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U modernim elektroenergetskim sistemima (EES), @ntgalni udeo obnovljivih izvora energije (OIE) i
godine u godinu sve ¥k OIE se retko prikljguju direktno na prenosnu mrezu i dominatno pripadaj
distribuiranim izvorima energije, Sto se najviSenosi na fotonaponske sisteme. Distribuirana pramj® i
potroSnja formiraju mikromreZzu u kojoj se potroSnj@Ze snabdevati ili iz distribuiranih izvora ifi imreZe.
Integracija OIE uzrokovala je sve dee prisustvo pametnih mreza. Pametne mreZze oéawgju optimalno
upravljanje sistemima u prisustvu intermitentnihEOlJedna od vodéh aplikacija pametnih mreza je i
upravljanje potrosnjompPemand Sde Management (DSM). DSM omogdava pomeranje potroSnje u sate u
kojima je to za sistem najbolje, pfemu ukupna preuzeta energija ostaje konstantnabiB& upravljanje
potroSnjom uspesno izvrSavalo, neophodno je u dijag potroSnje definisati upravljivi i neupravljideo.
Neupravljiv deo potroSnje kod dodiastava obuhvata onaj deo potroSnje koji se ne npobeerati u vremenu.
On obuhvata osvetljenje, televizore, Sporete, Rdmeranje ove potroSnje u vremenu bicaf@o narusilo
komfor Zivota ljudi. Upravljiv deo potroSnje obutigaureiaje ¢ija se potroSnja moze pomerati u vremenu, pri
¢emu se ne naruSava komfor Zivota. Tu spadaju vesSnmamasine za pranje pdsil bojleri, TA péi, itd.
Pomeranjem vremena rada ovih dag, dijagram potroSnje se donekle moZe uskladiti djagramom
proizvodnje iz OIE (1).

Pametne mreZe su osnova pametnih sistema sa diistribm izvorima energije. Pored potro3nje i proiduje,

ovi sistemicesto obuhvataju i sisteme za skladiStenje enerBigmetni sistemi, pored distribuiranih izvora
koriste i spoljnu mrezu kao izvor elekime energije. Princip rada ovih sistema je stedproizvodnja iz
distribuiranih izvora je fiksna i njome se ne modpravljati, te se ona moze posmatrati kao negativna
neupravljiva potroSnja. ViSak ili manjak trenutmibtreba za energijom se u pametnom sistemu moienas
naina: punjenjem i praznjenjem akumulatorskih bagefijrodajom ili kupovinom elektiine energije iz eksterne
mreZe ili upravljanjem potroSnjom tako da se diagir proizvodnje iz OIE i potroSnje donekle preklope
Kombinacijom ovih akcija, mode je izvrSiti optimalno upravljanje pametnim sistera, pri ¢emu se kao
kriterijum optimizacije posmatraju troSkovi prevzetektréne energije iz spoljasSnje mreze.

Optimalno upravljanje pametnim sistemima sa diairdmim izvorima energije i akumulatorskim batemig je
trenutno vrlo aktuelna tema istrazivanja. Analipsavljanja potroSnje u sistemu sa réitiin izvorima energije
(elektricne i toplotne) je izvrSena u (2). Analiza optimandimenzionisanja sistema u pametninédua sa
distribuiranim izvorima energije i sistemima zaakbtenje je izvrSena u (3). Metodologija za smamje
vrSnog opteréenja u doméinstvima je prikazana u (4). Analiza optimalnog aigjanja hibridnog izolovanog
sistema kogaine solarne elektrane, vetroelektrane, sistemikiadstenje energije, agregat na biogas i dizel
agregat je prikazan u (5). U okviru (6) prikazar® ¢ptimalno upravljanje izolovanim sistemom sa
intermitentnim OIE, préemu se proizvodnja iz biomase posmatra kao pooht&amitentnoj prirodi OIE.

U ovom radu, izvrSena je analiza optimalnog upeay§ pametnog sistema jednog déimstva. Domainstvo
poseduje fotonaponski sistem kao intermitentni GPBred njega, sistem je povezan i na eksternu mirezu
akumulatorsku bateriju. Akumulatorska baterija slaa skladiStenje viSka energije koji se kasnijezeo
upotrebiti. Pored toga, korisnik ima mdmgost da vrSi kupovinu i prodaju elekine energije iz mreze po ceni
koja se u toku dana menja sa sathom rezolucijonSIN& dat je Sematski prikaz definisanog siste@if.rada

je da se odredi optimalno punjenje i praznjenjenaldatorskih baterija, kao i kupovine i prodaje d¢tgke
energije na slobodnom trziStu, pfému je cilj postti minimalne dnevne troSkove. Akumulacija energije u
sistemima za skladiStenje je magui iz OIE, ali i iz mreZe. Analize su odene za dva scenarija — u prvom je
pretpostavljeno da sistem ne poseduje mingst upravljanja potroSnjom, dok je u drugoméaju sistem u
mogutnosti da upravlja potroSnjom u cilju postizanjaioptinog stanja. Za razliku od radova koji su prikaizu
navedenoj literaturi, u ovom radu je pretpostauvjeia je cena elektme energije prilikom kupovine i prodaje u
istom satu raziita. U sliaju kada je ta cena ista, nije vazno déelise energija iz fotonaponskih sistema prvo
prodati mrezi, pa zatim po istoj ceni kupiti iz rbeeili ¢e se direktno vrSiti njeno skladistenje. Ucgiw kada je
cena razliita, vrlo je bitno da lice se energija iz fotonaponskih sistema direktnadig&titi u bateriji ilice se
prvo prodavati a zatim kupovati po &g ceni. Na taj né&n, vrSi se kompletno sprezanfitavog sistema
proizvodnje, potroSnje, skladistenja elekte energije i kupovine elektrie energije iz eksterne mreze.
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Sl. 1. Sematski prikaz analiziranog pametnog siatem

Rad je organizovan na sledaatin. Prvo su matematki definisane sve komponente sistema. Nakon toga je
izvrSena matematka definicija optimizacionog problema, gfeému je za njegovo reSavanje odabran genetski
algoritam (GA). Genetskim algoritmom je dobijenioini reZim rada svih komponenti sistema.

ELEMENTI PAMETNOG SISTEMA

U ovom poglavlju, prikazani su i definisani svi lenti i sve veliine kojec¢ine analizirani pametni sistedije
se optimalno upravljanje sprovodi. To su distrianir OIE, potroSnja sa svojim upravljivim i neupijarin
delom, akumulatorska baterija za skladiStenje djgeigeksterna mreza iz koje se eleftid energija moze
kupovati, odnosno prodavati.

Prvi element analiziranog sistema je fotonaponiském. Fotonaponski sistem vrSi konverziju svettosnergije

u elektrénu, pa je njegova proizvodnja direktno zavisnaredutnog potencijala solarnog Zeaja. Instalisana
snaga fotonaponskog sistema je 4 kW. Sistem jeojwtjentisan sa nagibnim uglom 22@0Podaci o solarnoj
iradijaciji za Beograd preuzeti su sa sajta Nadimndaboratorije za OIE u Koloradu (7). Na Sl. Zprana je
proizvodnja pretpostavijenog fotonaponskog sistemaoku analiziranog dana (11. maj). Proizvodnjom
fotonaponskog sistema se ne moZe upravljati, aeau sistemu posmatra kao negativha neupraviptagnja.

Proizvodnja fotenaponskog sistema
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Sl. 2. Proizvodnja iz analiziranog fotonaponskagesna
Drugi element analiziranog sistema je potroSnjakd<ge krajnji cilj svakog sistema da se zadvoljatesi za
potroSnjom, ovaj element sistema se moze smatrajzn&ajnijim. PotroSnja se jednostavno opisuje svojim



dnevnim dijagramom, kogé&ne upravljivi i neupravljivi deo, to je prikazama Sl. 3 (8). Na Sl. 3 je prikazan
dijagram opteréenja trafostanice koja napaja danmstva, skaliran na potroSnju jednog dd@matva. lako je
ovo sintetéki dijagram, u njemu se nalaze informacije o najvatnijoj snazi pojedinih utaja u doméinstvu u
toku dana, te je smatrano da upravo on najboljeremtuje pros@an dijagram jednog dordimstva.
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Sl. 3. Dijagram potro3nje sa upravljivim i neupiasmn delom

Akumulatorske baterije sluZe za skladiStenje eferdijihove glavne karakteristike su kapacitet kizyaosi 10
kWh, kao i maksimalna snaga punjenja koja izndei\8 Akumulatorske baterije imaju stepen iskéeija koji
je maniji od jedinice, i on je ¥ekada se baterija sporije prazni. Ovo je modelavaksponencijalnim zakonom,
pri ¢emu je efikasnost baterije funkcija trenutne srizagerije:

n =0,5691- B, o"°%* (1)

U sistemu je joS ostalo modelovati eksternu mr&sterna mreza predstavlja beskamazvor energije, pri
¢emu pametni sistem ima magwst i da proda kao i da kupi energiju. Kakocgava optimizacija svodi na
proratun finansijskih troSkova, eksterna mreza se jeévost opisuje satnom cenom elekte energije, pri
¢emu se pretpostavlja da je cena prilikom prodag&taéne energije 10% jeftinija nego prilikom kupovinea N
Sl. 4 je prikazan grafik kupovne, odnosno prodajeee elektkine energije (9).

Cena elektricne energije iz eksterne mreze
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Sl. 4. Cene elekithe energije iz eksterne mreze za analizirani dan



MATEMATI CKA DEFINICIJA OPTIMIZACIONOG PROBLEMA

U prethodnom poglavlju, definisan je i prikazan emattki model svih elemenata analiziranog sistema. U
ovom poglavlju, izvrSena je matentkid definicija optimizacionog problema. Optimizadioproblem se
posmatra kroz dva scenarija. U prvoméaju, pretpostavljeno je da sistem ne poseduje dragpi upravljanja
potroSnjom, odnosno da je 0% potroSnje upravljifako je i proizvodnja iz fotonaponskog sistema riks
neophodno je odrediti samo dijagrame punjenja, sdagraznjenja akumulatorskih baterija, kao i diage
kupovine i prodaje elektme energije u eksternu mrezu, pemu je neophodno da u svakom trenutku balans
shaga bude zadovoljen:

Pipotr +PP 4 Pibat + PEXt =0 (2)

U ovom izrazu,Pi’"’" predstavlja snagu potrosnjei - tom satuj=1,...,24, pricemu se ova snhaga uzima kao
negativna. ZatimpP?V predstavlja proizvodnju iz fotonaponskih sistema-utom satu, préemu je ova snaga
uvek pozitivna. Snaga akumulatorske bateAf¢* se uzima kao pozitivna kada se akumulatorska ifater
prazni, odnosno kao negativha ako se akumulatdosierija puni. | na kraju, prilikom kupovine elektre
energije iz mreze usvaja se da je vrednost s®&ffepozitivna, a prilikom prodaje negativna. Kako siage
proizvodnje iz fotonaponskih izvora fiksne, kao atqwSnje, dobija se da preuzeta snaga iz ekstemeZem
direktno zavisi od snage akumulatorske baterijmgZtnga se u ovom radu, zaddjkada sistem ne poseduje
mogutnost upravljanja potroSnjom, usvaja da je jedinpoz@at dijagram snaga akumulacionih baterija. Pored
ovih jednakosti, neophodno je da kumulativni zliiaga akumulacionih baterija uvek bude&ived nule (5to
zn&i da baterija ne moZe troSiti energiju koju prethodije skladiStila), odnosno da mora biti manji od
kapaciteta baterije (Sto ztiada se u sistemu ne moze skladistiti viSe enengiigo Sto je kapacitet baterije).
Takade, neophodno je da svaka od snaga baterije buda mdmaksimalne snage punjenja baterije.

Objektivna funkcija definisanog optimizacionog plerba je minimum troSkova preuzete elekig energije iz
eksterne mreze, i ona s€waa na sleds nadin:

24

KF = minz ¢ PEXt 3)

i=1

U ovom izrazu, vrednost; zavisi da li je snaga preuzeta iz mreZe pozitithaegativha. Ova objektivha
funkcija je ista i u sltaju kada se analizira sistem koji poseduje néagst upravljanja potroSnjom. U ovom
slu¢aju su nepoznate veine, pored snaga akumulatorskih baterija, i snagepnje. U tom skaju, javlja se jos

jedno ograriienje tipa jednakosti, a to je da u toku dana, ukymeuzeta energija mora ostati konstantna:

24 24
- —pos
Z Piupr pre :Z Piupr po. (4)
i=1 i=1
U ovom izrazu,P.

) predstavlja upravljivi deo snage potrédaii — tom satu, dok j&, upravljivi
deo snage potroSnjeiu- tom satu nakon upravljanja potroSnjom. Jeéiza(4) definiSe da ukupna upravljiva
energija pre i nakon upravljanja potroSnjom moratb&onstantna.

upr—pre upr—pos

Na ovaj ndin izvrSena je definicija optimizacionog problemaabziranog u ovom radu. Za reSavanje
optimizacionog problema, iskoésn je genetski algoritam (GA). Razlozi za to sujmiroPrvo, definisani
optimizacioni problem nema veliki broj promenljiviu sliaju sistema bez upravljanja potroSnjom to su 24
nepoznate, dok je u slaju sistema sa upravljanjem potroSnjom to 48 prdjindr) tako da je vreme
konvergencije predloZenog algoritma veoma brzo. eBhn algoritam je algoritam koji na vrlo jednostav
nadin uvazava ogratiénja tipa jednakosti i nejednakosti, te je jednamtai za programiranje. Koki8nje
klasicnih metoda, iako ubrzava vreme konvergencije ogtiicionog problema, istiskuje dalekoteenapore za
programiranje i definiciju samog reSenja. Glavrzlog zasto se koristi GA je i taj Sto se definisapiimizacioni
problem ni ne moZe predstaviti u kk&sbj optimizacionoj formi u kojoj figuriSu sve difencijabilne funkcije.
Razlog za to je uslov da cena elekig energije zavisi od toga da li se ona kupujprifidaje u mrezu. U takvim
situacijama, GA je praktho nezamenljiv.

GA predstavlja algoritam koji je inspiraciju promaSu teoriji evolucije. Naime, u procesu razmnohjwa
najce&e westvuju jake jedinke, koje su prethodno savladaleijeg neprijatelja, i one svoje dobre gene prenos



na svoje potomke. Sa druge strane, slabije jedieke westvuju u razmnozavanju, te zbog toga njihovi ioSij
geni polako izumiru. Na taj dan populacija postaje viemenom sve kvalitetnijacaj Isto to se deSava i u GA,
pri ¢emu se jedinka opisuje skupom méiureSenja, dok se kvalitet jedinke ocenjuje njenoljektivnhom
funkcijom. Na SlI. 5 prikazan je slikoviti prikaz GA

Inlcualna populacua

Evaluacija
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Gen —Gen+i

Reprodukcija

Sl. 5. Osnovni delovi genetskog algoritma

Da bi se olakSao protan i programiranje, umesto satnih snaga akumulkitorisaterija posmatraju se satne
vrednosti napunjenosti akumulatorske baterije, ¢eimu je razlika ove dve vrednosti jednaka snazi
akumulatorske baterije. Na taj dma, prilikom primene GA, ne moZe se desiti da eijarg akumulatorskoj
bateriji bude véa od kapacitivnosti baterije, odnosno da bude madjaule. Tada se mora vodititma o tome
da razlika svake dve susedne vrednosti ne smaibitca od snage punjenja baterije. Prilikom peoraa, vrsi se
ova provera i vrSi se ispravka podataka tako daustav bude zadovoljen.

Ogranienije tipa jednakosti koje se odnosi na upravljiv deage potroSnje se vrlo jednostavno uzima u abzir
GA. Naime, kako je poznata upravljiva energija, kepoznate valine se mogu posmatrati procentualni udeli
upravljive energije u svakom satu, gfemu zbir nepoznatih veélna mora biti jednak 100%. To se na
jednostavan r@n postize. Prvo se u genetskom algoritmu ddje na sldajan ngin skup od 24 broja, nakon
¢ega se svaki od njih deli sa njihovim zbirom. Niantin, princip sl&ajnosti koji je osnova GA se ne naruSava,
a ograntenje tipa jednakosti je ispunjeno. Kroz iteracggaj uslov se ne mora proveravati, dovoljno je svak
put dobijene vrednosti normalizovati tako da seijdgtrocentualni udeli upravljive energije u svaksatu.

REZULTATI ANALIZA

U ovom poglavlju, prikazani su rezultati analizaasgedenih na definisanom pametnom sistemu. U prvom
sluaju, pretpostavljeno je da sistem ne poseduje dmaxai upravljanja potroSnjom, te se tada smatra d®4
energije upravljivo. Tada se kao nepoznate vredrpxtmatraju snage akumulatorske baterije, kaoagsn
preuzimanja iz eksterne mreZe. Na Sl. 6 prikazatijggram snage akumulatorske baterije.



Proizvodnja baterije u analiziranom danu
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Sl. 6. Snaga akumulatorske baterije u sistemu &2

Sa Sl. 6 se vidi da u sistemu bez upravljanja gojom, kupovina elekithe energije se najviSe vrsi u satima u
kojima je cena elekine energije najmanja. Kasnije se ta energija majiridSi u satima u kojima je njena cena
najvisa. Na taj nén, postizu se maksimalne ustede u pametnom sistélawsl. 7 prikazan je dijagram koji
prikazije snagu kojom se preuzima energija iz ekstenrezZe.
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Sl. 7. Snaga kojom se preuzima energija iz ekstemaZe

Na Sl. 7 se moze videti da se dijagram snage kgeranergija preuzima iz eksterne mreze ne formgaa
dijagramu potroSnje, ¥epretezno prema dijagramu cena. Na tajimaakumulatorske baterije omogavaju
kupovinu i skladistenje elektme energije onda kada je ona najjeftinija,q@inu se skladiStena energija koristi
onda kada je cena elekine energije na berzi najge Ovom efektu dodatno doprinosi i to Sto se efelgi
fotonaponskih sistema proizvodi onda kada je i celelitricne energije visa na berzi. U dobijenim analizama,
dobijena je optimalna dnevna cena elekii energije koja iznosi 1,88

U drugoj analizi, pretpostavljeno je da sistem ploge mogénost upravljanja potroSnjom, i za taj &ij je
izvrSena optimizacija. Da bi se spilte da se sva potroSnja prebaci u sat sa najjgftimicenom elekttine
energije, uvedeni su troSkovi koji se odnose nao/@dpteréenje, i oni iznose 1,5 c€/kW za vrSna opterga
iznad 6 kW. Na Sl. 8 prikazan je novodobijeni digm potrosnje.



Potrosnja u sistemu nakon upravljanja potrosnjom
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Sl. 8. Novi dijagram potroSnje sistema u optimalrsiamju

Na Sl. 9 je prikazan dijagram snage akumulatorsierfje u analiziranom danu, dok je na Sl. 10 @
snaga kojom se energija preuzima iz eksterne mreze.

Proizvodnja baterije u analiziranom danu
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Sl. 9. Dijagram snage akumulatorske baterije @sistsa upravljanjem potroSnje
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Sl. 10. Dijagram snage akumulatorske baterije teisig sa upravljanjem potrosnje



Sa Sl. 8 — SI. 10 moze se dlalo zakljutka na koji ndin treba upravljati potroSnjom i akumulatorskim
baterijama u pametnim sistemima u prisustvu OlEo Ka prethodnom stiaju, vidi se da se punjenje baterija
vrSi u satima kada je cena elektrg energije najmanja. Sa druge strane, u ovorajsijyavlja se josS jedna
pogodnost, a to je da se potroSnja tekmoze pomerati u sate u kojima je cena el@idrenergije najmanja. U
sluiéaju da nije uveden uslov da se vrSna shaga izn&W/6mora dodatno ptati, dobilo bi se da se sva
upravljiva energija mora prebaciti u jutarnje st Sl. 10 se najbolje vidi da se energija iz mreagisSe
preuzima onda kada je i najjeftinija, dok u satimkojima je cena elekte energije naju& dolazi i do prodaje
odraiene energije mrezi. Dobijeni dnevni troSkovi u ovsingaju su 1,7€.

ZAKLJIU CAK

U ovom radu, izv8ena je analiza optimalnog skladigt energije i upravljanja potroSnjom u pametnéstemu

sa distribuiranim izvorima energije. U prvom &ju, pretpostavljeno je da sistem ne poseduje droxgt
upravljanja potrosnjom, dok je u drugomdglju primenjeno i upravljanje potrosnjom. U prvopéri je uateno

da sistemom za skladiStenje energije treba uptatdjgo da se on puni onda kada je cena elegldrenergije na
trZiStu niska, prtemu se ta energija koristi onda kada je cena I&uraajvéa. Zbog toga je preuzeta energija
iz mreZze najmanja onda kada je cena na trziStietgj\Dobijeni dnevni troSkovi u tom slaju iznose 1,9€. U
drugoj analizi, takée se dobija da se elekina energija iz mreze maksimalno koristi onda kadaj¢na cena
najniza, dok se u satima u kojima je ta cena viselektrécna energija predaje mrezi. Kada se energija preuzme
iz mreze, tada je sve jedno daté se ona iskoristiti za punjenje akumulatorske jatdi za podmirivanje
upravljive potroSnje. U drugom slaju, dobijeni troskovi sd.,77, odnosno 10,6% manji u odnosu na sistem
bez upravljanja potrodnj&ime se potuwtuje da se uz pondoupravljanja potroSnjom mogu pastidodatne
uStede.
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