NASTAVNO-NAU CNOM VE CU
ELEKTROTEHNI CKOG FAKULTETA U BEOGRADU

Na 743. sednici Nastavno-nmog vea Elektrotehnikog fakulteta u Beogradu odrzanoj
07.02.2012. godine, odteni smo zaclanove Komisije za ocenu uslova i prihvatanje teme
doktorske disertacije kandidata mr Zeljgurisica, dipl. inZ. elektrotehnike, pod naslovom:
“Modelovanje i analiza uticaja prostornog i vremenskog profila snage vetra u projektovanju i
eksploataciji vetroelektrana u elektroenergetskom sistemu”. Nakon pregleda dobijenog materijala,
Nastavno-natnom veu Elektrotehnikog fakulteta podnosimo slege

|IZVESTAJ

1. Podaci o kandidatu:

Zeljko R.Durisi¢ je roten 1972. godine u selu Babino, Berane, Crna Gasao@u 3kolu je
zavrSio u rodnom selu, a srednju elektrotekmi Skolu u Beranama. Studije elektrotehnike je
zapaeo na Elektrotehtkom fakultetu u Podgorici, a nastavio na Elektratekom fakultetu u
Beogradu, na smeru Elektroenergetski sistemi (EH3plomski rad ,Analiza uslova za
prebacivanje visokonaponskih asinhronih motoraegagg na drugi sistem sabirnica“ je odbranio
1999. godine. Postdiplomske studije je upisao 19@@line na smeru Elektroenergetske mreze i
sistemi. Magistarski rad “Razvoj algoritama za w@iljie frekvencijske releje u uslovima velikih
izoblicenja ulaznih signala” je odbranio 2006. godine.oldut oktobra 2008. boravio je na RISO
institutu - Danish Technical University, gde je zavrSio kurs za projektovanje vetroeleldara
koris¢enjemWind Atlas Analysis and Application Program (WASsP).

Na Elektrotehnikom fakultetu u Beogradu zaposlio se 2001. godinevanju asistent
pripravnik pri Katedri za EES. U aktuelno zvanjsijstent pri Katedri za EES, izabran je 2007.
godine. U nastavi na Elektrotellkom fakultetu u Beogradu angazovan je nadergu ra&unskih
vezbi iz predmeta: Mehanika, Elementi elektroentsigle sistema, Praktikum iz elemenata EES,
Elektrane, Razvodna postrojenja, Obnovljivi izveniergije, Kvalitet elekténe energije i Digitalne
relejne zastite.

Oblasti naudnoistrazivékog rada kojima se do sada bavio su: obnovljiviorzvenergije,
digitalne relejne zastite, kvalitet elekine energije, elekithe masine, nadzemni vodovi i plazma
tehnologije tankih prevlaka. Koautor je dve knj{gelzbenika) i autor/koautor 106 rtaih/strinih
radova (9 radova u rdanarodniméasopisima sa SClI liste, 2 rada udmearodniméasopisima koji
nisu na SCI listi, 23 rada na thearodnim konferencijama, 22 rada u démmcasopisima i 50
radova na domi@m/ regionalnim konferencijama).

Ucestvovao je u realizaciji ¥eg broja projekata i rukovodio izradom viSe studzabblasti
vetroenergetike. Poseduje licence za rad sa poofasim softverima za projektovanje
vetroelektrana: WAsP, WAsP Engineering i WIindPRO.utok je elaborata Analiza
vetroenergetskog potencijala ciljnog regiona Leskova, na osnovu kojeg je izgtana prva
vetroelektrana u Srbiji.

Reference koje kvalifikuju kandidata za izradu predene doktorske disertacije:

Iz uZe oblasti kojoj pripada predloZena doktorsisedacija Zeljkoburisi¢ je objavio sledée
radove u vodam meiunarodniméasopisima sa SCI liste:
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1. Z. Purisi¢, J. Mikulovi, A model for vertical wind speed data extrapolatfor improving
wind resource assessment using WAsP, Renewablegfngét (2012), pp. 407-411.
ISSN 0960-1481, (IF 2.580).

2. Z. burisi¢, J. Mikulovic, Assessment of the Wind Energy Resource in thethSBanat
Region, Serbia, Renewable& Sustainable Energy Reviel6 (2012), pp. 3014-3023.
ISSN 1364-0321, (IF 4.595).

3. Z.Purisi¢, J. Mikulovié, 1. Babi, Impact of wind speed variations on wind farm emog in
the open market conditions, Renewable Energy (20d@)10.1016/j.renene.2012.03.015.
ISSN 0960-1481, (IF 2.580).

Doprinosi objavljeni u navedenim radovima predgtgul rezultate istraZivanja kojie biti
izlozeni u doktorskoj disertaciji kandidata. Poreal’edenih radova, iz Sire oblasti vetroenergetike
Zeljko Purisié je publikovao 15 radova na denarodnim konferencijama, 3 rada u déima
¢asopisima i 13 radova na dofira i regionalnim konferencijama.

Dobitnik je jedne odcetiri ravnopravne nagrade za najbolji poster rad Ehaopskoj
konferenciji o energiji vetraHuropean Wind Energy Conference — EWEC), Marseille, France,
2009. godine. Autor je rada ,Karakteristike vetnajuznom Banatu i uslovi integracije
vetroelektrana u EES SrbijeKoji je proglasen za najzapazeniji referat u ok@itudijskog komiteta
C1 na 30. nacionalnom savetovanju CIGRE, Zlatig64d,1. godine.

Recenzent je n@einarodnogcasopisaRenewable & Sustainable Energy Reviews (M21) i
domaeg casopisa Elektroprivreda. Recenzent je studija ifasib energije vetra za potrebe
Elektroprivrede Srbije.

2.  Predmeti cilj istrazivanja

Predmet istrazivanja predloZzene doktorske disgetag modelovanje i analiza uticaja
prostornog i vremenskog profila snage vetra u jtojanju i eksploataciji vetroelektrana u EES-u.

U fazi planiranja vetroelektrane k§ni zadatak je pouzdano ufiwanje resursa energije
vetra. Postoj@ matemaitiki modeli, na kojima se baziraju profesionalni geft za regionalnu
analizu resursa energije vetra, obuhvataju prostatnne i vremensku promenu parametara koji
uticu na visinski profil brzine vetra. Da bi se izvr&gtimalan izbor vetroagregata i smanjile
nesigurnosti u proceni proizvodnje vetroelektrameophodno je pri analizama regionalnog
potencijala vetra uvaziti vremenske promene visigsfirofila brzine vetra, odnosno visinski profil
brzine vetra posmatrati kao dinatku karakteristiku vetra. UKljtivanje vremenskih varijacija
visinskog profila brzine vetra u model za analiasursa energije vetra i procenu proizvodnje
vetroelektrane je jedna od tema kégabiti analizirana u doktorskoj disertaciji.

Za sagledavanje ekonoinopsti projekta vetroelektrane potrebno je u fazbjgktovanja
izvrSiti Sto bolju procenu njene godiSnje proizvdelektrétne energije. Olno su za procenu
proizvodnje raspoloziva namenska merenja brzineveatja su vrSena u relativno kratkom periodu
vremena (oliino jedna godina) u odnosu na planirani eksploataciek vetroelektrane (20 — 25
godina). Korigenje jednogodisnjih mernih podatka o brzini vetnasi neprihvatljivu nesigurnost u
proceni proizvodnje vetroelektane, jer je mernaimg@anogla biti manje ili viSe vetrovita u odnosu
na proseénu godinu u planiranom eksploatacionom veku vedideane. Za smanjenje nesigurnosti
u proceni proizvodnje vetroelektrane potrebno jadtiti viSegodiSnja merenja brzine vetra koja su
vrSena u referentnoj hidrometeoroloskoj staniciilin@am regionu. Uspostavljanje korelacionih
jedn&ina izmetu mernih podataka iz referentne merne stanice afadd sa mernog stuba na ciljnoj
mikrolokaciji je od sustinske vaznosti u ovoj amglpa je potrebno razviti Sto bolji matengdi
model. U tom cilju potrebno je uvaziti vremenskemene visinskog profila brzine vetra, jer je
visina anemometara u meteoroloskim stanicama&nobzn&ajno niza od merne visine na ciljnoj
lokaciji. Razvoj matematkog modela za procenu proizvodnije elekte energije vetroelektrane na
osnovu standardnih hidrometeoroloskih podatakazmibvetra i utvidenog visinskog profila brzine
vetra u ciljnom regionu je jedan od zadataka &ejbiti analiziran u doktorskoj disertaciji.
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Vremenski profil snage vetra je bitan za sagledgvaslova plasmana elekine energije iz
vetroelektrana na slobodnom trzistu. Proizvodngkteltne energije iz konvencionalnih elektrana je
uglavnom planska i moze se prildgwati zahtevima trziSta i time ostvarivati najbofjana za
proizvedeni kWh. Proizvodnja elekinie energije u vetroelektranama je u velikoj meedwidiva,
ali se ne moze uskladiti za zahtevima potroSnje ngr diktira vetar. U cilju sagledavanja
ekonoménosti neke vetroelektrane, pored procene gruasegodiSnje proizvodnje, potrebno je u
fazi njenog planiranja izvrsiti ekonomsku valoriga@roizvedene energije. U doktorskoj disertaciji
bi¢e izvrSena korelaciona analiza iztuetipicnih dnevnih i sezonskih profila snage proizvodnje
vetroelektrane i profila cene na trziStu elektd energije. Na osnovu sprovedene analize bi
definisani kvantifikatori za valorizaciju elekirie energije iz vetroelektrana na slobodnom trzistu
elektricne energije.

Pored trziSnih efekata, analiza vremenskog prdfifane vetra je zri@jna i za sagledavanje
uticaja vetroelektrana na gubitke u elektroenekgpg¢tmrezi, Sto¢e biti jedna od tema predlozene
doktorske disertacije. Gubici energije u elektragetskim mrezama su nelinearna funkcija tokova
snaga, pa je za njihov préta potrebno poznavati profile potroSnje i proizvediZa sagledavanje
uticaja vremenskog profila proizvodnje vetroelektrana ukupne gubitke potrebno je razviti
odgovarajde statisitke matematikke modele. Osim uticaja na tokove snaga, vremepsil
brzine vetra je zri@jan i za organizovanje regulacione rezerve snage$, odnosno koordinaciju
proizvodnje elektrana u EES. U rade biti analizirani uslovi balansiranja snage u E&5
zna&ajnim instalisanim kapacitetima vetroelektrana lowima razltitih vremenskih profila brzine
vetra. U doktorskoj disertaciji bi bila predlozemaetodologija i izvrSena analiza ekonomske
opravdanosti limitiranja gradijenta snage vetrogbaie u uslovima nestabilnog vremenskog profila
brzine vetra.

Osvrt na relevantne bibliografske izvore

Teme prodavane u ovoj disertaciji su danas veoma aktuelneattavku su dati neki od
radovi u kojima su sprovd@ne analize koje su od interesa za doktorsku disgrt

[1] A. M. Foley, P. G. Leahy, A. Marvuglia, E. J. McKg®p Current methods and advances in
forecasting of wind power generation, Renewablerggnd7 (2012) 1-8.

[2] C. Brunetto, G. Tina, Wind generation imbalancesafiees in day-ahead energy markets: The
Italian case, Electric Power Systems Research @11)21446—-1455.

[3] H. Chao, Efficient pricing and investment in elety markets with intermittent resources,
Energy Policy 39 (2011) 3945-3953.

[4] C.K. Woo, I.Horowitz, J.Moore, A.Pacheco,The impatiwind generation on the electricity
spot-market price level and variance: The Texas®e&pce, Energy Policy 39 (2011) 3939—-
3944.

[5] N. J.Cutler, N.D.Boerema, I.F.MacGill, H.R.Outhrejgh penetration wind generation
impacts on spot prices in the Australian natioretteicity market, Energy Policy 39 (2011)
5939-5949

[6] A.Cruz, A. Munoz, J.L. Zamora, R. Espinola, Theeeffof wind generation and weekday on
Spanish electricity spot price forecasting, ElecRower Systems Research 81 (2011) 1924—
1935.

[7] Evaluating the Impacts of Real-Time Pricing on tdeage of Wind Generation, IEEE
Transactions on Power Sysatems 24 (2009) 516 — 524.

[8] Banuelos-Ruedas F, Angeles-Camacho C, Rios-Maw&llAnalysis and validation of the
methodology used in the extrapolation of wind speaté at different heights, Renewable and
Sustainable Energy Reviews 14 (2010) 2383-2391.

[9] Rehman S, Al-Abbadi NM, Wind shear coefficients dhdir effect on energy production,
Energy Conversion and Management 46 (2005) 2578-259
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[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

G. Gualtieri, S. Secci, Comparing methods to caleuhtmospheric stability-dependent wind
speed profiles: A case study on coastal locati@me®able Energy 36 (2011) 2189-2204

M. A. Lackner, A. L. Rogers, J. F. Manwell, J. GcGbwan, A new method for improved
hub height mean wind speed estimates using shontteb height data, Renewable Energy
35 (2010) 2340-2347.

Ummels, B.C.; Gibescu, M.; Pelgrum, E.; Kling, W.Brand, A.J., Impacts of Wind Power
on Thermal Generation Unit Commitment and Dispat&EE Transactions on Energy
Conversion 22 (2007) 44 — 51

M.H. Albadi, E.F. El-Saadany, Overview of wind paweatermittency impacts on power
systems, Electric Power Systems Research 80 (B2I)632

Makarov, Y.V. Etingov, P.V. Jian Ma, Zhenyu Hsubbarao, K, Incorporating Uncertainty
of Wind Power Generation Forecast Into Power Sys@peration, Dispatch, and Unit
Commitment Procedures, IEEE Transactions on SwudiarEnergy 2 (2011) 433 — 442.

Polazne hipoteze

U radu se polazi od sle¢lb hipoteza:

Visinski i prostorni profil snage vetra se moze mlogati na osnovu merenja brzine vetra u
odreienim ta&kama. Modelovanje visinskog i prostornog profilaibe vetra je od kljénog
interesa za pouzdano ufiwranje resursa energije vetra i projektovanje \aektrana.

Vremenski profil brzine vetra ima efekte u pogleekonoménosti vetroelektrane. U tom
pogledu polazi se od pretpostavke da je koreligamoamenskih profila cene elekine
energije na berzi i vremenskog profila proizvodvggroelektrane kljeni pokazatelj u pogledu
valorizaciju elektitne energije proizvedene u vetroelektranama.

Efekti rada vetroelektrana na elektroenergetskesissu dominantno odteni suteljavanjem

vremenskih dijagrama potroSnje i dijagrama proinjedvetroelektrana. Ova &ljavanja

odreiuju tokove snaga kroz elemente distributivnog misiea time i definiSu gubitke i
naponske prilike u distributivnoj mrezi.

Naune metode istrazivanja

Metodologija istraZivanja u okviru predloZene dokl® disertacije sastd@@ se u sledem:
Pregled postojgh rezultata u oblasti modelovanja prostornog peidfrzine vetra sa posebnim
osvrtom na visinski profil brzine vetra.

Razvoj metodologije i odgovardjin originalnih matematkih modela za analizu regionalnih
resursa energije vetra i procenu proizvodnje dl@drenergije vetroelektrane uz uvazavanje
vremenske promene visinskog profila brzine vetra.

Razvoj metodologije i odgovardjin originalnih matematkin modela za analizu i
kvantifikovanje uticaja vremenskog profila brzinetra na ekononinost vetroelektrane u
uslovima rada na slobodnom trziStu elekte energije.

Razvoj metodologije i odgovardjin matematkih modela za analizu uticaja vremenskog
profila snage proizvodnje vetroelektrane na gubitheikljucnoj elektroenergetskoj mrezi.

Razvoj metodologije za optimalno upravljanje gradipm snage vetroelektrane u uslovima
nestabilnog profila snage vetra.

Testiranje i analiza razvijenih matengith modela kori8enjem realnih namenskih mernih
podataka o parametrima energije vetra sa viSe mamnikrolokacija razitih klimatskih i
topografskih okruzenja (rawsarski, brdoviti i planinski teren).
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5. Oekivani nauéni doprinosi u doktorskoj disertaciji

* U predlozenoj doktorskoj disertaciji d@ razvijen novi pristup u modelovanju visinskog
profila brzine vetra. Razvijeni model bi omdgu pouzdaniju i t&niju procenu regionalnog
potencijala energije vetra i pouzdaniju procenuizuadnje vetroelektane kada je merna
visina anemometarskog stuba niza od planiraneevisgovine vetroturbine. Razvijeni model
bi bio primenljiv u postoj@m namenskim profesionalnim softverima (WAsP) zalan
regionalnog potencijala energije vetra i procemizwodnje vetroelektrana.

» Bic¢e razvijena metodologija za odieanje dinamikog koeficijenta smicanja vetra, Sto bi
omoguilo ukljucivanje vremenskih varijacija visinskog profila brei vetra u model za
dugor@nu procenu potencijala energije vetra na osnovadstanih hidrometeoroloskih
mernih podataka.

» Bice definisani indeksi korelacije vremenskog profitaizvodnje vetroelektrane i profila cene
elektricne energije na berzi. Definisani indeksi bi predg# kvantitativnu meru za
valorizovanje kvaliteta vetra, kao primarnog enatge u pogledu njegovog vremenskog
profila.

e Bi¢e razviena metodologija i odgovaréju matemaitki model za procenu uticaja
vetroelektrana na gubitke u prikdjooj elektroenergetskoj mrezi.

6. Plan istraZzivanja i struktura rada

PredloZena disertacija se sastoji od nekoliko tekiatcelina kojece biti u disertaciji
obrativane u posebnim poglavljima.

U prvom-uvodnom delu rada d@ dat kratak opis osnovnih pokazatelja i karaki&es
energije vetra, kao i pregled tehnologija i treralavoblasti elektromehatkie konverzije energije
vetra. Posebnae biti istaknut praktini zna&aj tema koje su predmet istrazivanja u doktorskoj
disertaciji.

U drugoj celini rada IBe analizirani modeli za prostorni profil snage &efa posebnim
osvrtom na visinski profil brzine vetra. & analizirani kljgni parametri koji definiSu visinski
profil brzine vetra. Da bi se izvrSio optimalan azbvetroagregata i smanijile nesigurnosti u proceni
proizvodnje vetroelektrane, neophodno je pri amafia regionalnog potencijala vetra uvaziti
vremenske promene visinskog profila brzine vetdnasno visinski profil brzine vetra posmatrati
kao dinamtku karakteristiku vetra. Uklgtivanje vremenskih varijacija visinskog profila brei
vetra u model za analizu resursa energije vetrnedgnu proizvodnje vetroelektrane je jedan od
nawnih doprinosa doktorske disertacije kég biti analiziran i testiran za ragle topografske i
klimatske uslove.

U trecoj tematskoj celini rada & analiziran uticaj vremenskog profila brzine vetra
ekonoménost vetroelektrana. Be data teorijska osnova i izvedeni originalni ani
kvantifikatori za valorizaciju eleké#éne energije iz vetroelektrana na slobodnom trzedéktricne
energije. Posebne biti analizirana opravdanost kahja tehnologija za skladiStenje energije kao
natin za balansiranje energije proizvedene u vetraegdakma i njen optimalan plasman na trziste.

U cetvrtoj tematskoj celini IBe analizirani efekti rada vetroelektrane na distiimu mreZzu,
sa posebnim osvrtom na uticaj profila proizvodngreelektrane na gubitke aktivnhe snage u
distributivnoj mrezi. Gubici snage u elektroenesgggh mrezama su nelinearna funkcija tokova
snaga, pa je za njihov préwa potrebno poznavati profile potroSnje i proizvediZa sagledavanje
uticaja vremenskog profila proizvodnje vetroeleRtra na ukupne gubitke d& razvijeni
odgovarajdi statisteki matemaittki modeli. Osim uticaja na tokove snaga, vremepsé&fil brzine
vetra je zn&ajan i za organizovanje regulacione rezerve snadeES8, odnosno koordinaciju
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proizvodnje elektrana u EES. U rade biti analizirani uslovi balansiranja snage u E&5
zn&ajnim instalisanim kapacitetima vetroelektrana lowima razltitih vremenskih profila brzine
vetra. U tom pogledu bé predloZzena metodologija i izvrSena analiza ek@kemopravdanosti
limitiranja gradijenta snage vetroelektrane u ust@/nestabilnog vremenskog profila brzine vetra.

Praktiéna primenljivost razvijenih matemékih modela bie testirana kori&njem realnih
namenskih mernih podataka o parametrima energij@ \&a viSe mernih mikrolokacija raitih
klimatskih i topografskih okruzenja (rawarski, brdoviti i planinski teren). Talle ¢e biti korigeni
realni podaci o elektrodistributivhoj mrezi, reapodaci o karakteristikama snage komercijalnih
vetroagregata, kao i dostupni podaci o satnim cenafektrtne energije na evropskoj berzi
(European Electricity Exchange - EEX).

7. Zaklju¢ak i predlog

Na osnovu svega prethodno navedenog Komisija kupstala kandidat ispunjava sve
formalne i sustinske uslove za pristupanje izradktdrske disertacije. Rezultati do kojite
kandidat déi pri izradi doktorske disertacije irh@ zn&ajan nadni i praktiéni doprinos u oblasti
projektovanja i eksploatacije vetroelektrana u etenergetskom sistemu.

Uzimajwi u obzir sve pomenut&injenice, Komisija predlaze Nastavno-gdaam veu
Elektrotehntkog fakulteta Univerziteta u Beogradu da kandidatuZeljku BuriSiéu odobri izradu
doktorske disertacije pod nazivom: “Modelovanjenaliza uticaja prostornog i vremenskog profila
shage vetra u projektovanju i eksploataciji vee&bna u elektroenergetskom sistemu”.

U Beogradu, 14.03.2012. godine
Clanovi komisije:

dr Borivoj Rajkovt, vanr. prof.
(Fizicki fakultet Univerziteta u Beogradu)

dr Zlatan Stojkoud, red. prof.
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