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OPTIMAL PLACEMENT AND SIZING OF SOLAR POWER PLANTS IN DISTRIBUTION
NETWORKS: A PROBABILISTIC ANALYSIS OF VOLTAGE STABILITY AND LOSSES
USING MONTE CARLO SIMULATIONS
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Kratak sadrzaj: Ovaj rad istrazuje problem optimalnog pozicioniranja i dimenzionisanja
solarnih elektrana u distributivnim mrezama, uzimaju¢i u obzir njihov uticaj na odstupanje
napona u sistemu i gubitke. Za razliku od deterministickih pristupa koji se oslanjaju na
analizu jednog radnog stanja, u ovom istrazivanju primenjena je probabilistiCka metodologija
zasnovana na Monte Karlo simulacijama. Ovim pristupom omogucena je procena uticaja
solarnih elektrana u Sirokom spektru mogucih radnih rezima, kroz variranje opterecenja u
¢vorovima mreze i proizvodnje iz solarnih elektrana u skladu sa fluktuacijama suncevog
zraCenja. Analiza je sprovedena na standardnom IEEE 69 modelu distributivne mreZe, pri
¢emu su kljuéni evaluacioni parametri obuhvatali promene indeksa devijacije napona i
gubitke aktivne snage. Sve veca integracija distribuiranih izvora energije namece potrebu za
preciznim metodama planiranja njihovog priklju¢enja, buduéi da nepovoljno dimenzionisanje
ili neadekvatno pozicioniranje solarne elektrane moze izazvati prekoracenje dozvoljenih
granica napona, obrnute tokove snage i degradaciju ukupnih performansi sistema. Cilj ovog
rada je da, kroz probabilisticku analizu, doprinese unapredenju kriterijuma za integraciju
solarnih elektrana u distributivne mreZe sa ograni¢enim kapacitetom za prihvat obnovljivih
izvora energije, uzimajuci u obzir promene u potro$nji i proizvodnji.

Kljucéne reci: solarne elektrane, odstupanje napona, optimalna lokacija, optimalna snaga,
Monte Karlo simulacije, distributivne mreze

Abstract: This paper investigates the problem of optimal placement and sizing of solar power
plants in distribution networks, considering their impact on the system’s voltage stability.
Unlike deterministic approaches that rely on the analysis of a single operating condition, this
study employs a probabilistic methodology based on Monte Carlo simulations.
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This approach enables the assessment of the impact of solar power plants across a wide range
of possible operating scenarios by varying the load levels at network nodes and the generation
from solar sources in accordance with fluctuations in solar irradiance. The analysis is carried
out on the standard IEEE 69-bus distribution network model, with key evaluation parameters
including changes in voltage stability indices and active power losses. The growing
integration of distributed energy resources necessitates precise planning methods for their
connection, since unfavourably sized or improperly located solar power plants may cause
voltage amplitudes to deviate from acceptable limits — either falling below or exceeding the
permitted range — and trigger reverse power flows. The aim of this paper is to contribute to
the enhancement of the criteria for integrating solar power plants into distribution networks
with limited capacity for accommodating renewable energy sources, considering variations in
consumption and generation through a probabilistic analysis.

Key words: solar power plants, voltage stability, optimal placement and sizing, Monte Carlo
simulations, distribution networks

1 UVvOD

S obzirom na sve izrazenije klimatske promene i sve stroza ograni¢enja upotrebe fosilnih
goriva, energetska tranzicija ka odrzivom sistemu je neophodna i nekoliko godina unazad
jedna od najvaznijih tema u energetici [1]. Ovaj prelaz podrazumeva integraciju visokog
nivoa obnovljivih izvora energije (OIE). Prema podacima iz [2, 3] iz godine u godinu raste
udeo elektri€ne energije proizvedene iz OIE. Osim klimatskih promena i teznje da se sa
fosilnih goriva prede na OIE, energetski sistemi Sirom sveta suocavaju se i sa rastu¢om
potroSnjom elektricne energije na koju moraju da odgovore. Savremeni trend porasta
potros$nje elektri¢ne energije uslovljava rad elektroenergetskih sistema u rezimu povecanog
opterecenja. Rad sistema u takvim uslovima neminovno dovodi do povecanih gubitaka u
prenosnoj i distributivnoj mrezi, pada amplitude napona u ¢vorovima sistema, kao i do pojave
naponske nestabilnosti [4]. Kao efikasno reSenje za navedene probleme i odgovor na rastuce
energetske potrebe, u elektroenergetske sisteme uvode se distribuirani izvori energije (eng.
Distributed Generation — DG) medu kojima su najzastupljeniji upravo OIE. Integracijom DG,
sistem se transformiSe iz tradicionalnog modela — u kome mali broj velikih proizvodnih
jedinica napaja potroSace putem pasivnih mreza — u dinamican sistem sa velikim brojem
malih izvora elektricne energije distribuiranin svuda po njemu. Postavljanjem DG u
neposrednoj blizini mesta potro$nje smanjuju se gubici usled prenosa i distribucije elektri¢ne
energije, Sto pozitivno utiCe na starenje opreme 1 produzetak veka elemenata
elektroenergetskih sistema, ¢ime se dodatno odlazu neophodne investicije u nadogradnju i
odrzavanje opreme [5]. Kada su u pitanju uticaji na Zivotnu sredinu, u cilju smanjenja
zavisnosti od fosilnih goriva 1 ublazavanja emisije Stetnih gasova, sve vec¢i broj zemalja ulaze
u izgradnju elektrana zasnovanih na OIE, kao Sto su energija vetra, vode, sunca i biomase.
Osim $to doprinose smanjenju zagadenja Zivotne sredine, navedeni izvori energije, ukoliko se
koriste na odgovarajuc¢i nacin, znacajno uticu na dugoro¢nu odrzivost i povecanje energetske
sigurnosti [6].

Budu¢i da su distributivne mreze prvobitno projektovane kao pasivni sistemi za jednosmerni
prenos energije ka potrosacima, potrebno je posebnu paznju posvetiti odredivanju optimalne
snage 1 polozaja priklju¢enja DG jedinica. Integracijom DG jedinica u distributivne mreze
unose se novi izazovi usled moguénosti dvosmernog toka energije.



Pravilnim izborom lokacije i veli¢ine DG jedinica u distributivnoj mrezi moguce je poboljsati
naponski profil, smanjiti vrSno opterecenje, smanjiti optereCenje vodova i1 potrebu za
reaktivnom snagom, kao i redukovati gubitke energije u sistemu [7]. S druge strane,
neadekvatna raspodela 1 prekomerna penetracija DG jedinica mogu dovesti do povecanja
gubitaka, prekomernog porasta napona u pojedinim ¢vorovima i smanjenja pouzdanosti
elektroenergetskog sistema [8, 9]. Zbog toga je pri planiranju integracije distribuiranih izvora
energije u distributivnu mrezu sa DG jedinicama, neophodno voditi ra¢una o tehnickim i
ekonomskim izazovima, naroc¢ito onima koji su uslovljeni intermitentnim karakterom OIE. U
tehnicke faktore spadaju smanjenje gubitaka, smanjenje optereéenja vodova i poboljSanje
naponskog profila, dok ekonomski faktori ukljucuju optimalne investicione troSkove DG
jedinica [10].

Kao jedan od najzastupljenijih oblika OIE, u ovom radu su posmatrane solarne elektrane,
odnosno njihovo optimalno pozicioniranje i dimenzionisanje u distributivnoj mrezi. Postoji
viSe nacina da se odredi optimalna lokacija i veli¢ina solarne elektrane. Imaju¢i u vidu da
tradicionalni deterministicki pristupi procenjuju uticaj distribuiranih izvora energije
analiziraju¢i jedno specifi¢no radno stanje ili ograni¢en broj njih [11, 12], u ovom istrazivanju
primenjena je probabilisticka metodologija zasnovana na Monte Karlo simulacijama. Takav
pristup omogucava detaljniju i realisti¢niju procenu uticaja integracije solarnih elektrana,
obuhvatajuéi Sirok spektar moguéih radnih rezima sistema. Pritom se posebno analiziraju
varijacije optereCenja u ¢vorovima mreze, kao i varijabilnost proizvodnje energije iz solarnih
elektrana. Predlozena metodologija primenjena je na standardnoj IEEE distributivnoj mrezi sa
69 ¢vorova, pri cemu su kljuéni evaluacioni parametri obuhvatili promene indeksa odstupanja
napona, gubitke aktivne snage, kao i opste poboljsanje performansi mreze usled integracije
distribuirane proizvodnje. Imajué¢i u vidu sve veci broj zahteva za prikljucenje solarnih
elektrana na mrezu, kao i ograni¢ene kapacitete distributivne mreze za integraciju OIE, u
ovom radu je analizirano pet konkretnih slucajeva priklju¢enja — svaki od slucajeva
predstavlja jedan od zahteva za prikljuCenje na elektrodistributivhu mrezu koje investitori
podnose Operatoru distributivnog sistema (ODS-u). Za svaki od pet posmatranih slu¢ajeva
unapred je definisana lokacija na koju bi se elektrana prikljucila, kao i njena instalisana snaga.
Cilj analize jeste da se donese zakljucak koji od zahteva za prikljucenje najbolje utice na
mrezu sa aspekta odstupanja amplitude napona od nominalne vrednosti, sa aspekta gubitaka,
ali 1 uzimajuéi u obzir oba kriterijjuma. Dobijeni rezultati naglaSavaju znacaj primene
probabilistickog pristupa u planiranju integracije OIE, posebno u kontekstu rastu¢eg ucesca
intermitentne proizvodnje u savremenim distributivnim mrezama. U nekim zemljama, na
primer u Spaniji, u slu¢aju ograni¢enog kapaciteta za integraciju OIE, operator sistema daje
prioritet zahtevima koji najpovoljnije uti¢u na performanse sistema [13].

2 DEFINISANJE PROBLEMA

Zbog sve veceg broja zahteva za prikljuCenje solarnih elektrana na mrezu sa ograni¢enim
kapacitetom za integraciju OIE, neophodno je analizirati koja solarna elektrana — ¢iji su
unapred definisani parametri, poput lokacije prikljuenja i instalirane snage — ima
najpovoljniji uticaj na parametre mreze.

Prvi parametar koji se posmatra u analizi jeste indeks devijacije napona (eng. Voltage
Deviation Index — VDI). Postoji vise nacina da se izracuna odstupanje napona [14, 15, 16], ali
je u ovom radu bilo primenjen izraz koji uvazava analizu vise radnih stanja dat u [16]:
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gde je:
N — ukupan broj radnih stanja u kome se posmatra odstupanje napona,
Nbus — ukupan broj ¢vorova u mrezi,
Un - nominalni napon u relativnim jedinicama (r.j.), i
Uij - napon u i-tom ¢voru u j-tom radnom stanju.
Za svako radno stanje j se racuna indeks devijacije napona VDIj koji je dat izrazom:

Nbus

VDl = Y (Uy = Up)? )
i=1

Slu¢aj koji ima najmanji VDI smatra se najpovoljnijim slu¢ajem sa aspekta uticaja na
amplitude napona u ¢vorovima mreze, jer se u tom slucaju javljaju najmanja odstupanja u
odnosu na nominalnu vrednost napona.

Slede¢i parametar koji je posmatran jesu ukupni gubici u sistemu. Slucaj sa najmanjim
ukupnim gubicima smatra se najpovoljnijim slucajem sa aspekta gubitaka u mrezi.

Tre¢i parametar jeste kombinovani indeks (KI) koji u obzir uzima i uticaj elektrane na
odstupanje amplitude napona, kao i na ukupne gubitke u mrezi:

P VDI
KI=05—25 +05—2¢ 3)
PynoDG VDInoDG
pri ¢emu su:
Pypc — ukupni gubici u sistemu u prisustvu solarne elektrane,
Py nobG — ukupni gubici u sistemu bez solarne elektrane,
VDI pg— ukupna devijacija napona u sistemu u prisustvu solarne elektrane, i
VDlnope— ukupna devijacija napona u sistemu bez solarne elektrane.

Za svako radno stanje j i svaku potencijalnu elektranu i se ra¢una:

Klj; = 0,5Vnet o,slgﬂ (4)
YinoDG jnoDG
Slucaj sa najmanjim Kl indeksom smatra se najpovoljnijim slu¢ajem sa aspekta odstupanja
amplitude napona i sa aspekta gubitaka.

3 OPISALGORITMA

U okviru algoritma za izbor optimalnog zahteva za prikljucenje solarne elektrane, koriS¢ene
su Monte Karlo (MK) simulacije koje predstavljaju matemati¢ku metodu pomocu koje se, uz
upotrebu sluc¢ajnih brojeva i velikog broja ponavljanja proracuna, odreduju karakteristike 1
ponasanje deterministickih ili stohastickih sistema.



Stohastic¢ki problemi podrazumevaju da ponaSanje sistema zavisi od jedne ili viSe ulaznih
veli¢ina ¢ije vrednosti nisu poznate sa sigurnoScu. Kod simulacija stohastickih sistema
vrednosti ulaznih promenljivih se biraju slucajno, ali vode¢i ra¢una o tome da verovatnoca
izbora odredene ulazne vrednosti odgovara verovatnoc¢i pojave te vrednosti u prirodi realnog
sistema. Za svaki set ulaznih podataka, simulira se ponaSanje sistema i izraCunavaju se trazeni
pokazatelji [17].

U nastavku su opisani koraci algoritma koji je primenjen u cilju identifikacije najpovoljnijeg
slucaja prikljucenja solarne elektrane na sistem:

1.

N

&

korak: Ucitavanje podataka o mrezi, potroSa¢ima i elektranama; definisanje broja
Monte Karlo simulacija;

korak: Postavljanje broja iteracija Monte Karlo simulacije na 1;

korak: Generisanje proizvoljnog radnog stanja (potro$nja u ¢vorovima, proizvodnja
elektrane);

korak: Proracun definisanih indeksa za bazno stanje bez elektrane;

korak: Prorac¢un definisanih indeksa za radno stanje sa elektranom — za sve analizirane
slucajeve prikljuc¢enja pojedinacno;

korak: Povecanje broja iteracija za 1;

korak: Provera — da li je trenutni broj iteracija ve¢i od unapred definisanog — ako jeste,
i¢i na korak 8 — u suprotnom, vratiti se na korak 3;

korak: Proracun definisanih indeksa na osnovu svih Monte Karlo simulacija, za sve
elektrane i izbor optimalne opcije;

korak: Prikaz rezultata i kraj algoritma.

Na Slici 1. je prikazan algoritam.
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Slika 1: Algoritam za izbor optimalnog zahteva za priklju¢enje solarne elektrane




4  SIMULACIJE | ANALIZA REZULTATA
4.1 Opis test mreZe i parametara simulacije

Istrazivanje je izvrSeno na primeru standardne IEEE distributivne mreze sa 69 ¢vorova, ¢ija je
konfiguracija prikazana na Slici 2.
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Slika 2: Standardna IEEE 69 distributivna mreZa

Posmatrano je pet sluc¢ajeva prikljucenja solarne elektrane, kao $to je dato u Tabeli I. Slucajevi
su analizirani pojedina¢no. U osnovi, distributivna IEEE 69 mreza je definisana kao pasivna
mreza sa unapred odredenim snagama potro$nje u svim ¢vorovima [18], bez prikljucenih
jedinica za proizvodnju elektri¢ne energije, odnosno bez solarnih elektrana.

Tabela I: Slucajevi prikljucenja solarne elektrane

Broj ¢vora Instalisana snaga
61 2 MW
21 1 MW
42 5 MW
10 3 MW
30 4 MW

U ovom radu su, pomoc¢u uniformne raspodele, varirane vrednosti potro$nje u iznosu od *
30% od potrosnje koja je definisana u ¢vorovima IEEE 69 mreze.

Uniformna raspodela, koja je poznata i kao ravnomerna raspodela, Cesto se koristi u
elektroenergetici za modelovanje pojava 1 veli¢ina koje imaju jednaku verovatnocu
pojavljivanja u datom intervalu. Ova raspodela je korisna kada nema razloga da se preferira
bilo koja vrednost unutar odredenog raspona. Uniformna raspodela je opisana slede¢om
funkcijom gustine verovatnoce:
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pri ¢emu su a i b parametri raspodele (a, be R 1 a<b). Prilikom modelovanja potrosnje, uzeto
jedajea=0,7ib=1,3.

Proizvodnja elektri¢ne energije iz solarne elektrane dobijena je pomocu normalne (Gausove)
raspodele i vrednost je varirana izmedu 1% i 100% njene instalisane snage. Vrednost od 0%
proizvodnje nije uzeta u obzir jer u tom slucaju solarna elektrana ni na koji na¢in ne utice na
parametre mreze, te nije relevantna za proracun.

Normalna raspodela se koristi za modelovanje mnogih stohasti¢kih pojava u prirodi, pa tako i
u elektroenergetici, zbog svoje osobine da prirodno opisuje fenomene koji se pojavljuju kao
rezultat kombinacije velikog broja nezavisnih i nasumi¢nih faktora. Normalna raspodela je
opisana slede¢om funkcijom gustine verovatnoce:

F@) == ©)
g

gde su p 1 6 parametri. Dijagram normalne raspodele, u zavisnosti od vrednosti parametara,
prikazan je na Slici 3 (uzeto je da su parametri raspodele u= 0,516 =0,15).
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E—— —
~——Normalna raspodela
|~ = = “Granice

n(0.01)

25

Gustina verovatnoce
[4,]
]
1

0.5

1 | 1 |
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Procenat proizvodnije iz solarne elektrane u odnosu na instalisanu snagu u relativnim jedinicama

Slika 3: Dijagram normalne raspodele

Simulacije su izvedene u programskom alatu Matlab [19]. Koris¢en je i Matpower paket [20],
koji sadrzi podatke o IEEE test mrezama i omoguc¢ava analizu tokova snaga. Ukupno je
izvedeno 1000 Monte Karlo simulacija, pri ¢emu je u svakoj simulaciji analizirano bazno
stanje (bez solarne elektrane), kao 1 stanja sa pet razli€itih slucajeva prikljucenja.



4.2 Analiza rezultata

Za svaki od zahteva za priklju¢enje analiziran je indeks devijacije napona VDI, ukupni gubici
I kombinovani indeks KI koji uzima u obzir i odstupanje napona i gubitke aktivne snage. Za
svaki od slucajeva i za svaku iteraciju, odnosno radni rezim, na Slikama 4-6, statisticki su
prikazane vrednosti VDIj, gubitaka, kao i kombinovanog indeksa KiI;.

VDI indeksi - Bazni slu¢aj i DG scenariji
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Slika 4: Statisti¢ki prikaz vrednosti VDI; indeksa za bazni slucaj i za svaki od slucajeva
prikljucenja

Sa Slike 4. se vidi da je odstupanje napona najmanje u slucajevima kada je elektrana snage
2 MW priklju¢ena u ¢voru 61, kao i kada je elektrana snage 3 MW prikljucena u ¢voru 10. U
sredini se nalaze odstupanja napona u sluc¢aju kada je elektrana instalisane snage 1 MW
prikljucena u ¢voru 21, dok se najveca odstupanja dobijaju kada je elektrana instalisane snage
5 MW prikljuc¢ena u ¢voru 42, zatim kada je elektrana instalisane snage 4 MW prikljucena u
¢voru 30, kao i u baznom sluc¢aju. Ukoliko se uzme u obzir da je inicijalno definisana
potros$nja IEEE 69 mreZe u ¢voru 61 mnogo vec¢a od potrosnje u ostalim ¢vorovima, kao i da
su potrosnje u ¢vorovima 11 1 12 koji se nalaze iza ¢vora 10 relativno visoke u odnosu na
ostale ¢vorove u mreZi, pri cemu u ¢voru 11 postoji prikljucen izvod koji sadrzi ¢vorove 66 1
67, ovakvi rezultati su sasvim ocekivani. Najveca odstupanja napona dobijaju se u ¢vorovima
u kojima su prikljucene elektrane najvece snage, §to je takode ocekivano, pogotovo ako se
ima u vidu da u tim ¢vorovima nema potroSnje aktivne snage, kao 1 da je ona u ¢vorovima u
okolini mala.

Sa aspekta gubitaka, analiza je identi¢na kao 1 za VDIj — najmanji gubici javljaju se za slucaj
prikljucenja solarne elektrane instalisane snage 2 MW u ¢voru 61. Najveci gubici javljaju se
kada se elektrane snage 4 MW i 5 MW priklju¢e u ¢vorovima 30 i 42, redom. Najveci gubici
u pomenutim sluc¢ajevima priklju¢enja jesu posledica instalisanih snaga solarnih elektrana,
koje premaSuju ukupnu potro$nju aktivne snage u mrezi.



Gubici - Bazni slu¢aj i DG scenariji
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Slika 5: Statisticki prikaz gubitaka u sistemu za bazni slucaj i za svaki od slucajeva
prikljucenja
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Slika 6: Statistic¢ki prikaz Klj indeksa za svaki od 5 slucajeva prikljuc¢enja

Kada je u pitanju kombinovani indeks Klj, sa Slike 6. se zakljucuje da je, u vecini sluc¢ajeva
najmanji kada se elektrana snage 2 MW prikljucuje u ¢voru 61, zatim kada se elektrana snage
3 MW prikljucuje u ¢voru 10 i kada se elektrana snage 1 MW prikljucuje u ¢voru 21. Najvece
vrednosti dobijaju se kada se elektrana snage 5 MW priklju¢i u ¢voru 42, odnosno kada se
elektrana snage 4 MW prikljuci u ¢voru 30, tako da prikljucenje tih elektrana ne bi povoljno
uticalo na mreZzu.

U Tabeli Il dat je pregled vrednosti VDI indeksa za bazni slucaj, kao i za svaki od 5 slucajeva
prikljucenja, zatim ukupne vrednosti gubitaka u sistemu i kombinovani indeks Kl za svaki od
5 slucajeva prikljucenja.



Tabela Il: Prikaz parametara za bazni slucaj i za svaki od 5 slucajeva prikljucenja solarne
elektrane na mrezu

Slucaj VDI Gubici [kW] Ki
Bazni slucaj 100,37 228,01 /
2 MW u ¢évoru 61 46,55 116,82 0,49
1 MW u ¢voru 21 72,33 204,83 0,81
5 MW u ¢voru 42 102,17 275,95 1,14
3 MW u ¢évoru 10 62,54 188,68 0,72
4 MW u ¢voru 30 100,50 240,05 1,03

Na osnovu rezultata iz Tabele Il, moze se zakljuciti da je, prema svim aspektima, najpovoljniji
scenario u kome se solarna elektrana snage 2 MW prikljucuje na mrezu u ¢voru 61. U odnosu
na bazni slucaj, ukupno odstupanje napona, kao 1 ukupni gubici, priblizno su dva puta manji.
Ovakav ishod je oc¢ekivan, imajuci u vidu poziciju ¢vora 61 u mrezi (nalazi se blizu kraja
jednog od izvoda mreZe), kao 1 ¢injenicu da bas u ovom ¢voru postoji znac¢ajno veca potrosnja
u odnosu na ostale ¢vorove u mrezi. Slede¢i najpovoljniji scenario bio bi prikljuéenje
elektrane snage 3 MW u ¢voru 10. Prikljucenje elektrane snage 1 MW u ¢voru 21 smanjilo bi
odstupanje napona u ¢vorovima, kao i ukupne gubitke u mrezi. Prikljucenje elektrane snage
4 MW u ¢voru 30 dalo bi sli¢na ukupna odstupanja napona kao i kada nema elektrane, ali bi
gubici bili ve¢i u odnosu na bazni slucaj. Ukoliko bi se elektrana snage 5 MW prikljucila u
¢voru 42, povecala bi se 1 odstupanja napona, kao 1 gubici u mreZi, pa se moze konstatovati da
bi prikljucenje takve elektrane, ukupno gledano, lose uticalo na mrezu.

Na Slici 7. prikazani su profili napona u ¢vorovima mreze za svaki od scenarija prikljucenja
solarne elektrane i to za najnepovoljniji slucaj sa aspekta porasta napona — kada je
proizvodnja iz elektrane maksimalna (uzeto je da je proizvodnja jednaka instalisanoj snazi), a
potro$nja minimalna. Minimalna potroSnja je zabeleZena u iteraciji u kojoj je zbir aktivnih
snaga potroSnje u mrezi bio najmanji. S obzirom na c¢injenicu da ¢e prisustvo solarne
elektrane neminovno dovesti do porasta napona u ¢vorovima mreze, treba ustanoviti koja je to
maksimalna vrednost napona koja moZze da se javi.

Sa Slike 7. se vidi da se najveca vrednost napona javlja za slucaj priklju¢enja solarne
elektrane snage 5 MW u ¢voru 42 1 dostize vrednost od 1,035 r.j u ¢voru 42. Rezultat u ovom
konkretnom radnom rezimu, sa minimalnom potro$njom i maksimalnom proizvodnjom,
pokazao je da prikljucenje elektrane u ¢voru 42 daje najvecu vrednost napona, kao 1 ukupno
odstupanje napona. Ovakav ishod se poklapa sa rezultatima dobijenim na osnovu velikog
broja radnih stanja i oCekivan je s obzirom na ¢injenicu da je ukupna potroSnja aktivne snage
izvoda na kome se nalazi ¢vor 42 mala, u odnosu na ostatak mreze. Minimalno ukupno
odstupanje napona u ¢vorovima postize se u sluc¢aju elektrane instalisane snage 2 MW koja se
prikljucuje u ¢voru broj 61, Sto se takode poklapa sa rezultatima koji su dobijeni analizom
velikog broja radnih stanja.



Profil napona - Minimalna potro$nja i maksimalna DG proizvodnja
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Slika 7: Profili napona za bazni slucaj i 5 scenarija priklju¢enja solarne elektrane pri
minimalnoj potro$nji u mrezi

Na Slici 8. prikazani su ukupni gubici u sistemu pri minimalnoj potro$nji i maksimalnoj
proizvodnji za bazni slucaj i za 5 scenarija prikljucenja.
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Slika 8: Ukupni gubici u sistemu za bazni slucaj i za 5 scenarija priklju¢enja pri minimalnoj
potros$nji i maksimalnoj proizvodnji iz solarnih elektrana

Na osnovu Slike 8. moze se zakljuciti da su dva scenarija negativna sa aspekta ukupnih
gubitaka — prikljuéenje solarne elektrane instalisane snage 4 MW u ¢voru 30 i prikljucenje
elektrane instalisane snage 5 MW u ¢voru 42. Ostali scenariji priklju¢enja doprinose

smanjenju gubitaka aktivne snage u sistemu, Sto se poklapa sa rezultatima prikazanim u
Tabeli I1.



Treba napomenuti da se analizom najnepovoljnijeg radnog stanja moze dogoditi i da se
rezultati razlikuju u odnosu na one koji su dobijeni analizom velikog broja radnih stanja usled
intermitentnosti proizvodnje i potrosnje. Ukoliko i u slucaju najnepovoljnijeg rezima rada
veli¢ine od interesa ostaju u dozvoljenim granicama, odluku o tome koji je zahtev za
prikljuCenje najbolji za mrezu, treba doneti na osnovu podataka koji su dobijeni analizom
velikog broja radnih stanja.

5 ZAKLJUCAK

Rezultati dobijeni u ovom radu jasno ukazuju na superiornost probabilistiCke metodologije,
zasnovane na Monte Karlo simulacijama, u odnosu na tradicionalni deterministi¢ki pristup
koji se oslanja na jedno radno stanje. Analizom 1000 razli¢itih radnih rezima na IEEE 69
mrezi, odnosno analizom indeksa devijacije napona VDI, gubitaka aktivne snage, kao
kombinovanim indeksom KI, ustanovljeno je da optimizacija integracije solarnih elektrana
kroz detaljno ispitivanje uticaja razliCitih scenarija prikljucenja doprinosi unapredenju
performansi distributivnih mreza.

Posebno se istice da scenariji prikljucenja solarnih elektrana snage 2 MW u ¢voru 61 1 3 MW
u ¢voru 10 dovode do znacajnog smanjenja ukupnog odstupanja napona (izrazenog VDI
indeksom) i ukupnih gubitaka u mrezi u poredenju sa baznim stanjem, kada solarna elektrana
nije priklju¢ena. Ovi scenariji omogucéavaju postizanje bolje stabilnosti i efikasnosti sistema,
Sto je kljuéno za odrZavanje parametara mreze unutar definisanih granica. Nasuprot tome,
rezultati pokazuju da priklju¢enja solarnih elektrana u ¢vorovima 42 i 30 dovode do
povecanja naponskih odstupanja i gubitaka, ¢ime se ukazuje na negativan uticaj ovih
prikljucenja na performanse mreZze.

U kontekstu ograni¢enog kapaciteta za integraciju OIE i1 sve veéeg broja zahteva za
priklju¢enjem solarnih elektrana, rezultati ovog istrazivanja predstavljaju znacajan doprinos,
jer omogucuju operatoru da rangira potencijalne zahteve prema njihovom doprinosu
tehni¢kim performansama sistema. Analiza omogucava precizniju identifikaciju optimalnih
lokacija i dimenzija solarnih elektrana, ¢ime se postize Smanjenje negativnih uticaja na
naponske profile i gubitke u mrezi. Ovakav pristup omogucéava optimalnu integraciju novih
OIE koja je u skladu sa tehni¢kim i operativnim zahtevima savremenih distributivnih mreza.
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