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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Predmet istraZivanja ovog rada jeste
pracenje prognoze meteoroloskih parametara, stvaranje
modela korelacije meteoroloskih parametara i proiz-
vodnje i odredivanje modela za prognozu proizvodnje
fotonaponske elektrane FTN1 u Novom Sadu.

Kljuéne reci: Solarna energija, Fotonaponska elektrana,
Prognoza proizvodnje

Abstract — The aim of this paper is monitoring the
meteorological parameters forecast, creating the
correlation model of meteorological parameters and
production and determination of the model of generation
forecast.

Keywords: Solar energy, PV power plant, Generation
forecast.

1. UvOD

Obnovljivi izvori energije (OIE) predstavljaju oslonac
covecanstva u borbi sa negativnim efektima gasova stak-
lene baste (posebno CO,), koji se oéituju u sve veéim kli-
matskim promenama. Najce$¢e se koriste hidroenergija,
energija vetra sunca, buomase, mora i geotermalna ener-
gija. Njihova transformacija u elektri¢nu energiju omogu-
¢ava da se sve energetske potrebe ljudi obezbeduju na
ekoloski prihvatljiv nacin i bez izrazenih nuzefekata [1].
Za brzu popularizaciju i $iroko koris¢enje, najpogodnija je
solarna energija, koja se na jednostavan i jeftin nacin
moze transformisati u elektri¢nu ili toplotnu energiju. U
ovom radu ¢e biti razmatrana njena konverzija u
elektri¢nu energiju, ¢iju osnovu ¢ini foto-elektri¢ni efekat,
odnosno foto-naponska (FN) ¢elija.

Rapidan napredak industrije i tehnologije proizvodnje FN
¢elija poslednjih godina, rezultirao je trzi$no prihvatljivim
cenama komponenti FN sistema, a takode i velikim
rastom instalisanih kapaciteta.

Trenutno u svetu ima 760 GW FN elektrana sa dobrim
daljim perspektivama razvoja (slika 1), dok se u Srbiji
planira do 100 MW u narednih desetak godina [2,3].
Stoga je proizvodnja iz solarnih FN elektrana jedna od
najperspektivnijih i najvise razvijajuc¢ih podruéja primene
obnovljive energije.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Vladimir Kati¢, red.prof.

Gigawatts

800 ~760

700

621
600

500
407
400
305
300
228
200 178

100 138
100 — 39 70
a7

0

2010 20m 2012 2013 2014 2005 2016 2017 2018 2019 2020

Slika 1. Instalisani kapaciteti FN elektrana u svetu [2]

Sa tehno-ekonomskog aspekta, solarna energija je najbrze
rastu¢a obnovljiva tehnologija i sektor sa najve¢im ste-
penom investicija [4]. Ulaganje u solarne elektrane je is-
plativo, jer ova postrojenja imaju niske troskove odrza-
vanja, male zahteve za dodatno angazovanje radnika,
visoku pouzdanost, dugotrajan zivotni vek (25-30 god.),
te stabilan i predvidiv rad, pa sigurno donosi prihod [5].

1z gore pomenutih razloga vidi se da FN elektrane dobi-
jaju sve veci znacaj u savremenim elektroenergetskim sis-
temima (EES) i da se njihovom pravilnom i pouzdanom
radu poklanja sve veéa paznja. Jedan od aspekata rada u
EES-u predstavlja i pouzdano planiranje proizvodnje
bazirano na kratkoro¢nim ili dugoro¢nim prognozama.

U svetu je razvijeno vise razli¢itih metoda za progno-
ziranje rada FN elektrana, a tri najpoznatije su statisti¢ka-
hronoloska (statistical-time series), fizicka (physical) i
kombinovana (ensemble) metoda. One koriste savremene
metode vestatke inteligencije (statistiCka), satelitskog
snimanja i obrade slike (fizicka) [6,7]. Medutim, one su
veoma kompleksne, zahtevaju slozene algoritme i preciz-
ne ulazne podatke. Stoga su potrebne neke jednostavnije
metode prihvatljive tacnosti.

Cilj ovog rada je da se na osnovu posmatranja raspo-
lozivih meteoroloskih parametara utvrdi stepen njihove
korelacije sa proizvodnjom FN elektrane, odrede najre-
levantniji parametri i razvije dovoljno dobar model za
prognozu proizvodnje FN elektrane koriste¢i kratkoro¢nu
ili dugoro¢nu meteorolosku prognozu.

2. SOLARNI POTENCIJAL SRBIJE

Broj casova suncevog zracenja na teritoriji Srbije iznosi
izmedu 1.500 i 2.200 ¢asova godisnje. Prosecan intenzitet
sunéevog zratenja je od 1,1 kWh/m?/dan na severu do
1,7 kWh/m%dan na jugu — tokom januara, a od
5,9 kWh/m*dan do 6,6 kWh/m?’dan — tokom jula.
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Prosecna  vrednost energije zraCenja iznosi od
1.200 kWh/m?/godisnje u severozapadnoj Srbiji, do
1.550 kWh/m?/godisnje u jugoisto¢noj Srbiji, dok u
centralnom delu iznosi oko 1.400 kWh/m?%/godisnje.
Srbija ima znatno veéi broj ¢asova suncevog zracenja
nego vecina evropskih zemalja, a najbolji uslovi su u
jugoistoénom delu nase zemlje [8,9].

3. ZNACAJ KVALITETNOG I JEDNOSTAVNOG
MODELA PROGNOZE

Potrebe za preciznom prognozom proizvodnje FN
elektrane povecavaju se razvojem FN elektrana i njihovim
sve veéim udelom u energetskim bilansima. Time se
postize povecanje pozdanosti i smanjenje troSkova,
sigurnije  upravljanje elektroenergetskim mrezama,
efikasnije trgovanje elektriénom energijom dobijenom iz
FN elektrane i dr. [10]. Dodatno, predvidanje dovodi do
smanjenja broja jedinica u stanju pripravnosti i smanjenju
operativnih troskova rada u celom sistemu [11]. Posebno,
ono predstavlja mogucnost adekvatnijeg upravljanja u
slucaju agregiranja vise manjih FN elektrana u virtuelne
elektrane, jer se tada moZe umanjiti negativan uticaj
promenljivosti sun¢evog zraCenja [11,12]. Takode, na
trziStu elektri¢ne energije greska u prognozi moze da ima
velike finansijske posledice ukoliko znatno odstupa od
prijavljenih koli¢ina proizvodnje za dan unapred.Zato je
odvelike vaznosti da prognosti¢ki modeli budu kvalitetni,
odnosno da ih odlikuje tacnost i preciznost.

Osim §to je kvalitet prognostickog modela izuzetno bitan,
od velikog je znacaja i njegova jednostavnost. Cilj je da
se stvori model koji zadovoljava po kvalitetu, a koji ¢e
funkcionisati sa malim brojem ulaznih parametara, od-
nosno meteoroloskih podataka (temperatura, oblacnost,
vlaznost, iradijacija, itd.). Veliki broj ulaznih parametara,
zbog svoje brojnosti, predstavljaju optereéenje za racu-
narski model, bazu podataka i zahtevaju veoma skup
hardver.

Tacnost modela predvidanja proizvodnje FN energije
moze se povecati koris¢enjem velikog broja ulaznih vek-
tora. Medutim, ra¢unski troSkovi i sloZenost ¢e takode biti
povecani zbog agregacije velikog broja ulaznih parame-
tara. Stoga je dizajniranje modela predvidanja sa opti-
malnim brojem ulaznih parametara na osnovu korelacije
od najvece je vaznosti [13].

4. PREDLOG MODELA ZA PROGNOZU
PROIZVODNJE

Na osnovu podataka o solarnom potencijalu razmatrane
lokacije, proracuna, ali i istorijskih podataka o promeni
iradijacije tokom suncanih sati u razmatranom periodu
godine, kao i relevantnih meteoroloskih podataka dobije-
nih prognozom, odnosno kombinacijom fizi¢kog i statis-
tiCkog pristupa prognoze, moze se uociti odredeni Sablon
promene solarne iradijacije i tako pretpostaviti vrednosti
solarne iradijacije za neki odredeni dan za koji treba
izvrsiti prognozu proizvodnje.

Te vrednosti, kao i vrednosti temperature vazduha,
predstavljaju ulazne podatke u Matlab/Simulink model
FN elektrane. Za ulazne podatke u model odabrani su
upravo solarna iradijacija i temperature, jer se njihov
uticaj na proizvodnju FN elektrane pokazao kao

najznacajniji medu svim ostalim meteoroloskim paramet-
rima, odnosno pokazali su najsnazniju korelaciju sa iz-
laznom snagom elektrane.

Dakle, model za prognozu proizvodnje FN elektrane pod-
razumeva odredivanje, odnosno prognozu, ulaznih para-
metara u Matlab/Simulink model date elektrane (tempe-
rature vazduha i solarno zracenje). Zatim se, na osnovu
unetih ulaznih podataka dobijaju izlazni podaci, odnosno
trazena, prognozirana proizvodnja elektrane.

5. FN ELEKTRANA FTN1 KAO MESTO ZA
PRIMENU | PROVERU METODA

Predlozeni model za prognozu proizvodnje FN elektrane
primenjen je, a zatim i proveren, u slucaju FN elektrane
FTN1. Ova elektrana nalazi se u Novom sadu i pustena je
u rad oktobra 2011. god., kao prva zvani¢no prikljucena
FN elektrana na distributivnu mrezu EPS-a. Postavljena je
na ravnom krovu zgrade Fakulteta tehnic¢kih nauka (FTN),
iznad dela u kojem se nalaze amfiteatri, biblioteka i
Sitaonica. Tako je raspoloziva povrdina krova 1.100 m?
usled problema senéenja od strane okolnih objekata, samo
je severni deo pogodan za postavljanje panela.
Realizovana je fiksna noseca konstrukcija, tako da su
paneli okrenuti prema jugu sa nagibom od 30° [14].
Lokacija FN elektrane FTN1 prikazana je na slici 2.
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Slika 2. Lokacija FN elektrane FTN1 i izgled ravnog
krova na kom su postavljeni paneli [14]

FN elektrana FTN1 direktno je povezana na distributivnu
mrezu. Sastoji se od FN panela, invertora i zaStitne i
sklopne opreme sa DC i AC strane. FN paneli
organizovani su u dva niza od po 20 polikristalnih FN
panela koji su postavljeni pod uglom od 30° u odnosu na
povrsinu krova. Paneli su preko DC prekidaca povezani
na posebne ulaze invertora. Na AC strani invertora (ka
mrezi) nalaze se AC zaStitna i sklopna oprema i dvos-
merno brojilo aktivne snage [14]. Struktura opisane FN
elektrane data je na slici 3.
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Slika 3. Prikaz strukture FN elektrane FTN1 [14]

1927



Pojedina¢ne nominalne snage panela su 240 Wp, dok je
ukupna instalisana snhaga ove elektrane 9,6 kW, a
nominalna izlazna snaga invertora je 8 kW [14].

6. REZULTATI PRIMENJENOG METODA

Simulacija rada FN elektrane FTN1 izvrSena je za period
od sedam dana, pocevsi od 13.07.2021. i zakljuéno sa
19.07.2021. Tokom ovog perioda prac¢ena je vremenska
prognoza, odnosno meteoroloski faktori, kao S$to su
temperatura vazduha, brzina vetra, vlaznost, padavine i
oblacnost, kao i solarna iradijacija na lokaciji razmatrane
elektrane. Simulacija je izvrSena pomoc¢u Matlab/ Simu-
link modela FN elektrane FTN1 [15]. Kao ulazni podaci u
model elektrane unose se izmerena solarna iradijacija i
temperature vazduha, na osnovu kojih se kao odziv
modela, odnosno izlazni podatak, dobija izlazna snaga FN
elektrane.

U razmatranom periodu, kao dan sa najvecim solarnim
zratenjem, zabelezen je 13.07.2021. Ukupna vrednost
intenziteta suncevog zracenja u toku tog dana iznosila je
7,62 KWh/m2, Najvisa temperatura vazduha u periodu
dnevne svetlosti, odnosno u periodu kada je bilo sun¢evog
zraCenja na panele, iznosila je 38°C, a najniza 25°C.

Dan 19.07.2021. zabeleZzen je kao dan sa najmanjim
sunéevim zraCenjem ukupne vrednosti 2,206 kWh/mz2,
Najvisa temperatura vazduha u toku tog dana u period
dnevne svetlosti iznosila je 25°C, a najniza 20°C.

Vrednosti solarnog zrac¢enja tokom suncanih sati i proiz-
vodnja FN elektrane u danima sa najve¢im i najmanjim
zradenjem prikazane su na slikama 4 i 5, respektivno.
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Slika 4. Solarno zracenje tokom suncanih sati u danu sa
najvecéim i najmanjim zracenjem
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Slika 5. Proizvodnja FN elektrane FTN1 dobijena
simulacijom za dane sa najvecim i najmanjim solarnim
zracenjem

Na datim slikama se moze uo¢iti da proizvodnja elektrane
postoji isklju¢ivo tokom suncanih sati i proporcionalna je
iradijaciji.

7. PROCENA TACNOSTI METODA

Sa ciljem provere verodostojnosti modela za prognozu
proizvodnje FN elektrane FTNI1 izvrSeno je poredenje
rezultata prognoze za odredeni dan u buduénosti i

ostvarene proizvodnje za isti dan. Podaci o ostvarenoj
proizvodnji dobijaju se merenjem ostvarene proizvodnje
na samoj FN elektrani koja se razmatra. Kao dan za koji
je vrSena prognoza i provera dobijenih rezultata izabran je
31.07.2021. Vremenska prognoza za dati dan izvrSena je
pet dana ranije pre izabranog datuma, u cilju prikupljanja
meteoroloskih podataka potrebnih za prognozu proizvod-
nje.

Na slici 6 vidi se odnos prognozirane i stvarne, tj. izme-
rene solarne iradijacije za dan 31.07.2021. Prognozirana
vrednost iradijacije bila je neSto veca od izmerene u
prvim i poslednjim sunCanim satima tog dana, a nesto
manja od merene iradijacije u toku sati sa najveCom
iradijacijom. Takode, se moZe videti da su se u pojedinim
Casovima prognozirana i merena iradijacija gotovo podu-
darale.
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Slika 6. Prognozirana i izmerena iradijacija za dan
31.07.2021.

Na slici 7 prikazane su prognozirana i ostvarena, tj. me-
rena proizvodnja elektrane, dana 31.07.2021. Proizvodnja
dobijena pomoéu modela za prognozu proizvodnje tokom
svih suncanih sati razmatranog dana je ne$to veca od
ostvarene proizvodnje ¢ije su merenjem na elektrani. U
pojedinim ¢asovima odstupanja su bila veca, a u pojedi-

nim neznatna.
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Slika 7. Prognozirana i ostvarena (merena) proizvodnja
za dan 31.07.2021.

Razlozi zbog kojih se javljaju odredena odstupanja
merenih i prognoziranih vrednosti, jesu i odstupanja
merenih i prognoziranih veli¢ina koje se koriste kao
ulazni parametri u model, tj. iradijacije, temperature
ambijenta, ali i ostalih meteoroloskih parametara koji
uticu na proizvodnju FN elektrane.

Radi odredivanja ta¢nosti predlozenog prognostickog mo-
dela proracunata je srednja kvadratna greska, na osnovu
prognoziranih vrednosti proizvodnje koje su dobijene
pomocu predloZzenog modela i podataka o ostvarenoj
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proizvodnji dobijenih merenjem (dana 31.07.2021.).
Srednja kvadratna greska (RMSE, Root-Mean-Square
Error) odredena je izrazom:

N

Z(Xi_ prognozirao Xi_mereno)2
RMSE ==L (1)
N

gde X; prognozirano ©Znacava prognoziranu proizvodnju
elektrane za svaki sat tokom razmatranog dana, X; mereno
oznacava merenu vrednost ostvarene proizvodnje
elektrane za svaki sat tokom tog dana, a sa N je oznacen
ukupan broj sati tokom dana kada je vrSeno merenje.

Srednja kvadratna greska izraCunata prema izrazu (1)
iznosi 0,504.

Naravno, ova greska, a time i tanost modela, dosta zavise
od tacnosti meteoroloske prognoze, koja moze biti raz-
licita (pa i nedopustivo velika), a na osnovu koje se biraju
vrednosti ulaznih parametara modela. Primenom predlo-
zenog modela prognoze za dan 31.07.2021., vidi se da je
predvidena proizvodnja veca u odnosu na ostvarenu (slika
7). To odstupanje zavisi i od ta¢nosti meteoroloske
prognoze, koja u pojedinim danima moze biti veca ili
manja, pa to predstavlja rizik predlozene metode. Kao
posledica predvidanja veée proizvodnje od ostvarene,
moze do¢i do debalansa u EES, tj. dodatnih troskova u
sistemu, pa i zahteva za placanje penala kao nadoknade
Stete kod kupaca elektri¢ne energije. Za detaljniju analizu
i ocenu nivoa pomenutog rizika, potrebno je posmatrati
duzi vremenski period (i do godinu dana), $to je van
opsega ovog rada, odnosno plan za dalje istrazivanje.

8. ZAKLJUCAK

U ovom radu pokazano je da je moguce koristiti modele
za prognozu proizvodnje FN elektrane sa ograni¢enim
(manjim) brojem ulaznih parametara, koji su javno
dostupni. Na osnovu rezultata simulacije, kao i na osnovu
poredenja prognoziranih vrednosti proizvodnje, koji su
dobijeni kao rezultat predlozenog modela za proizvodnju,
i merenih vrednosti ostvarene proizvodnje FN elektrane
FTNI1, predlozeni prognosticki model se ocenjuje kao
dovoljno dobar za predvidanje priblizne proizvodnje FN
elektrane za razlicite vremenske prilike.

Zakljuéuje se da je model FN elektrane FTN1 verifiko-
van, da dovoljno dobro opisuje stanje i ponaSanje razmat-
rane elektrane i da se kao takav moze koristiti u predik-
tivne svrhe, ali samo za priblizno predvidanje. Ipak, na
osnovu proracunate greske, zakljucuje se da je, kada je u
pitanju trziste elektrine energije, veéa ta¢nost prognoze
ipak od velikog znacaja.
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