ki br oj godinara@dnebujpokaratveli jadp
nNjihovi hi stogr ami , prosjelne vrijednost

1

0,8
3

S 06
8

S 04
2,

)

0

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Avg Sep Okt Nov Dec
Vrijeme [mjeseci]
J stikm.20

Kumulah @y Fdzy]1 OAel NI alLl2ReSt S QIdBNROIGy20S

36 ha NI Yy la i2K0 pyiisiddives

Pored pri kazani h, postoje jog mn o g e d
elektroenergetici, a kojgmajust ohasti | ku prirodu. To su,
cienaenggenata na trgigtu (elektrilne energi)|j
itd.), promjenljiveve zane za planiranje iteksplednaci
protokv agan za planiranje i eksploataciju hid

361/ A28yS SYySNESYyl Gl yI (NDAOdz

U planerskim zadacima u el ektroenerget
mogu se mod e |jnepranienljivekziog njilsoveedreatane fluktuacije
[ zavisnosti od brojnih faktora kao gto s
sezonske varijacije i ekonomski usl ovi . T
energije iz r a zasilnd gotiva, hobnavlgvi i@avorg maogun ger . f
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model ovat. kao slulajne promjenljive Kka
rizici u investicijama. Ove informaci|j
dugorolnim ugovori ma, t azra funbilnma gpal vaanno vei nm

362 tfFyANrya2S A SlTaLiXz2lFdal oacr StS{TGON

U planiranju i eksploataciij.i el ektri
moge se model ovati kao slul ajne promjen
kilometru, koja zavisi od fakor a kao gto su stil vognij e
putu. Takole, dost upifeonet | £tkamij @a nma ppwng
mjenljive koje zavise od trenutnog opte
elektrilne enerbajekepapmagjenyarvoat.i u
[ optereienja mrege, takolLe se moge mo
informacije pomagu u optimizaciji-ruta,
st mr ege st adaseaaznmea pPu mjbd rejme .punj enj a
uslovima, vrijeme dolaska kuli, stanje
cijena elektrilne energije mogu se posm

363 wA2S6YyA LINRO2]

Model ovanj e rijjvelomag za@efl@aioo Rlaniranje i
ekploada aci ju hidroel ektranat oliRag &l inlk unpu ok a

zavi si od razlilitih faktor aispravanje,gt o
transpiracija biljaka koriglenje zdetmlngnodglovanjewvihs | i v u
pojavamo ge se Morktog i Kai ko si mul acija koja
veli kog broja scenarija protoka na osn
podatakaVj e gt al ki generi sani podac.i a rije|
problema kao gto su stratedgko planirani
el ektrana. Strategko planiranje podrazu
vih hidroenergetskih kapaciteta i odr ga
sea@nosi na identifikaciju perioda ni ski
upravljanje akumul aci j ama i sprelavanje
zumi jeva tragenje najboljih nalina rad

varij aci j kimatskedoromjene.o| n e






ILUSTRATIVNI PROBLEMI

U ovom poglavlju bile ilustemwnekoi pri m
k ar akt eproblesntiz oblasii dkektroenergetike.

41 ¢SAGANIY2S FEA2NRGF Yl NBfSa2yS 1

Osnovniz adac i urelaja relejne zagt-ite s
nje elementgp 0 g o L e n o god dstatkarekekimoenergetskog sistelv@]. Za
razliku od prvobith h el ekt romehani | ki h i anal ogni

releji su realizovani u digitalnoj tehnologiji. Digitalni releje sastoje od hardver

skog i softverskog dijela. Hardverski dio geb i Inezavisan od vrste releja i
primarno se svodi na digini procesor, te elemente za filtriranje, odabiranje i A/D
konverziju ulaznihsignala Konkrethnu tin k ci onal nost di gitaln
softverski dio, odnosno programsKigkkoji ima zadatak da na osnovu vrijednosti
ulaznihvé i | i na detilekhktspeokVakui o reagovanij u
elementaSof t ver s ki al gor i t mi relejne zagti
neprekidnat r ¢ fugpkmica i zmelu r az | ipbipitaijuh i pr oil 2v
zagtuirterliaj i mat i Iz Vo ezlogae dolirm i ila imatietest
platformu u okviru koje e se svi razvi
napomenu da ti uslovireba daodgovaraju situacijama iz realnog elektro
energetskog sistema.

Al gor i t mi se obilno testirgatjou soea rnaadji
cil ju wut vr pdd\ka@magalgoritamsrelm praviino reagovao Ovakvi
testovi su neophodni i nkeja hi hastalaw ¢ dlua jek
i s khjagwd ¢en ogntael ekt r oenerget skog si st ema.
nije dovoljan zasveobuhvatn@ or el enj e r az/| ill akk suirsvi al gor
p r ompdedendesto e . Svako porelenj e ima&agerbioav a n o
autor algoritmg e n a n e Jektivnmianije davoljr® aabprgenu sigurnosti,
pouzdanosti i prge | nog v neagonanja eleja. Kako bi se izbjegao
subjektivni izbor panmetara test simulacije, u radu [57] predl ogen ]
probabi | i sgtidskuklie sptrainsobsdtp eficejnavhensiingaiuj a
L edomir PrimjenaMonte Karlo simulacija u elektroenergetici 85
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obzir k o r i § igestieefenr o v a h ap I/ a gronjejljivih, mjerenih u

stvarnom elektrenergetskom sistemu. Sigurnost, pouzdanosiewne i skl j ul enj
releja progenjujusep o mol u Mo nt e Kavrilljladakiarovalasna i j e s a

osnovu dobijenih rezult aalgoritamdRrvd dlao gseenipor
mo d e | testiranja moge se pr,iukobkgeudi t i bil

dostupni oldzgipodaair aj ul i

4.1.1 Postavka problema

U ovom primjeru fokusiralemo se na test
nadzemnih vodova visokog napona. Na sfid prikazarmjej ednopol na ¢gema
jednog takvogdalekovo@d, nominahog napona 23KV, koji spaja dvaaktivha
dijela elektroenergetskog sistema.

E=230/y+0 [kV]  Z,=R,+iX, E,=230Ly [kV]

~ Z=R HjX, | : :
Z=RgHjX, Zyi=ReHj Xy
R; TUR—UR/O

lx’\

ISLIKACLl
WSRyYy2LR2fyl OSYIF LRAaYFGNIy23 RA2StF St S10NE

Di stantni rel ej ( DR) , podtavijgnena e ppeetf &umar
dalekovoda (engsendingendi S). Karakteristiku reagovanja distantnog releja
zgodno je prikazati u kompleksj Ri X ravni. Distantni releji reaguju kada se
mjerena impedansa laai unutar karakteristike rgavanja. Poligonalna
karakteristika reagovanja koj a predstavlja jednu od mog
distantnog relejgprikazana je na slict.2.
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J sLika2
Poligonalna karakteristika reagovanja releja prikazanB>Xumvni

Umj esto da se raluna i mpedansa -i pr o
nNi sane obl asti reagovanj a,podrieslteannjtenni frae

stavova po nmgilVadefinisasiti kgo al a

Vi=kU, Hol, (4.1)
V,=kU, 1. (4.2)
FazoriU, i |, se formiraju od faznih napona i struja, u zavisnosti od tipa
kvara, i obrasci za njihovo f&l miranje
| TABELALL
Pt TyS @StA6AYS RAalGlIyldy23 NBft S22l
Tip kvara U, I
ag U, la+kalo
bi g Uy Lrtkolo
clg U L+ kolo
a b gaT Qb laT lb
bT c ng Qc le lc
cla Ud U, I la

a,b,ci faze; gi zemlja;ky i koeficijent zemljospoja.
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Kvar se detektuje ako i, f &kona -rozanlail lkaar a

mo sal, nal azi i zmelu zadati h granica:
F,¢ta ¢, (4.3

Gr ani | ni,i uygte @oeficijentik; do ks, predstavljaju parametre
releja kojima seo d r e dblikj njegove karakteristike reagovanjdJ kIl asi | nom
pristupu, u releju se WWi\inspituedatige i zr al ur
ugao U nalaziunutar zadatih granica. U rad8] je pokazanoda se isti rezultat
jednostavnijemo ge post i | i metodom fazne komparac
Signalii se porede na nivou odbiraka, bez
smanjuje brppotrebninr al unski h operacij a.

Poligonalna karakteristika reagovanglejg k oj a j e oznal ena sa
slici4.2, mo § eopisagpomo i u sl jedelii h matemati | kih i

Vi=kU, #l ke™'Y ke 7, (4.4)
V, =k, Kl ke . (4.5)

Impedansa voda jeredstavlien@ o mo i u dugi koja od koordi
vodi kza, taalrkjien f azni (.Paranetromblpioldieg@em jse s
doseg reagovanja releja, auzwoo bi | aj eno s &=10°1ida=0da vri | ec
Karakteristika reagovanja sa slikk2 moge se ostvarit.i ukol i k
nepoznatih parametatia, U, ki, k> i ks postoje §l e d e e veze:

k=1 K (4.6)
F,=d, +& -4 (4.7)
F,=d +b& -4 180. (4.8
Ovo znal:i da i mamo sl obodu da odaber emc

supreostala tri 46y de (4.8).Vaa gjneod rj ee| innagpnoame n u t i
releja sa faznom komparacijom realizovanom u vremenskom domenu, brzina
reagovanja zavi si od izbora vri7lednost. i p
navedenom radu su predlogeni parametri za
reagovanja koje su nazvane POL1, POL2 i
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performanse releja koji bi koristlo va kv a pode g avadabraaih Vroi
parametara algoritama POLROL 3 si stemati | nodXxsRadipri ka
por elseanjpar ed | o ¢ e n ipardelm ljegtestirain tkrhiama | n i al go

baziran na diskretnoj Furijeovoj transformaciji punog ciklusa, realizovan u

fazorskom domenu, kojipq e obiljegen sa POL
| TABELAL2
Vrijednosti parametara algoritama PQPIOL3
Parametar POL1 POL2 POL3

kg 1(1/b) 1 45° T (1/b) /1 45° Tl

k> 1 1 Tb/1135°

Ky 1 1/155° 1M1

VY 145° +10° +10°

TP +35° +90° +90°

Testiranjemse od rujg s 1 j edel e perfor manse al g

sigurnost i vrijeme reagovanja.
Pouzdanost detektovanja kvafang.dependability s e
nal i n:

definige n

a , Broj nereagovanja na kvarove u | zof .,

Pouzdanost 5 1: 5 @00 4.9
ge Broj kvarova u | zoni 2 (49
Sigurnost detektovanja kvafang.securitys e def i ni ge na sl j e
Sigurnostzgel Broj r 'e agovan] lae oge g‘b\bfi (4.10
c Br oj kvalema ¥Yanegt
4.1.2 Primjena Monte Karlo simulacije
Postavl jeni problem rijegen je nesek

l zvlialenjem sl ul ajnih vroidgedmasatjiululha zre
vierovatnol e OQ0ecemarjadMed mo giemet® sani m kvar
jednopolnih kratkih spojeva, a 15% je ostalita svaki od generisanih scenarija
testirano je ponaBQLdij ROLA | goodrniotsanntsu oPdO Lell
njihovi indeksi performanspouzdanost, sigurnost i vrijeme reagovanja.

Prepoznato je da na performanse rel ej
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1. R: i otpornostkvara(otpornostfka na mjestu kvaja

2. L=X/X i mj esto kvar a, izrageno kao odnos |
mjesta kvaraX, premaukuproj reaktansvoda (X.);

3. o1fazni stav napona pri kome se degava
opadajuie jednosmjerne komponente struje

4. diugao kojmseodr el uj e fazna razlika napona na
koja utile na |l okaciju kvara koja se vid

5. SIR=2Z4Z 7 (eng. source to impedance rajioodnos impedanse napojne
mrege ( i mpedansB) Smatirean osge vdoad aj ¢ vel i | i
direktni i inverzni redoslijed simetrije, dok se za nulti redoslijed koristi SIRO
kao odno<g premaZy

Za svaku od navedenih pkcija mgspodijelej i vi h 0

vierovatnole. ZaRplriwe ftunk girjoanjreand g a drjeel(e
odrelene su na osnovu analize 120- kvarova,
energetskom sistemu. Funkciij e raspodjel e

hi stograma realno zabi |l | eajlefankcha gpstind at aka s
vierovatnol e

Fazni stav napona pr 9 najaljense opsue degava
uni formnom raspodjelom vjerovatnol e. To |
razloga zbog kojeg bi se neki fazni stavovi ptijeali | e godestalih Sl i | ni m
rezonom zakI|l jul ujemo da | e Ly prinfeenamode |l oV ¢
uniformna raspodjela.

Na osnovur aspol ogivih 120 =zapisa realnih k
mjerena otpornost kvar,, (tj. zbirna otpornost impedanse kvdRai impedanse
voda do kvara Rj) najbolje opisuje Vejbulovom funkcijom raspodjele
vierovatnol e, k 0 j(228).jParametp Vejbaloveafunkcigelkajic i j o m
ses u o d takvdmenterpolacijomna realnim podacimanosek = 0,619476 i
¢ =1,94941.Transformacijom prikazanom u radb7] na osnovu impedandg,
koju Avidio relej o0 d r e R.WHjstegram éormivah pdo r n o s t ¢
10000 vrijednosti otpornosti kvaraR: generisanihza potrebeMonte Karlo
simulacije prikazan je na slidi3.

Da bi se odredila funkcija raspodjele fazne razlike napona na krajevima
gti | en dapowijebleai surezultati 5000 mjerenjabavljenih na stvarnim
dalekorodima naponski h nivoa 110, 220 i 400 ki
podaci nisu mogli dobro uklopiti u nijednu poznatu funkciju raspodjele vjerovatno
i e, i zvl al enj e s dtoKora Mante Karlosrsimulacigetanljen® t i ugl a
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je pomoliu empirijske kumul at Histogram f unk
formiran od 10 000 generisanih vrijednosti udlarikazan je na slict.4.

8000
7000
o 6000
g,
2 5000
S
g 4000
% 3000
2000
1000 II |
0 .- . . | | | _
0 10 20 30 40 50 60 70
R[]
| SLIKAL3

Histogram 10 000 vrijednosti otpornosti kvara Rf generisanih tokom Monte Karlo
simulacije

2500

2000

1500
1000
500 I
0 IIIII.-
0 10
l SLIKA.4

Histogram D 000 vrijednosti ugla generisanih tokom Monte Karlo simulacije

Ucestanost pojave

30 40 50

Za odrelivanje funkcija raspodj-el e z;
[ eno 1 thkvarovazpisanihu relejimau zemljamaregiona. lImpedanse
voda su u tom sl umppdapeenatzepradokdsel
osnovu reeabstijejge kvar a. U izralunatim v
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i zmeLu svtrii j IdR oi SI Rg,ergtposjt®j i bdgeleaoa
i zmelLu direktnih i nulESi, h niampoe d a nos ik okdo dv oed
osnovu oowe Zddkljjenliuj e se da se slulajne v
SIRO tokom Monte Karlo simulacije ne mogu generisati nezavisno, nego da je
potrebno uvagiti nji hovu Kkorjeelvrgednogtiu. Ovo |
dobijaju ®ausovihgKomula jfuakaija sa dvije promjenljive. Primjer

histograma generisaninh D00 korelisanih parova promjenljivih SIR i SIRO

prikazan je na slicd.5.

wee SE3IB323S 3
S ees tesesanes o

S'® - kaid TR
= -uEESLENE e
w1 e BIHHER I RN B0 0 .

e -
2o v

J stikas
Histogram 10 000 vrijednossiIR i SIRO

4.1.3 Osnovni rezultati

Na bazi Monte Karlo simulacije sa 0000 generi sani h sl ul aj

dobijaju se osnovni pokazajeperformansil et i r i testirama al gor |
releja U simul aci doeozonarejgevanfpetl ejano znosi 85% o
dalekovoda, dok je dosgg realnoj osR., variran u opsegu od 10 do 40

Pouzdanost [ sigurnost reagovanja relej

(4.9)i (4.10), a rezultati su prikazani na dijagramima sa slilePr i mj el uj emo da
s a povel anRg pouzdanostergagovanjaste, a sigurnost opada.

Algoritmi POLTIP OL 3 i maj u i ste il negto bolje
referentni algoritam PQler.
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Pouzdanost i sigurnoseagovanja releja na osnovu 10 000 simulacija

Hi st ogr ami
naslicid7, dok su

s e naj manj a

Vvriemena
osnovni
Primjel ugjekrsael edaprmosj el no
standardna

reagovanj a

p o ksakumjenia taheli4.3. u

Vi
devi

j eme

reago:
j acipjra '

Raspodjela vremena reagovanja kod B@lalgoritma je unimodalna, a kod POL1

algoritma se wuol|l avajobl asti pualktoijlima &a
vriemena reagovanja releja. S tim u vezi
POL1 algoritma 12,9% kvarova otklanja u prvihrh8, dok se za isto vrijeme kod
POLper algoritma otklanja svega 1,8% kvarowada sdspituje reagovanje releja
u intervaluod prvih 20ms , naj bolje rezultate posti g

t r a g e n o nregistruge BB1A6kvarova.

| TABELAL3

Podaci o vremenu otklanjanja kvarova na osnov0Q® simulacija

Vrijeme reagovanja POL1 | POL2 | POL3 | POLpgt
Prosjelno vrijemq 2052 | 22,73 | 17,93 19,28
Standardna devijacija [ms] 6,95 6,04 6,45 4,33
Kvarovi otklonjeni za manje od 10 m{ 12,9% 0% 3,7% 1,8%
Kvarovi otklonjeni za manje od 20 m{ 50,5% | 36,5% | 68,1% | 59,2%
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42 h RNB $ Mpkbzsit@jdpouzdanostiR A & G N& 6 dzii A Gy A K

Krat ki Spoj evi u distributivnim mreg
posljedica vremenskih prilika, l judskih
ka nadzemnih vodova sa gr anumagouztane el a i
st koj i se namel u i sster ipboyadji tWrmaogim | nur e ¢

zemljama postoji regulativa prema kojoj se daju podsticaji ukolikoabqedistri
butivnog sistema (DSO) odrgava zadovol
kazne ukoliko je pouzaro st i spod t r[@GO@&hog mi ni muma

Jedan od efi kasni jpokézataljgpduadanesti je aorzgp o b o |
vanjeproceappnal agenj a[63hj eMdlau kmmmaog@i m met odar
vanje procesa pronalagenja mjesfadt kvar
locatorsi FL) i indikatara prolaska struje kvara (enfawlt passage indicators

FPl) se izdvajaju kao metode pomoiu koj
znal ajna poboljganj a.

Lokatorima kvarova procjenjuje se rastojanje do mjesta kvara na osnovu
i zralunate ipnpedajnsiei veldiapi za popravketi
brge | oci[fdgnjRogkwarsau naponi [ struj e,
dostupni u z agtdiatnrsiam vroealae jui nkav, a riumpneo g e

programskog koda koji bi se naknadno dodao u relej. Zbog toga se FL algoritmi
giroko primjenjuju kao dodatna karakte

proizvolLali. Nji hova i m@lapoeckajealcak ai j e
besplata. Gl avni nedostatak FL algoritama
zavi si samo od wudaljenosti do mjesta Kk
(i mpedanse samog kvara), popre[64l.dlg pres
al gor it mi su talniij.i za kvarove u blizi
MeLut i m, njihova talnost znal ajno-opada
va sa visokom impedansqg na primjer, za zemljospo,

jedan nedostatak FL algoritama je to gt
granu u mregama koje sadrge poprelne gr
dr
i

I ndi kator i prolaska struje kvara o
kvara pralenjem promjene struj d6546floz di c
Urelaj se aktivira magnetnim poljem i ze
do kratkog spoj§68]. Kvar se nal azi u obl aakadjii izm
je reagovao i prvog sljedeleg koji ni j e
FPlI wurelaja u Ni snirreigbau tN+el ndei gjgemieie gniaa, pr
vrijeme potrebno za Il ociranje kvara wu

pot r ebnog za pr €69 Slikpd.8 prikazuje lustracijur uekgj@ je
kori glenjem dva FPI urelaja marsedplast podi
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pretragivanja smanjuj e, a Vvrijeme otklanj

boljganje pouzdanosti je stoga vel.i kako
pol ogaj urelaja treba odredit.i posti zanij
instal acij e i pobd/M]j ganja pouzdanost:i
""" _FPI2 Sl
15 km -~ L
' F G H
12 km
{ FPLI ) NG
TS 110/X ,F -
A B C e D ... e E
J stikas

Upotrebadva FRIZNE S| 2+ RA2Sf A YNBOdz yI GNA &aS8S3avySy.

U nastavku sekcije sagrikazuje metod bazirara na Monte Karlo simulaciji
pomol uje«k® odreluju i porede pokazateliji p
urelaja za ubrzavanj @LifFP)onal agenja mjest a

4.2.1 Postavka problema

Zadatak je da se odredi nivo pozitivnog uticaja pojedinih tehnologija za
otkrivanje mjesta kvarak o j i j e i zr ag eokazdteljgpauzdgmnastb ol j g an |
[71]. Naj poznatije pokazatelje pouzdanost:i
SAIFI, SAIDIi ENS.

Pr o anj lerdj prekida napajanjap ot r o gmg.| Systenf Average
Interruption Frequency Indeix SAIFI) o d r e L prijnjenors relacije:

é fi Ni
SAIFI = - I (4.11)

gdje je:fful e st a n okgatai uptaky jedaeegoding), b r o j potrogal a ko
i skl jul enjaNuedpamabaoj potrog&drelaj pogmat



42y hRNBSAGIy2S LR1FTFGSt a2l Lk2dd RIgr2aiA

l okalizaciju kvara ne wutilu na br,oj po
takodas e ne ol ekuje da | e i nstoalljajpakageaa ovi |
teljapouzdanosti SAIFI.

Prosjvelineme trajanja pr eki(eh@Systempaj an
Average Interruption Duration IndéxSAIDI) o d r e L primjenors relacije:

é. Di Ni
SAIDI = o (4.12)

gdjejeDizbi rno vrijeme trajanja priekkuda na
jedne gothe.

Nei spor ul ena Eremge Na Sypplied (ENS ¢ .d ruje lse
primjenom relacije:

ENS= a DP, (4.13

gdjejeP,ol eki vana snaga potrogala uiperiodu
Vrijeme trajanja prekida napajanpy, k od odr el eseg mohygar a
razlogiti na dva dijela: di o vremena ko
odnosi na otklanjanje kvara. Postojanjem lokatora kvarova i indikatora prolaska
struje kvaarna uy emrseegivrsinmeme nal agenja k
prekida napajanja. Pr ema t o nmeepokazhbttlije i FP
pouzdanosti SAIDI i ENS
Pokazatelji pouzdanosteispituju zatri scenarija:
(1) Primjenasamour e L aj a kvara(Flg;ci r anj e
(2) Primjenasamoindikatora prolaska struje kvara (FPI);
(3) Kombinovana primjena obje tehnologije (FL + FPI).

Stohastil|l ka priroda problema je olidgd
izvj esne | ponagaju se u skl aoadw wa mzalgo
ukl julujuli njihov tip, | okaciju,- I mpec
hastil ke ulazne promjenljive. Ol i tavanj
stohastil ki ulaz pogto preciznost al go
karakteristika kvar ar ¢ 5etjoguciatratiiapselutnoanr e g e
talnim indikatorima, ali vrijeme potreb
sthastil ka promjenljiva. Da bi se vzel.i

mijeniti sveobuhvatnu metodologiju procjene, kao i simulacioni pristup zasnovan
na principu teorije vjerovatnol e.
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4.2.2 Primjena Monte Karlo simulacije

Za rjegavanje postavljenog zadatka odse
Karlo simulacija.lzbor nesekvencijalnog pristupa je obavljembazi pretpostavke

da je pojava kvarova melLusobno nezavi sna,
prethodni h dogalaja. Po usvojenom principtl
mogulih kvarovm, vijsear owwa eV &njnej i hove poj a
smatra da kvarovi ne utilu jedan na drugi
mo ¢se simuliréi po bilo kojem redoslijedu.

Osnovni koraci predlogenog algoritma s
proceduri:
1. Priprema ulaznih podatakaa o gttoopodw gi j a divsltestbati vne
nost kvarova, snaga potrognj ejiitdoj edi ni h

2. Generisanjeskups | u | kvarevaza svaku simuliranu godinu,z uv-agav a
nje njihove uslovneraspodije¢ vjerovatnol eusmislu | a,sdana u neelji i
mjesecilkada se javljajukao i njihove varijacij@d godine do godine.

3. Generisanjs nage potrognj eutrpnacjma #varava,kojisw or ov a
potrebez a i zr al unavanijgie. nei sporul ene ener

4. Simulacijaodluka koje donose algdmi za lociranjekvar@ FL) , na koj e wut
njihove performanse i karakteris ke gr egke.

5, Proralun vrpménabkoj ekipi za ppripravku d
| e muuzmsiema u obzir podr ¢ bralaskasirjjeukvapr ugaj u i
(FPI') u brgem nalagenju mjesta kvara).

6. Odr e L iindeksmpouzdanostk ao gt o sjel nodgeks apraosga pr
napajanja wsigemu(SAIDI) i nei sporulena energija (ENS

7. Predstavl janje zrak yg.lutl atka i i zvolLenje

Priprema ulaznih podataka
Ul azni p o d a ormacije kb (1) buoju sapitnicgi 2n)f br oj u, dugi

intenzitetu otkaza v od,de 4 lokacjaga riklbzera,j u i sn
rastavljala, osigurala i i ndi katora prol as

Naslicid9pr i kazandi gter igbeutai vne mrege na Kkoj
navedena simulaciona metoda. Rij el je o r
nivoa 20kV, iz okoline Grada Banja Luka U mregu su wugralena t
prolaska struje kvara (FPI). Npe mi se takolLe wuol avaju i ost

gt o s u Wwodiskinghadpiemaoredsvakog voda prikazana je njegova
dugina u pomedsviakmag @otrogal a sihagavipmd.r ogn
Dodat ni det al ji o raduf7&].g i mogu se pronali u
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Legenda
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= Glavni fider
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Generisanjeskupas | ul aj ni h kvarova
Generisanje skupavkrova obavlja se pnea proceduri opisanoj u sekciji
3.5.3

1) Broj kvarova u test godini

Kao prvi korak procedure odreluje se b
obavlja izvlialenjem slulajnog broja iz Pue
2)Odrelivanje trenutka kvara

Za svaki generisani kvar,,usniduegdse]j e se t
naznal. mj esec, dan kadeadjsel jdie gsdwaha & var da
bile ilustrovana na primjeru odrelivanj a
410 pri kazuj e raspodjelu vierovatnol e poj a
zabiljegena u realnoj mregi, u di-stributi
fuje se da je ulestanost pojave kvara mno

| egl e degavaju grmljavinske oluje pralene

€

25%

V]

20%

15%

g
8,
S 10%

5%

Gustina

0% -

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

ISLIKA(LlO
Raspodiel@2 SN2 @ iy206S L2l @S 10N} LI Ya2SaSOAy

Primjer izvlalenja slulajnog broja koji
javlja kvar dat je na slicl.11. Raspodjela vjerovatnole poja
sa slike4.10trars f or mi ge se u kumul alikdaddld. datrhunkci j u

se izvlali slulajni UbBpl)i guunagemmpei mpas
je 0,625). Mjesec u kome je nastao kvar
k=0, 6 2 5e kuwmulgtienu funkciju raspodjele, a to je osmi mjesec u primjeru

(avgust). Pogto je vjerovatnola za sve brc
da I e se |egie generisati brojevi- onih mj
tivne funkcije raspodiee . Drugim rijelima, legie Ie se

u real nosti pojava kvara | egl a.
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1,0
:g 0’8
5306
® °
g g
g o2
&4
00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mjesec
J sLika.11
LT @0t 6Sy2S &afdzl 2y23 0 Karaldgodiokavgustu | Yy I 6 A
Kori gienjem odgovarajuiih raspodjela
odreluje dan u sedmici i |l as u danu kad

3)Odrelivanje tipa kvar a

Za svaki generi sani kRadikujemo gedap@nké uj e s
(eng. line-to-ground i L-G), dvopolne (LL), dvopolne sa zemljom (L-G) i
tropolne (L-L-L ) kvar ove. l zvl alenje tipa kvar
izvlalenju trenutka pojave kvara, tako
vji eroivabhpbhove pojave u realnoj mr egi
kvara, koja je primijenjena u ovom primjeru, prikazana je na4lMé.

80%
70%
60% A
50% A
40%
30% A
20% A
10% A
0% -

vjiero

Gustina

L-G L-L L-L-G L-L-L
Tip kvara
J stika12
wlkaLlR2R2St I @2SNR2JI (y@ edhopbld, &1 d@polni 31 NI L2
G: dvopolni sa zemljom 4LLL: tropolni)
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4)Odrelivanje | okacije kvar a
Za svaki generisani kvar se odrelLuje i

treba uzetiuabi r je neujednalena stopa otkaza d
kvarova se mijenjaju dug glavnog fidera k
podrul jima (kao g#4dl jePotedtroganouhastéanc
bol ni hsugrvaeniae od ul estanost.i otkaza gl avno
navedeno, postupak odrelivanja | okacije Kk
koraku se odreluje na kojem vodu se degav:
vatnol e i skazaamslikedld i jdaqurgoonmu kor aku se,
broja iz uniformne raspodjeled( 0, 1), odrelLuje udaljenost od

se nalazi mjesto kvara.

° 1,0%

© 0,8%

> 0,6%

©

= 0,4%

~ 0,2%

& 0,0% -Hrmmmmmmm————————————————————

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101111121
Broj grane
J stikan13
wlk alLR2R2StIl @2SNRGIiy26S LRa2lI @S 10N Lk 3N
550dreli vanje impedanse kvar a
|l mpedansa kvara se simulira pomolu Vejb

I e, def i ni(328 nueskladwsa areporukama [@4]. Faktor oblikak i
faktor skaliranjcVej bul ove funkcije se podegavaju u
date mrege, za svaki tilpajkwarat i INea Jrasktta
pogto se impedansa kvara razlikuje od tip:
impedansa kvara je mala i generalno ne prelazg0,5 | mpedans a, melutin
postat.i mnogo vela tokom zemlnoogsep ofiat,i jier
do 10q. Ako se desi preskok na izolatoru, povezanost stubova sa zemljovodnim
ugetom smanjuje rezultujulu impedansu kva
Za neke kvarove prema zemlj.i i mpedansa kv
degawvlauluaj evi ma palog drvel a, il ako poki

specifiln@.otpornost:i
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Generisanje snage potrognje pojedinih |

Za svaki geners n i kvar odreluje se spnaga p
trenutku pojave kvatra Uv a Jawlae lksismadrgaa potrognj e zav
danuh, dana u sedmia i mjesecaugodimn,t j . da se i zralunava

Pi(hdm=k & KOF (4.14)

gdjesulP;;0l eki vana snaga potr oiqurrgnatkupvara,k | j ul
Pij e godignja vrgna snaga ifgetkoeficiemkog pr i k

govor.i 0 t ome Ikdzhosi k odnosunna dgrevniunakkimaukgije
koeficijent koj i govor i daznosiawmednosk vwal i k o
sedmi | ni nkekei momficijent kKoj i govor.i
mjes&umi znosi u odnosu na godi gnj i mak si mt
Stvarna simulirana snaga se odreluje
slulajna perturbacija izvulena iz nor ma
Pimi=P € R N(d),l), (415
pri | @maul gtei vna prosjelna stant@igna de
sl ul ajni br o] izvulen iz standardne no
vrijednost i jedinilnu standardnu devij

Simulacija odluka koje donose algoritmi za lociranje kvara

Podaci iz prakse pokazuju da FL algo
otpornosti lukaR =159 sagr egdkom od oko 1%, dok se
jednofaznog zemljogpeglkomoglé%. dldvedendiOt i
gregka je iskazana kao procenat u odno
def i ni @sojanjeadonapojne transformatorske stanice do najudaljenijih
sabirnica u mregi49fprikdzanplavom Hojond7@]r Geegla s
u odrelivanje Ipakami joed glowarf7ad,j ud cerme [su jaen «
prema relaciji:

e:(IR- DF)

— (4.16)

gdie jelIRudal jenost koju ol i t avDF jeustvariaa j Zé
udaljenost do mjestakvaraL,a e dugi na gl avnog fidera.
Prema tome, olitavanje FL wurelaja is}
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IR =DF +e(L. (4.17)
Pretpostavl ja s tv. gblanormann mspodglmwdngskoe i ma
daje vrijednospr egkiej ek negativna, prema -i zvjegta

nimu[64]. Dabiseuv a (pirled post avkaieda oslt e kyirveajrkae wrr e
bude 1% za melLufazne kvaroveagreg&k% za ze
r a| oarsjadelinalin:

e= {q e ki van gpger e(@]ﬁ (4.18)

gdjejeN(O,1)s | ul aj ni br oj izvulen iz standardne

Jasno je da mnogi i zazovi Uu sgovarnom s\
ritma za |l ociranje kvar a, kao gto su pror
dug mrege, sl ogena topologija sa vige gra

kvara. Za preciznije modelovanje performansi FL algoritma, potreban je i detaljniji
opisnjegovih funkcionalnih principa.

Proralun vremena koje je potrebno ekipi ze

Vrijeme koje je potrebno da se -pronale
mati zacije distributivne mrege, [®dnosno oc
Nalin na koji FL i FPI wurelaji wutilu na vr
kori gl edly e Pgleithpdst avi | &kmoard a egyea vraa mma turdaar
9 km od napojne transformatorske stanice.

Ukol i ko u distributivnoj mregi -ne bi po
kalizaciji kvar a, obl ast pretragkmvanj a u
vodovau mr e ¢ i

Ukoliko bi, ipak, po varijanti prikazanoj na slié.14a , u mregqgi post o
jedan FPI, zahval j ugblastpir erdjr eegyd wam j rae &sgo vsama

d u g odnl2km, koja se na slici nalazi desno 8.
Ako bi u mregi p ormstapgitmaja ilustralananabBlici ur e L aj

4.14b . Neka je FL wurelaj reagovao sa odrel
olitavanje mj8bksma Wkvtaom dIRul aj u, ekipa za
pretraguje obl ast u a& araprijpd ustgnovgedomo g e n e I
mar gi nom, gto u pred3knm.vIl Preetorma il wad najj eum i az
4 km umjesto cjelokupnih2 m, znal ajno se ubrzava pronal

Konal no, ako bi uistoamengédanbRl il jedaniFn st al i r a
urelaj, oblast pretragivanja kvad¥a se dod

iznosi 25k m, @Gvwegal 3 .,e5% u odnosu na ukupnu dugi nu



42y hRNBSAD yeS2dR REV2ESK 2RA &1 NA 0 dibA Oy A K

Uid D

.

k! |
A H

X Lokacija na koju pokazuje lokator kvara i Lokacija kvara
F Indikator prolaska struje kvara (FPI) B Lokator kvara (FL)

|S|_|KA4.14
Lf dzadNI Or2l LINRPOSRANB f21FtAT@BASS |
2SRYAY CtLE 0660 &l 2SRYAY C[ A o000 a

gl N
(-]

Uz prethodno pojadgnjene princiape ©pr
izralunavanja vremena pronalaska kvara
Monte Karl o simulaciije. Nakon ¢gto se (e
urelaja za | o,cimuliarsg stvardo\kretange ekip€ ka)otkrivanje
kvara. EKipapet raguj e obl ast koja je sugena zz¢
|l ociranje kvara. Ral una se pod pretpos
brzinom (npr. v=5,4km/h), te da se redoslijed pret
unaprijed zadatim prioritetima.

4.2.3 Oxovni rezultati

Prikazani simul aci oni algoritdadm prim
Ova mrega je odabrana kao jedna od naj
pokriva distr iAludk tvrnak rparjeidDanoey reBiiae j a L u
predstavljaju pokazatelji pouzdanostbAlIFI, SAIDI i ENS, prikazani uformi
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njihovih histogramaKao gt o je u postavci probl ema
scenarij a: koriglenje algoritma za |l ocira
prolaskas t r uj e kvara (FPIl) i kombi novano kori
lociranje kvara (FL+FPI)Proge | an br o] kvar owa tiezmno smr elgdu ¢

se postavl ja uk uNphow lokacije sy RaPdsnovu liskushva | a .
odabranel a b udu umpocdovgl®l, et2kk i 27 (kao 4t 0 j e pr
Treba napomenuti dbi izbordr ugal i j i h do@romenevijjednost ov e o

pokazateljgpouzdanosti.

Slika 4.15 prikazuje histogrameéobijeneza pokazatel]SAIF. Ka o gt o
mo g e o | e kihostaptteladanapajanjane zavisi od simuliranih scenatjja
pogto | okator i pkolaska struj@ kvara ei nulti ikienzitetn a
otkazavodova Sa slike4.15 se vidi da prgg | an b r ooplgovpra ea#laiojd a
vrijednosti od18 k v ar o v a , afj dadMo@gten Kado simulacijalaje i druge
scenarijgako da postoje godine s@anje odbetilivi ed30k var ova. godi gnj e

se i

1200
1000 i
v) "
" e —B—FP]
= 800 7 2 FL+FPI H
©
A
~ 600 o v
¢ - N
|
- Al
200 2] ;
J"v1 "y
0 '_'Wv J . T T L
0 10 20 30 40
SAIFI(preki da po koY)
J sLika1s
Histogrampokazateligd ! LCL 2 RNBSSy 1| (Sad YNBOdz

Slika4.16pr i kazuj e

i mpl ement acij a

nog vriremena

neke
trajanj a

rezul tate
tehnol ogij e
prekida. U

dobijene za pok
za | okal i
ovom pri m

kombinovana primjena algoritma za lociranje kvara i indikatora prolaska struje

kvar a
lijevo na grafikan u .
l ociranje
FPI bez FL

(FL+FPI),
Naj manj e
kvar a
al goritma

pogt o

(FL),

pokazuj e

se odgovarajula kri
kvalitetno rjegenje |
koj i je predstavlje

prosjel ne pe
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J sLikm.16
Histogrampokazatelid ! L5L 2RNBSSy 1 GSad YNBOdz

Slika 4.17 prikazuje rezultate dobijene za pokazatelj ENS. Kvalitativno,
oblici hi stograma za ENS sl il dikajesiu obI
vrijednostima prikazanim n&o s i budul i da se neisporul
megavad asovi ma godi gnj e.

1800
1600 < ——FL H

1400 == P L
1200 +—m—— FL+FPI |

1000
800
600 T———
400 T——
200 —

0 1
0 50 100 150
ENS (MWhg o di)g

Ul estanocs

J stika17
HistogrampokazatellfEN2 RNBESSy 1T G(S&id YNBOdz
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4.3 Proizvodnja fotonaponskih sistema u gradskim uslovima

Fotonaponski sistemi su u aktuelnom trenutku veoma atraktivni za investito

re, z a h koatihujramgmwioib ol j ganj u perfor mansi i [
t r o g k o vAa8prik&Llije da instalisana snaga fotonaponskih sistema u svijetu
raste eksponencijalno, t e psyevacgindbeamada | e

| ialgmaniaod 1TWp.

GWp
1400

1185
1200

1 000 4145

800

910
767
622 210
600 511
407 142
400 304 35
177 228 79
200 100 137
g 2 9 7 I
4 6 8 I 255
e s am

0
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

m Ostale zemlje = Indija Japan w SAD wmEvropskaunija = Kina

J stikan18
Trend rasta instalisane snage fotonaponskih sistema u syijéju

Tokom same 2022. godine snaga fotonaponskih sistestalisanih na kro
vovima objekata u odnosu na 2021. godinu porasla je zai54%a hval j uj ul i
takvomtrendupr i dodata snaga ovakvi h shagsnt e ma mal
pridodaom u formi velikih fotonaponskih elektrana instalisanih na zemip

omovu ovog uvoda zakljuluje se da-je veom:
nu mogule proizvodnjkej st mdtabsanamadckmowrkai h si st e
objekata, odnosno u gradskim uslovil&t r i gt u postoj e mnogi S C
pomol u kdagjei proeimenit.i potencijalna proiz

pri radu pod standamim okolnostima Problematika sez n a | &gmplikuje
ukoliko je proizvodni sistem instalisarguadskojsredini gdje zbog okolnih zgrada
i drugih prepreka, dolazidopejee dj el i mi | nog i | i potpunog
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godignj amjar diozvwandhponskog sistema biti
od pologaja i obl i IBan|pegwmpyg ekrag!| erdjia iu ot
nast upi Usnpstavkl s opiseje priema Monte Karlo simulacije za pro
cjenu mogule proizvodnj e f gradskimargdimans ki h
ma, koja je prezentovana u rgd6).

4.3.1 Postavkaproblema

U ovom zadaltak us es eo dtrreaddji moguli a proiz

sistena , koj i je izgralen na krovu obj ekt
moge javiti kod pojedinih wulaznih veli
kojeimajustolae st k a kakt er u ovom sl ul|l ajTakeleira
je vagno wuzet. u obzir uti caj okol nih

dospijeva na pojedine fotonaponske module u sistemu.

4.3.2 Primjena Monte Karlo simulacije

Zadat ak se rm skencijane ponteniark rsidacije, sa
vremenski m Kkor akldejmsinouthcionog pristapgjeleag s aer i g u
vjegtal ke vremenske serije wulaznih pod
ponaganjlealso sjte maal un arcjakiprisw@avedmpebtra n, s
odragava stvarnost i pruga detaljno ra:
svojstva wulaznih promjenljivih odrgava
izlak a i zal aska Swma@a ui loidr pdlcorgdatgd,oda d
uzimajuseuobzimut okor el acija i melLusobna kor e
Koriglenjem simulacionog pristupa mogul
pojedinih modela, bez potrebe za pojednostavljivanjem. Kao rezultat, dobija se

| i tiaw moguliih ishoda, zajedno sa vjerov:
Predl ogeni post upakjeddihkomekik aci j e sast oj
1. Ulitavanje konst antjreidmour,a mmi hp od eert &kme |

1.1. Ul ivanjakoordinatlokacije
1.2. U] i t apvaal ngigergentacig fotonaponskih modula
1.3. U] i t apvaal ngajegdnjh prepreka
1.4. U| ivanjaestatistieSun|] eve jradijanse
15. Ul i t astadstigtemperature
2. Procedura koja se r adi (zasseahkioaugjodid)nom t ol
Geometrijskblok:
21. 1 zr al upalvaSpigcE
22. Odrelifa&knjoea gubitaka usljed sjen]e
23. Odr e L ffakt@agybkek a za di fuzno zralenje
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3. Procedura koja se ponavlja u svakoj simuliranoj godini

Blokiradijanse

3.1. Generisanje vrijednosiiadijansena horizontalnu podlog(GHI);
3.2. RazdvajanjésHI na direktnuDNI) i difuznu (DHI) komponenty

3.3. | zr al uimnadijanaeng fatonaponske modu(POA IRR})
Bloktemperature
3.4. Generisanje vrijednostemperatug ambijentgT,);

3.5. Progena temperature fotonaponskih modiig);

Blok energije:
3.6. I zr al un a waDbd stanisotoagoaskog siste(Rac);
37. 1l zralunavanje

naponskog sistema
4. Prezentacija rezultata

4.1. Kreiranjehistogramau k u p n e

Gl avni

Statistika
temperature

|

Statistika
iradijanse

snage

na

[ azdodnie renemije.

PR, strani
38. 1 zr al| u okapreaggrojdee groizvodnjeenergig na AC strani fote

Geometrija \

prepreka

Ulazni podaci

Geometrija

PV modula

Lokacija

—
(ﬂ
=
R
© ' U

bl o k o v ibne vezenpjikiazaro su ea skl u s o
Blok temperature
Generator - nll\ggl('l:tlure e
temperature -
am[t))ij enta fotonaponskih
modula
Blok iradijanse
Generator Razdvajanje DI » IzraCunavanje [POA]
iradijanse na GHI | iradijanse na iradijanse na | IRR
horizontalnu direktnu (DNI) i fotonaponske
podlogu (GHI) difuznu (DHI) module
G trijski blok
TS DT Gubici difuzne
> Model
»  komponente [—
- fotonaponske
> iradijanse X I <
P S onverzije
usljed sjencenja
» Gubici direktne
»  komponente Model P
iradijanse invertora
Azimutalni usljed sjencenja
a0
ugao gs Blok energije
Elevacioni
Astronomski ugao
model za

polozaj Sunca

t N& y OA L) posdighog@adatia |

f ot on
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Geometrijski blok

Geometrijskibloks | u g i za pripremu svi hnmeopho
kao gto su promjena pozicije Sunlevog
prostiranje direktne i difuzne komponente iradijanse premadpionskim modu
lima.

Pravac pruganja Sun]| e viindamentalaildeznihpr e d st
podataka za sve solarne proralune. Pozi
dva ugla, kao gt480. j e pri kazano na slici

Prema zapadu
$s<0°

ISLIKA(LZO
t2ft20Fe {dzy Ol IR&STFAYAAlY dzAf 20A YL

Elevacioni ugaoff) i azimutalni ugao'(s) zavise od lokacije na zemlji, dana

u godini i |asaaluhajw. pOwmol wglsdyied=eé imh

sinb = cod. cosdcod + sin sin, (4.19

sinfs =COSO’—SII’H , (420)

cosb

pri | ebhuz el essrea geogr af ska Hjégathingao, ® 0 s ma:
Uj e ugao deklinacije Sunca Hamaomlike Leni
stepeni koliko treba Zemlji da rotira dai Sunce bilo talno
meri dijana na k oj ¢dmtresutka kadalnastipa tzp. sddama t r a
podne) Pozi vajul:i se na |injenicu dBi wugao
satni ugao mogemo opisati sljedelom for

H :15§E ol (4.21)
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gdjejesalgpoznal eno vrijeme do solarnog podneva
Ugao deklinacije Sunca je definisan ka

Zemljinogekvatora. Ovaj ugao zavisi od rednog broja dana u gadini mo ,ue s e

stepenimap r i b odiedjtk@ r i gl enj em [86]j edel eg i zraza

d=23,45 @rg n (4.22)

Okol ne prepreke kao ¢t o amne maggdada e , di mn
caju sjenku na fotonaponske module u nekim periodima tokom diog. ove
pojave bl oki ra se direktna Kkomponenta zral en
potencijalne proizvodnje energije fotonaponskog sistema, pa o tome treba voditi
r anaumsebno wgradskimsredinamd77]. P o lijeoké aayisikako od oblika
prepreketako i odpravcadolaznog 8 n | e v 0 g (azimwdalnegruglaa i ugla
elevacije b). Preprele su modelovae kao skupvi poligona u 3D prostoru
predstavljenidiy,2.ilskmori ghekmgtei | ki al gorit
testiranje da liseekat a| k a n a tadamwgoligomauGemtar fotonaponskog
panelaj e mo d el o v gpmrtragase bbawapo poligonu koji predstavija
sjenku. Na primjeru sa slike21lvidiseda j e pr vi red panela zah
da preostala dva nisu.

Suncevi zraci

Istok Jug

(X3, Vir Z:)

Prepreka

Zapad

.\
PV paneli \

|SL|KA4.21
hRNESAGIy2aS LRft20F2F a42Sy1S dz 1 @Aay2aiir 3z
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Dugi na sj enR,le&)na horizorgalndmunivdu visingr a | sen a
po formuli:

d=4"5% (4.23)
tanb
a potom se pomoiu izralunate dugine sj

pr oj ek ck,j,e) ukyaavrk ra viginiz:

xP=x +D x deosfy, (4.29

YW=y + Y ¥ dsinfg. (4.25)

Kao izlaz ovog bloka, i ra se matrica faktora g
(SLH . Za svaki |l as u godini i za svaki n
dodijeljuje vrijednost, koja je nula, ako je modul u sjenci, i jedan ako nije.

Dio zralenja dol azi eu §Ftoa mpr aeddtuazwlej -
rasijavanja i refleksije Sunlevih-zraka
dule iz razlilitih pravaca, tako da na
sve prepreke u okolini modula, a ne samo one koje stoje nadpakine kompo
nente zralenja. Uti caj pr depna glidida22 Naa di f L
pri kazanom primjeru se wuolava dlokiprepre
ranju difuzne komponente zralenja Kkoje
prepr eka o0z nnestamegationi ebekae m 2

Da bi se procijenio uticaj okol-ni h p
mi sfera je podijeljpoar ganamaqd/Bladke ed o9 a
se pretpostavi da je difuzno zralenje i

faktor gubitakaDFpmoge fasendbzrzalalead e £a
osnovu broja og8ikambeeavag lkosipusneg zgkofidd Po
ovomprincipuDLFs e moge proci gpkepetdel eofedhahj ee

a Dscoqq)
povrgina vidliji

DLE = sa Todula , (426)
a4 Dscodgy,)

ukupna povrgina
nebeske sfere

gdedc-oznal ava ugao incidencije ipmawalLu noc
dol aznog di f uizungoago zirnacliedne nac,i jae i zmelLu n
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podlogu ipravcad ol aznog 2Jr aslpercjig al nom sl u-|l aj u, k a
ponskih modula ne postoje nikakve preprdBeF se svodi na poznati izraz kojeg
suizveli Liui D g o r Hiaé&Jor@an [80]:

1+cos S
DLF, = > , (4.27)

gdje je E ugao nagi ba f otipont@nupodieggh.og modul &

Nebeska polusfera

J stika22
Uticaj prepreka na difuznu komponentu iradijanse

U nastavku [Iemo smatrat.i da je raspodj
napomenu da postoje i anizotropni model i (

kako bi se povelal a t al no $26) samddéiluje . U tom
uwolenjem teginskih faktora u sume u broj
neravnomjernu raspodjelu dolaznog di fuznoc

Blok iradijanse

Bloki radi janse je odgovoran za dgeneri san
zr al enp ad & on a fopoaponsgiimmo d u |l a . Vjegt al ki gene
menske serije treba da i maj u ijadgjajuu st ati st
realnosti . Zahtijevane osobine obuhvataju

su srednja wyednostivar i j ansa) | sekvencijalne karak
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autokorelaija). Treba napometiida je detaljna statistika iradijaneeb i | no- ogr at
| ena i da su dostupne ul aprse | npelonpmaci
vrijednosti globalnog horizot al nog zr al enj a. Stoga, ge
treba da kombinuju dostupne podatke sa
maSun|l evog zralenja da bi p r o Owe wsolvei pri
ispunjava algoritam Aguiara koji je detadj opisan u sekcip.2.3 Izlaz iz navede

nog algoritma je vremenska serija | asc

podloge (GHI).

Dabs mo i z iraijansrkejd pada na proizvoljno orijentis&olektor,
prvo je potrebno globalnu horizontal nu
(Ggn) i difuznu komponentuGpy). Za ovu transfornmBRciju i
metada, koja jepredstavljenal sekciji3.2.4

Il radijansa koja dospijeva na ravan
suma direktn€Ggc), difuzne(Gpc) i reflektovane komponent&go):

Gpoa = Ggc Gpc Bk (4.28

Di r ekt na k o mpaona esnaviadirekteieompanéiel iradijanse
horizontalne podlogeGg1) U z uvagavanje gubitaka usl

pomol u koeficijenta g8lBitaka direktne Kk
cosy
Gge = SLF—— : 4.29
ac = SLF_ = G (4.29)
gdje jedugao i nci dencije (ugao izmelLu nor mal

pruganja zr abelngwacSuonncia)y g aiifuzmkempay aj a S
nenta koja dospijeva na module procjenjuje se na oshovu izraza:

Gpe = DLF Gy, , (4.30)

gdje su saDLF u v a ggaulici difuzne komponente zbog prisustva okolnih
objekata.

Refl ektovana komponenta iradijanse |
mnogm softverskim paketimalostupnimn a  t [7@]i Qya pretpostavka tim
vige ima smisla u primjeni kod PV sis
zralenjenaebdektloavat e gk o , d susjednij moduti na
postavl jeni u gustim redovima takolLe |

komponentu zralenja koja potile sa povr
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Blok temperature
P o moblokat e mper ature gener i gserijestempesrj egt al k
rature fotonaponskibiokjleelugraal eOv aijz sri amll ;aga

vodnja fotonaponskih modula u odrelenoj mj
tako da se proizvodnja smanjuje kako temperatura raste. Temperatura fotonapon

skih modula se odreluje u dva koraka. u |
temperature na dat oj l okaciji (12 prosjel
generigu godi gniji ni zloavsi 0 wemmonjjoenr Zaovur e a mbi
svrhu upotrijeblijenge sekvencijalna simulaciona metoda koga j obj agnj ena u
sekciji3.32 U okviru ove procedur e, kao pomol na
iradijansa na horizontalnu podldewe ( GHI ),
temperature u korelaciij. sa vrijednogl u i

simulirane temperature ambijentg procjenjuje setemperatura fotonaponskih
| e ltd. 4a avu tansformaciju koristi se formukg.36):

G
t.=t, +—<—(NOCT 20),
c o 800W/r’r12( )
pri | emu j e NOCT normalna radnaorntale mper atu

operating cell temperatufje koj a se definige kao temper a
kada iradijansa iznosi 80Q/m?, temperatura ambijenta 20°C, a brzina vjetra
1mls.

Blok energije

U okviru blokae ner gi j e, godi gnj a fopmaponskogodnj a n
sistana se procjenjuj@a osnovu poznateadijanse i temperature modula. Zauov
svthupr i mi j enj ena | e mldlaboraorijazaemaovljivk eserNaci o
giju (NREL), koja jerazvijenau okvirudobro poznato®VWattskalkulatora[42].

U prvom korakug e met ode, 0 priog dtakla PVvmodula ke zagt it
koristi za izth unavanje procentual ne velig eldintoist i
uspjegnodomrfemtigreaponski h [elija. Nakon tog
naponske konverzije da bi se odredilo kol
svojim prikljmoldeil maguPomaka sistema odrel
gui e izlazne snage zbog neizbjeghéeéh probl
nost modul a, gubi ci na ogilenjudU vezama,
poslijednjem koraku, model invertora se korista i zr al unavanje izl az

AC strani razmatranog fotonaponskog sistema.
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4.3.3 Osnovni rezultati

Osnovna funkcionalnost razvijenog alata testirana je na interesantnom
primjeru potencijalne zgrade amfiteatra

MelLusobni pol ogaj stare zgrade f-akul t e
naponskim modulima na ravnom krovu skiciran je na dl&8, na osnovu idejnog
projekta. l'z realistilnog 3D model a mo

kadazidovi i krov stare zgrade stvaraju sjenke na fotonaponskim modulima.

J stika23
t+ Y2RdzZ A Yyl {NRB@dz LRGSyOA2FtyS 1T 3INIRS
zgrade fakulteta

Najvagniji tehnil ki par ame 44, dokVvV i ns

klimatskastatistikaza Banju Lukwata u tabel.5.
| TABELA4
hay208yA GSKYAG61A LRRIFIOA F202y Il LRyal23 a

Parametar Vrijednost

Broj PV modula 56

Raspored modula Prema projektu (i slich.23)

Nagib modula u odnosu na o 30°

Azimutalni ugaamodulat ¢ 0° (kajugu)

Vertikalna pozicija modulas 8,75 m

Maksimalna visina prepreke 182 m

Jedinilna snaga P|200W

Tip PV modula Careyglass Solar CG&0
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| TABELAS
Klimatske karakteristike Bani.uke

Banja Luka, R S, BA: Geogdda@Ms Kk &edigr iah a KO&
Jan| Feb| Mar | Apr | Maj | Jun| Jul | Avg| Sep| Okt | Nov | Dec
avgHy) [1,13]1,69(2,98|4,37|5,03|583|6,26|5,55|3,67|2,34|1,50| 1,05
avg(k) [0,33/0,35/0,43|0,47|0,46|0,50|0,56|0,57|0,49|0,44|0,42| 0,35
avgT) |40 32|82 124|160(202|228|227|184|132| 96 | 48

Oznake u tabeliHy T dnevna insolacija kWh, K; 1 dnevni indeks vedriner i
dnevna temperatura°C.

Osnovni rezultati dobijeni Monte Karlo simulacijom su prikazani na slici

4.24, Dijagram predstavlja mogulie vrijednost
proizvodi PV sistem, Zzajedno sa gustinom \
(srednj a) godi gnj a 38NkaVh.gro je ®2%suiodnoseima | zno s
proizvodnju koju procjenjuj@nline kalkulator PVWatts u kome se koristi gruba
aproksimacija da gubi St anshjddasjdeni gajcajt
energije na AGstrani iznosi 308,3 kWh (2,72%Minimalna proizvodnjssistema

koja sepojavjuje u ovoj simulaciji je 1®213kWh, a maksimalna 1292kWh.

1
0,8 -
0,6 -
0.4 -

——ECDF
——PDF

0,2 A

O T T T T
10 10,5 11 115 12 12,5
Godignja proizvod

| SLIKAG.24
whk aLlZRe St | YEAIKRITON Ay SLINE PV BRa’ 2S5 Sy SNHBA 2




44y HRNBSA DI yes yyeomdo £ oayy2 ESL A OA K WMd g2 NI

44 hRNBSAQGlIya2S Y23dzS ayl 3S y2@dAK

Usekcii43vel je naglageno da j e vukasthnol o¢
investitore da masovnwl agu u obnovl jive izvor-e ene
naponske sistemel ak obhe motrren |je zadatagkdodmneé¢li
proizvodnjeenergijeb u d ufbtengponskog sistemastalisanog na krovu M-e L u
tim, paralelnos e namel e i e dtwdeaj rgapwhlangpdea | i | e
elektre ner get s k a sobnaedparihvatvu snagekpg u | e proi z
potencijalni PV sistem  Pr obl em odr eli vanj aenegetgul e s
ska mredga s prelieratri ndean gplreishkvoant ij eimk u o0z n

nom hosting capacity Kapacitet prikljulenja novi
definisan je kao maksi malna instatisana
butivnu mredgu, a da ne dolcegrdeon [8lkerny gaa v
Ovim problemom bavio se i istragival ki
Banjoj Luci[82]-[83].

Za potrebe planiranja i eksploataci |
distributivne mre@gsniovoapoavma pmalriazense
ponskih prilika[84]. Tradicional ni dted keavwd nassda dgd kv

na osnovu poznat entaap dil sgiajgea mredge viodmg
prirodeobnoviljivih izvora energije pr oi zvodnj a sejeapaw hast i
danostprimjered e t e r mi pristaph upikn& 8tgga je za analizu pogonskih

stanja u mre@ama abnoWjivi jzionmenergsjekoji pasjedajy | j uj U
neizvjesnost proizvodnje, potir8bno kori

4.4.1 Postavka problema

U zadatkuseeproagierdauticaj pri kIl jul
sistema na di E€fektikbpuei seu jmvégaj unau mr e
primjeru naponskih prilika i gubitaka aktivne snag@malizas e obavl-j a ko
njem standar dne | E EkBjajeprikagasa na sidi.25,3 a albiijr n
su osnovne karakteristikavedenel tabelid6.Fot onapons ki sjgstem
na sabirnice broj 33, na kraju jednog
pretpostavllz nal aj an wuti caj novog izvora energ
t ok ova s n 8mara se dajerfatogaipanski sistem instaliran u Banjoj Luci,
te da su moduli postavljeni azimutalno prema jugu i pod nagibom od 34° u odnosu
na podlogu, unamjeda se maksi mi zuj e pr oPBrinapl na g
riegenja ovog problema svodi se na to
zak |l jul ne pkojm¢ einm@ji v es t dalseaassnuliralodziv sigeer i r od
ma.Kao rezultat simulacija ddjaju senaponske prilike i gubici sistema, predstav
Il j eni u f or mi hi stograma, koji su zgodn
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| TABELA6
Osnovnekara@ NA 8 GA 1S YNBOS LINA2S LINA|f2dzSyal F
Parametar mrege Vrijednost | Jedinica
Naponski nivo 12,66 kV
Ul estanost 60 Hz
Aktivna snaga iz mrege| 39177 kW
Reaktivna snaga iz mre| 24352 kVAr
Gubi ci aktivne snage m 2027 kw
19 20 21 22
26 27 28 29 30 31 32 33
Fotonaponski
sistem
CoLURLLL
=
251
ST ERRFRFERRRR R R R
<
2 23 24 25
J stika.2s

IEEE distributivni test sistem sa 33 sabirgide 1 22A 2S LINA]f 2dzSy y?2

4.4.2 Primjena Monte Karlo simulacije

Za rjegavanje postavl j e djampMonteart ka pri m
lo simulacija, a osnovni elementi simulacione procedure prikazani stdipboka
mom na slicid26. 0Od ul azni h podwjteadktaalgkeen evi @gme nssek e
iradijanse, temperature I snage ,tgkot rognj e.
da se svaka simulirana godina sastoji od 80 t e st interval a. Za
godi ni obavlja se detal | anprilixaiocdobgehiun t ok oV
rezul tati sei memoried uo.v aB u dmatijevan, IMonte v r e me n
Karlosi mul aci j a | e testggodmaDobijeninrezultati e nh Qrgu

obraluju, te se najvagniji zakl julci pr eze
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Godisnji
Generisanje vjestackih | podaci Automatska priprema
vremenskih serija » podataka i obrada <
ulaznih podataka podataka (Python)
Godisnji/¢asovni podaci CaSOVI}i
podaci
A 4 \ 4
Vizuelizacija Casovni proratun
podataka (---- === tokova snaga
(DIgSILENT)

J sLika.26
Blokdijagram simulacione procedure

Proral un tokova snaga o0ba@DIGJLENT s e u
PowerFactoryK o r i ¢ | e nkoreemtijamagsoftvera izbjegnuto jeprogrami
ranje vliastitih rutina potrebniakivnea odr
snageu mr egi . Budul i da je proral8igd t oko
| asova u 9 vestlgadina, pratedutaOMonte Karlo simulaggeauto
matizovanak o r i ¢ Ipegramskay jezikdython Programske rutine pisane u
Pythonu sl uge za pripremu ulaznih vremens
pot r o@aajummatizovani unosMIgSILENT PowerFactory Nakomn zavr
nog pr okoalsnageRythdntina preuzima dobijene rezultate, pohranjuje
ih u memoriju, te obavlja njihovu obradu i vizuelizaciju.

Modelovanje iradijanse

Modelovanje iradijansea r a ljeenona i st i nalin 4Bao0 u
i ovdje | eukratko pomenutisamo osnovne korakdJlazni parametri za
generisanje vremenskih serija iradijjanse s 1 mj esel| ni h prosij e
insolacijeHy, odnosno 12 mjeselnih pK,kgiseeka di
izralunavaju posredno i z ipnkazanisawtabglie. Ov
45 Na osnovu mj esel nih prosj eka, u pt
vremenske serije dnevnog indeksa ved{iz$y, a u drugom koraku
ovog indeksg30]. Mnogenj em sa vri | edntanuipadiogur adi j

izvan atme f er e, iz i ndeksa vedrine s e i z
horizontal nu podl oguGlaba Hopzontal Igradiaricei z e ml |
GHI ) . Koriglienjem BRL met ode odreluje
horizontalne podlogeazu z i ma di rektna, a koj[35]. di fuzn
Za izralunavanje snage fotonaponsko:¢
podatke o iradijansi na ravan fotonaponskih modula. Ovu iradijansu program
DIgSILENTPower Factorymo ge i zr al unat i na vi ge nali

kojim ulaznim modacu mao nrkaseponloanges!| ul aj u
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slici 4.27, odabrano je da ulazne podatke predstavljaju ukupna iradijansa na
horizontalnu podlogu (GHI) i direktna iradijansa na horizontalnu podlogu (na slici
oznal ena sa DHI) .

General Operational Limits Environment Data  Advanced Automatic Dispatch

Irradiance on the Horizontal Plane

Specified Components -
Global Irradiance Data | Hourly Data (GHI) V|
Global Herizontal Irradiance W/m~2  0.W/m"2
Direct Irradiance Data | Hourly Data, Horizontal (DHI) V|

Direct Horizontal Irradiance W/m"2 0. W/m"2

|SL|KA4.27
YFENGAOF GO9YODBANRYYSYG 51 0Fé dz LINPINI Ydz 5L 3{

Modelovanje temperature

Model ovanje temper aaluirne kuarca Luwe nger ij j enrau i
4.3i o v d j pemehuésamo osnovne korake. Ulazni parametri za generisanje
viemenskih serija temperatur el. ppvonl 2 mj es e
koraku se na osnovu mj esel ni h pieosjeka ¢
prosj el ne dn e47h dok 4de @ mnpgom kotakurna osnovu dnevnih
prosjeka generigu vjedgtalke vrem8nske seri

Model ovanje potrognj e
Za model ovanje potrognje je upotrijebl]

tivnoj formi, | i j i Su pr i ncakypru sekgije 24d2sU reawedenoenn i u

model u uvagava se promjena snage potrogn

zavisnost. od doba godine. Takol e, na vri|

nekom | asu, dodapoenemnd aodsrlaul eafanolgomar akt e

navedenim principi ma, pr i wasdbnnice, s rua d ea spuot r

htokom godineti={1, 2, ..,8760)model uje se sl jedelim izra:
S(H=5" a(h KWha 6.8 N, (431)

gdiejesaS™oznal ena nominal na v (ojakotdakogest potr o

definisano parametri ma simiee)ldje kodficijent | EEE mr
sezonske pr onkjjean ek peoftirmigjngret, dnelvijme pr omj
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standardna devijacib as ov ne ,@Ny(l)r o gen jsel N(l Oa,jIn)i ibzrvoyl e
standardne Gausge raspodjele. U razmatranom primjeru uzeto je da standardna
devijacijalsiznosi5%.Na osnovu prividne snage, odr
snageP, i reaktivne snage ot r Qgsmg ter aj ul i da jlewvidkakt or
konstantan i jednak nominam faktoru sage, kako je definisano parametrima
| EEE mrege sa 33 sabirnice.

Koeficijent sezoske pr o mj e n e Kkfhprma doegingwan j e kor
sinusnog zakona

LA20 . B
h)= A én h O, 4.32
()= Adngols hG g (432)
gdjesuA (G i O parametrisi nusne funkciije, koj i se O

realnim podacima U ovom primjeu vrijednosti parametara suA=0,1339,
(=1,3015 radi O=0,8661. Promjena vrijednostkoeficijentaks tokom godine
prikazana je dijagramom sa slike8a.

Koeficijent dnevk@® padrng leenretpppavka roggmg e
ma iz rada[86]. Promjena vrijednosti koeficijently tokom dana prikazana je
dijagramom sa slikd.28b.

RN e
) N\ /

\._/ ’ a)

ks [p.u.]

0,7
0 1500 3000 4500 6000 7500 8760
t[h]
1
— 09
2 J
& 08
ERN /S N\
0.7 —~
\f b)
1 5 10 15 20 24
t[h]
| SLIKAL.28

30228y S ONReSRy2aiGA (2STAOA2SYIFdGl LINRY
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4.4.3 Osnovni rezultati

Uticaj integracije PV sistema s terr j@adalizom naponskih prilika i guta
ka akti vne slopitagaeu tti seendrijamr e g e .
(1) Referentniscenario(PV=0) , u kome se smatra da na n
fotonaponski sistem;
(2) Pr o s jscenamo{PV=0,9MW), sa prikljulenim PV sist
snage;
(3) EkstremniscenariqgPV=18MW) , sa pri kljulenim PV sist
ne snage.
Profil naponacijele mr e, grikazan u formi srednjih vrijednosti za period od
100 godina, za sva trid4d29Mobhej aeg preddsiavi

su za slul aj kada je nomi naMW aredgenaga poVv
vrijednost.i napona na sabigdeos@aistgjemaj ni ge,
je u pitanju prikXhakaoalek esapbzneomre@e.to
mrega radijalna, sreamijranivad me djine® st a jnwaip@a
fiderA Povd anj em nomi nal ne snage integrisanog
napona praktilno na svim sabirnicama se

sistema je neprimjetan za sabirnice koje
napon iznosi p.u.

Napon sabirnica [p.u.]

| il
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Redni broj sabirnica

|SL|KA4.29
t NEFAE YyILRYlF 6LINRPaAa2S6yS ONA2SRy2adGA0 {1 2
sabirnice

Za detaljniju analizu napaddHWiihl ogr itliipka
(1) sabirnice koje su elektrilno bliske napc
2) nasumi |l no izabrane sabirnice u sredini n

(3) sabirnice na koje je povezan PV sistem (sabirnice 33).

Na slici4.30 prikazan su histogrami napt za sabirnice 3, 9 i 33a s\atri
analizirarascenarja Var i jabil nost napona na sabirni
napojnojmr e g i , manja Jje nego na sabirnicama
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uti caj

|l injenicu da PV sistem ima manj.i
Analizom histogramanat e mat i | k ¢ p o b evkjedtioafmgpana raste
sa povelhnamgjee®YV si st e ma 3 gdegekuticaj Pvhsastensaa b i r n
najmanji. Ow t akole moge biti p ojedmostilnapona saa n a | i
slike 4.29i tabele4.7.
0.6 | |
3 a) B PV -00MW
£ 04 B PV =09 MW [
? S 0 PV=18MW
@.g 0,2
>
0 ]
0,96 0,97 0,98 0,99 1 1,01 1,02
o 3T I
_8 ) | B PV -0,0MW
SE 02 I PV =09MW
*g g I PV =18MW
O_E 0,1
” L1
0,92 0,94 0,96 0,98 1 1,02
0,3 I |
3 ©) B PV -00MW
2g 02 I B PV - 0.9 MW (-
‘%’ § [ Pv=18MW
@.% 0,1
e 0 J[IJ[I B o O 1
0,92 0,94 0,96 0,98 1 1,02
Napon sabirnica [p.u.]
J stikat30

wl aL12 R2St | paa@ehdidBnd halsgbRnic&na: a) broj 3, (b) broj 91 (c)

broj 33

Na slici 4.31 ilustrovana je gustinajer ovat nol e

aktivne

snage

pa rea lhiozdin,oj por elenj em

vodovi ma i
Slilno
zakl juliti

da,

u

situaciij.i

shage na vodovima su blago smanjeni (tab&la

k

gubitaka
preuzete i

a

V4 n

rezul tata t

ada j e

nomi
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Prosjelne vrijedn| NominanasnagaPV sistema[MW]
posmatranih promjenljivih 0 0,9 1,8
Napon na sabirnicama 3 [p.u.] 0,98846 | 0,98888 0,98927
Napon na sabirnicama 9 [p.u.] 0,95628 | 0,95784 0,95930
Napon na sabirnicama 33 [p.u.] 0,94390 | 0,94862 0,95308
Gubici aktivne snage nabdovima [kW] | 95,1930 | 90,0241 89,4594
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4.5 Dimenzionisanje samostalnog izvora za napajanje

Zahvaljujuli razvoju tehnologij-e i S
ba obnovljivih izvora energij@ostajeisplativane samo za primjenu u sistemima
povezanim,saemgmoedgom f or mi samostal ni h |
koj i se nalaze dal eko ds¥]. Samostaln izverbue di s |
posebno atraktivniza elektrifikaciju ruralnih oblasti u zemljama u razvoju, jer
podaci pokazuju da preko milijardu I jud
energiji, od koj i h psakacskojeABi6[88mMMd ¢ winmo sytiiv
ruralne elektrifikacije pomol u Etegimost al
[89], Zambiji [90] i Sijeli Leone[91], samo su neki odrimjerakoji surazmadrani
u naul ni mSamestiloivzvornmogu s¢ a k,kdristiti i u razvijenim
zemljamaza napajanjeidalierep otnjek §o gt o su potro-gal.i r
nalnim parkovimaf ar ma ma i 0 d-puieva, ugotikd ja &0 jeftinij¢ ad
izgradng distributivhog dalekovoda.

Me L u o s manamaiolmovljivih izvora energije gt u s e njiho
intermitentnost i nepredvidljivost. Zbog ovog problemapajanjeje neophodno
predimenzionisatida bi se u periodima kada je obnovljivi izviorz d gidkapito
dovoljno energijez a  k o riitogomeeripda kadarimarni izvor energijaije
dostupanNa primjer, akase za napajanjéoristi samo fotonaponski sistem, neop
hodno je ugraditv e | i fotbnapopskih panela, da bismo energiju prikuplje
tokom centralnog dijela vedrog dana mog

ukolikobude obl alno. TakolLe je oliglddno, ¢

vati [ urelaj e za s kibnsaha igstaksanp shaga nupa g i | €

trebaauz@®lakl adi gt enj e dovaddis ad ostalt osgaamod

nog izvora za napaj armjie tzenmsal apjorvece. zvaenioag o
Cijena energije iz samostalnog sist

umjesto jednog izvora Koristi hibmd kombinacijad v a i kompleméngraih

izvora i zgrhmlenir azl il it [92h Ispostdvijase dmg higridnima

sistemi napajanjakoji su formirani ad fotonaponskihizvora i vjetroagregata
posebndsplativi, jer se pokazuje da kod takve kombinacije obnovljivih izvora na

mnogim lokacijamagostojiod | i | na kompatiShnl pusty ¢kade

ima vjetra i obrnuto)93]. U hibridne vijetres ol ar ne si st eme -| esto

-agregat, koj i sl ugi , kojase koristi zagno wnda kada z v o r

nijedan obnovl jiwvi izvor nije raspologi
Karakteristil,k@ajar stea mpgtr emm@agplag at i F

baziranim na obnovljivim izvorima energjjeste bazna stanica mobiltedefonije.

U tipilnoj baznoj stanici, uz energiiju

opreme, znalajmsae ka&iolima] amjee gujelLaj a
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givanja pokazuju da se u baznim stanicama
mana hl al echod@4 %rodi ukupno (dodiNaospeme energ

ovoga se zakljuluje da je problematika op
ma napajarg bazne stanice izazoyra@ko u pogledu izbora instalisane snage-zvo

ra energije i kapaciteta baterije, tako i
[95. Unastavku [ e biti predstavljena simulac
Karl o simulaciji po mo fadbazkeosfardce inabilnerteleg ui e an:
fonije u ondnapaj®jounoghrapstalrdibridnog sistem§o6].

4.5.1 Postavka problema

Sistem napajanjhazne stanice mobilne telefonije prikazan je na 4dlig2.
Primarni izvoriza napajanjesu vjetragregati fotonaponski sistem, koji moraju
i mat i [ odgovar aj ulKada proizeddrjarovimiz/draepreao n v er t o |
zil azi potrebe potrognje, vi gak proizvedel
Ako je baterija puna, sipiragathornkuUcsipmly edene e
noms| u| akada proizvodnja nije dovoljna, pot
periodima kada se povege Vi giehatasijpdeal ni h dae
i sprazni, za napajanj egregatt rognj e upotreblj

Elektrilna veza komponent433 Qsnogsneeema pr i
potrognja u baznoj stani ci je telekomuni k
se tipilno napaja jVednpoas ngjee rtnai kno nnaopgoen opno vies
nabateribez kori gl enj-arebaprtovant KI amar se n
ni |l ni m na¥y @ajeimerdr3nBophodan za transformaciju baterijskog
naponakKlima-ur e L a j se koristi za hl alenje objel
kada je temperatura ambijenta viga od def
slul ajevi ma, na pri mjer kabalternaiiuimio gudlom hl :
je upotrijebiti ventilatorjer jetakop ot r o g n jm@anjafOriler gi j e

Zadatak je da se formira simulaciona platfoknaj a | e kao ul aze |
met eorol ogke veliline t(ebrpzirmu uvjuetorka, iinrea
bazne stanice, a kao izl aze davat.i sve po
su proizvodnja izvd erergije, stanje termostata klimar e L aj a/ venti | at or a
ratura unutar objekta bazne stanice, stanje napurijdxabsrije itd.

Namjena simulatora je da predstavljassamostali platformu za testiranje

el ektrilnih i termi | ki h karakteri-stika ba
cionog al gor i thapavolmiphvrgednost ihstalisane gnage vietr
agregatda fotonaponskog sistema kapaci teta baterije, te p

ur el aj a ,kgaddvédedloe mjak si mal ne ugtede ener gij
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Objekat

Kontroler i Ventilator

moduli konvertori

Fotonaponski

. i85
Dizel-
-agregat {—=d
— =
-]
........ Baterija Telekom.oprema
N\ : : : : : : N\
J stika32
Blokdijagram posmatranog sistema
DC sabirnice 48V
Fotonaponski N Uredaji za
moduli —> DC/DC > DC/AC > hladenje
Vjetroturbina | AC/DC >
Dizel- N | Telekomunikaciona
-agregat [ 7] AC/DC > -] oprema
Baterija l«>» DC/DC &> > Otpornik

| SLIKAL.33
9t STUNRGY Il pEshmatranp@sitedagay Sy G A
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4.5.2 Primjena Monte Karlo simulacije

Za rjegavanj e p opemjenjenh jeesekeegcijalpa Mobté e ma

Karlo simulaciia  j er j e pomide|l mjvatmogulie-veoma va
ristike razmatranog sistema:
1) S ohasti|l kunu putoodgredinov! jivih izvor:

telekomunikacione opreme;
(2) Linjenicu da stepen napunjenosti baterije u nekom interyasmatranja
zavisi od stepena napunjenosti u prethodnom intervalu;
B) St ohastil|l ku prirodu snaglkao gosgjedicosionj e ur el

hastil ke varijacije t aopatskoaupraviage. i akci j 8
Sekvencijalna simul aci j aselvencijalna,lalunar s ki
kao izlaz daje rezultate koj detallpaukids i mal no

U stvarno ponaganj\ezapwomsjengfivinrsa weangnojgi st e ma.
ol uvana, pa se t ako izhskdralaskaSuncai premgehel st i | ni

temperature u zasin 0 s t i od doba dana il sezone. O:
sobne korelacije, mogu biti v a gkednpemijenljivih kod kojih je to potrebno.

Monte Kat o si mul acija se obavlja sa osnovn
Jedi no se za isprooesd uautar gbjekias po st Akl j a da j e |
previge dug interval, pa se u tom sl ul a
rezolucijom.

Algoritam simulacije jeprikazan na slici434. Na samom pol et ku
ulitavaju fiksni parametri simul acije kac

klimatskih promjenljivih, lokacija bazne stanjdastalisane snage izvora, orijenta
cija fotonaponskih modula, kdkad er i sti ke eneirgpbdkighyv aomjed

termostata ventilatari klima-ur e L aj a . Potom se obawvljaju p
kih wvelilina koje se ne mijenjaju od god
ugl ovi pol ogaj a Sunc adoba danzaNakors mavedend od da
inicijalizacij e, pokreie se petlja Monte
put a (z& 10@0isimulazionih godina. Za svaki |l as -se, p omo
fih model a, generigu sl ul aj naemperature j ednost i

snage potrognje telepgpomupekaei dael opjemdbéa
ispod minimalnog praga i da li je neophodno pokrenuti éigeégatpdnosnada li

je baterija dostigla sigurnagre@tr agRalkuno]

sedalise javlja vegaekgiijl e, mtaleagnaskn epojneodnual b n
odr e Ll uj bi seknapumil& odnosno ispraznila baterija tokom posmatranog

| asovnog i ntsanulacgaljedne godiaedaav, rsgeie z ul t at i se met
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pa senastavlja dalipsve dok se ne prole trageni b
rezul tati obraluju i u srelenoj for mi p
Veza pojedinih blokova u okvirsimulatoraprikazana je na sliet.35.

( Pocetak simulacije )

| Inicijalizacija osnovnih veliina i parametara |

| Izracunavanje veli¢ina koje su fiksne za svaku godinu |
Godina = 1
|
v
Generisanje vremenskih serija
iradijanse, temperature i potrosnje

| Cas =

< 50C(Cas) < SOCmin?
¢ Da
| Pokreni dizel-agregat |

Ne

SOC(Cas) > SOCsafe? >
¢ Da
Zaustavi dizel-agregat |

Racunanje energetskog bilansa i
odredivanje novog stanja baterije SOC

¥

Cas=Cas+ 1 |

!

Cas > 87607 >
} Da
[ Godina=Godina+1 |

<G0dina > Maks. broj godina?
y Da
| Prezentacija rezultata |

¥

( Kraj simulacije )

J SLika.34
Algoritam Monte Karlo simulacije
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Blok ulaznih podataka

Statistika
temperature

Statistika
iradijanse

Lokacija

Statistika
brzine vjetra

Karakteristike objekta
i podesavanja opreme
za hladenje

Statistika
snage potrosnje

Informacije o
dizel-agregatu

| SLIKAL.35

Blok temperature
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A 4

polozaja Sunca

A 4

Model iradijanse
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fotonaponskih modula

Model
fotonaponske
konverzije

Blok vjetroagregata

Generator vrijednosti
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(o= )
(e )

\ 4

brzine vjetra

A 4

Model
vjetroagregata

P wr

Blok hladenja

by
Ly
o

Termicki model
objekta
bazne stanice

:

Blok potrosnje opreme

Generator ¢asovne
snage potro$nje
telekom. opreme

P, wT

Blok dizel-agregata

Logika za pokretanje
dizel-agregata

Blok baterije

Model
punjenja i praznjenja
baterije

soc

Veza pojedinih blokova u okvisimulatora

Blok fotonaponskog sistema
Namjena boka fotonaponskog sistemi e
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vremensKki
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jeHy, odnosno 12 mjeselnih pK,oskejkia- de eivz

navaju posredno iz insolaci®@v o |j e posebno vagno, jer
lokacije, na kojima se postavljaju bazne stanivea j | e gl e i ni su na
detal jniij.i podaci Nasiomnmjvels enlf miste | mi s jpe
koraku se generigu vjegtal ke Vv[29¢anens Kk e
drugom koraku | asoviB@. sMmagenjcewpgs ai nwre
iradijanse na horizontalnu podlogu izvan atmosfere, iz iraleksdrine se

izralunava ukupna iradijansa na horizo
Global Horizontal Irradiancei GHI ) . Kori glenjem BRL met c

dio u ukupnoj iradansi horizontalne podloge zauzima direktna, a koji difuzna
komponeh a z r [@3]. eDirgktaa komponenta iradijanse se svodi u ravan

modul a koristeld standardne i zraze Kkoj.i
sferi i orijentaiju fotonaponskih modul#36], dok se za proralun
nente koristPerepv anizotropski modgKO0]. Potrebni ugl ovi koj
Sunca u odnosu na | okaciju fotonaponski
skom modelu[32]. U zavrgnom koraku, iradijansa
transfor miPgg&«ojuu ssaguem proizvodi -na sv
smj er ne st r ujsesprowdiprajenom metodalgijeukoju je razvila

Amer i | ka n ac iijazaabnavhivu enarbijo (NREL) gd seu obzir

uzimajuopt i | ki nog dtaklafotonamanskoghodula model fotonapon
ske konverzije kao i modeli gubitaka u sistemd2]. Sve pomenu¢ metode
potrebre za generisanje vreenskih serija iradijanse i snage fotonaponskog-siste
ma, det al | roselkiiamab3daeB@.6] e n

Blok temperature

Namjena lbkatemperatte j e da generi ge | as-ovne
rature ambijentd ., i temperature fotonaponskih modlgygue

Model ovanje tenperaaduinesetur ahénam kao
sekcija4.3i 4.4, pa | epomenuigainp @novne korake. Ulazni parametri
zagenerisgne vr emenski h serija temperature s
T U prvom koraku se na osnovu mjeselni|
serije prosj el nd47],ddokese m @rugbne koralana asnavu e
dnevnih prosjtkagener i gu vj egtal ke vremenske se

nivou [48]. Kod gene i sanj a | asovnih vremenskih sc¢
podatak o dnevnoj insolaciiji, j @dg post
hoda temperatur e, simalneevijadnostiiOvd koraldciiage i i ma

naznaddceqavar aj uhaobiokdijagramo sa slike4.35. Metock iz
radoval47] i [48], koji su potrebni za generisanje vremenskih serija temperature,
detaljno su o3Bj2agnj eni u sekciji






