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1. Uvod

Od početka uporabe električne energije do danas električna energija predstavlja ključni

faktor u razvoju društva, omogućujući napredak u industriji, tehnologiji i svakodnevnom

životu. Njezina mogućnost pretvorbe, dostupnost i pouzdanost ključni su za funkcioniranje

svih sustava, od proizvodnje i transporta do komunikacija i zdravstvene skrbi. Usprkos

globalnim nastojanjima da se koncept energetske učinkovitosti ukorjeni u sve sfere života,

potražnja za električnom energijom iz godine u godinu prati rastući trend. Prema izvještaju

Medunarodne energetske agencija [1] potrošnja električne energije u 2024. godini porasla

je za 4.30 % što je gotovo dvostruko vǐse od prosječnog godǐsnjeg rasta potrošnje prošlog

desetljeća. Očekuje se da će globalna potražnja za električnom energijom rasti po prosječnoj

godǐsnjoj stopi od 3.90 % u sljedeće tri godine. Kako bi se pokrio porast potrošnje električne

energije, instaliraju se dodatni proizvodni kapaciteti prvenstveno u obliku obnovljivih izvora

energije. Prema posljednjem izvještaju [2] udio proizvodnje iz obnovljivih izvora energije

činila je 46 % ukupne proizvodnje električne energije u 2024. godini. Kao jedna od najbrže

rastućih tehnologija obnovljivih izvora energije su fotonaponske elektrane koje čine gotovo

42 % svih tehnologija obnovljivih izvora energije.

Zbog klimatskih promjena globalno je prepoznat problem potražnje i visokih investi-

cijskih troškova elektrana na obnovljive izvore energije. Kao odgovor na to došlo je do

uvodenja sustava poticaja za njihovu izgradnju, pri čemu je osigurana prihvatljiva cijena. S

obzirom na to da je značajan udio obnovljivih izvora smješten unutar distribucijske mreže,

ti se izvori nazivaju distribuirani izvori. Smještanjem izvora na potrošačkoj strani mijenja

se paradigma tradicionalnog elektroenergetskog sustava koji je temeljen na centraliziranoj

proizvodnji od elektrana prema potrošačima. Takve mreže nazivaju se pasivnim mrežama.

Osim distribuiranih izvora u distribucijskoj mreži javlja se i koncepti upravljivih potrošača

i sustava za pohranu energije koji se često nazivaju aktivnim kupcima i prestavljaju ključne

resurse u tranziciji iz pasivne u aktivnu mrežu. Elekrane na obnovljive izvore energije na

mjestu potrošnje u distribucijskoj mreži mogu imati pozitivne učinke na distribucijsku mrežu
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1. Uvod

u uvjetima velike potrošnje poput smanjenja opterećenja elemenata mreže, pobolǰsanja na-

ponskih prilika i smanjenja gubitaka u mreži. Medutim, u uvjetima niske potrošnje mogu

izazvati probleme u mreži poput previsokih napona, povećanog opterećenja elemenata mreže,

povećanja gubitaka u mreži, smanjene učinkovitosti zaštitnih uredaja i povećanja struja krat-

kih spojeva. Osim toga mogu imati i utjecaja na kvalitetu električne energije povećanjem

naponske nesimetrije posebice u niskonaponskim mrežama. Stohastička priroda obnovljivih

izvora energije može narušiti dinamičku stabilnost sustava i onemogućiti upravljanje dje-

latnom i jalovom snagom u mreži. Osim distribuiranih izvora negativne utjecaje na mrežu

mogu imati i upravljivi potrošači poput električnog vozila koji svojim stohastičkim obras-

cem punjenja vozila mogu dodatno narušiti pogon mreže i zbog povećanja potrošnje energije

uzrokovati preniske napone i povećano opterećenje mreže.

Kao odgovor na moguće probleme i izazove koji se pojavljuju u aktivnoj distribucijskoj

mreži, ali i kao ključni pojam u znanstvenoj literaturi koja se bavi aktivnim distribucijskim

mrežama, uvodi se koncept napredne ili pametne mreže (engl. smart grid). Ovaj koncept

temelji se na informacijsko - komunikacijskim tehnologijama u kojima se postojećoj energet-

skoj infrastrukturi dodaje i komunikacijska infrastruktura. Pomoću tog koncepta omogućuje

se učinkovitiji odgovor na zahtjeve potražnje, ali isto tako omogućava dodatne usluge fleksi-

bilnosti koje postaju ključan resurs prilikom planiranja pogona aktivne distribucijske mreže.

U mreži je sve vǐse aktivnih kupaca koji posjeduju pametne invertere koji im omogućavaju

pružanje usluga operatoru upravljanjem djelatnom i jalovom snagom. Dosadašnji mehanizmi

upravljanja u pasivnim distribucijskim mrežama ograničeni su na promjenu preklopke tran-

sformatora, postavljanje kondenzatorske baterije i rekonfiguraciju mrežu. Takvi mehanizmi

pokazali su se nedovoljno učinkovitima u aktivnim distribucijskim mrežama, ali u kombi-

naciji s uslugama koje mogu pružiti aktivni kupci imaju važnu ulogu u procesu planiranja

pogona mreže. S obzirom na sve veću integraciju aktivnih kupaca u distribucijskoj mreži,

mogućnosti aktivnih kupaca za sudjelovanje u pogonu distribucijske mreže postaje privlačna

tema velikom broju istraživača i znanstvenika što se očituje velikim brojem znanstvenih pu-

blikacija. U užem smislu razvija se velik broj optimizacijskih modela za planiranje i pogon

aktivnih distribucijskih mreža. Do pojave aktivnih kupaca i njihove sve većeg integracije

u distribucijskoj mreži, optimalno planiranje pogona distribucijskih mreža u takvom obliku

bilo je malo ili gotovo nikako razvijeno. Optimalno planiranje pogona aktivne distribucijske

mreže ima za cilj primjenu u sustavima za upravljanje pogonom u budućnosti.
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1. Uvod

Pogon aktivne distribucijske mreže može se planirati i sagledati s vǐse aspekata: tehničkog,

ekonomskog i ekološkog. Sva tri aspekta predstavljaju opsežnu i medusobno povezanu cjelinu

koju je potrebno uskladiti kako bi se postigao optimalan rad mreže. S obzirom na komplek-

snost područja, ovaj doktorski rad bavi se tehničkim aspektom. Kao što je ranije navedeno,

pri planiranju se nastoji svesti na minimum moguće probleme u pogonu koje mogu uzroko-

vati aktivni kupci, kako bi mreža ostala otporna na takve smetnje. Razvojem računalnih

sustava visokih performansi te naprednih optimizacijskih metoda omogućen je razvoj realni-

jih modela distribucijske mreže, kako bi se dobilo najbolje rješenje za upravljanje pogonom

distribucijske mreže.

Istraživanje u sklopu ovoga doktorskog rada usmjereno je na razvoj optimizacijskog mo-

dela koji integrira različite mehanizme upravljanja s ciljem pobolǰsanja tehničkih uvjeta i

kvalitete električne energije u niskonaponskoj distribucijskoj mreži. Cilj je razvijenih modela

analizirati doprinos dostupnih mehanizama upravljanja ostvarenju ključnih ciljeva operatora

distribucijske mreže, s naglaskom na gubitke djelatne snage, devijaciju napona i naponsku

nesimetriju. Temeljen opsežnim pregledom znanstvene literature u poglavlju 2, definiran je

optimizacijski okvir ovoga doktorskog rada koji je detaljno opisan u poglavlju 4.

1.1. Temeljni cilj istraživanja

Medunarodna znanstvena zajednica prepoznala je probleme koji nastaju velikom integra-

cijom aktivnih kupaca u distribucijskoj mreži. Stoga je došlo i do prepoznavanja potreba i

ulaganja napora u razvoj sustava upravljanja pogonom distribucijske mreže. Temeljni je cilj

istraživanja razvoj sustava za planiranje optimalnog pogona distribucijske mreže s velikom

integracijom aktivnih kupaca koji posjeduju fotonaponske elektrane i upravljive potrošače

kao što su primjerice električna vozila. Prilikom modeliranja sustava za optimalan pogon

niskonaponske distribucijske mreže potrebno je osim realnih parametara mreže, uzeti u ob-

zir realne profile proizvodnje iz fotonaponskih elektrana, profile punjenja električnih vozila

kao i profile potrošnje. Izmjenjivači fotonaponskih elektrana imaju mogućnost upravljanja

izlaznom djelatnom i jalovom snagom. Takoder, upravljivi potrošači poput električnih vozila

imaju mogućnost upravljanja snagom punjenja. Kako bi se osiguralo optimalano planira-

nje pogona niskonaponske distribucijske mreže, potrebno je uključiti mogućnosti aktivnih

kupaca, a optimalni tokovi snaga (engl. Optimal power flows, OPF) predstavljaju jedan

od alata. Matematički opis optimalnih tokova snage u niskonaponskoj distribucijskoj mreži
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1. Uvod

predstavlja problem mješovitog cjelobrojnog nelinearnog programiranja (engl. Mixed inte-

ger nonlinear programming, MINLP), stoga se u ovom istraživanju predlaže dvostupanjski

model temeljen na OPF-u modeliran kao MINLP. Kako bi se pobolǰsale naponske prilike i

smanjili gubici koriste se tradicionalni mehanizam upravljanja kao što je promjena preklopke

transformatora i mogućnosti upravljanja izlaznom snagom izmjenjivača fotonaponskih elek-

trana. Formulacija OPF-a predstavlja nelinearan i nekonveksan problem definirajući ga pri

tome kao problem nedeterminističkog polinomnog vremena (engl. NP-hard) čije je ostvarivo

rješenje gotovo nemoguće dobiti klasičnom analitičkom metodom. Zato autori koji ih pri-

mjenjuju često transformiraju originalni problem kako bi se smanjio stupanj konveksnosti i

nelinearnosti. Shodno tome, ovim istraživanjem nastoji se unaprijediti model za optimalno

planiranje pogona distribucijske mreže koristeći pri tome potpunim modelom OPF-a bez

transformacija u obliku kosimulacijskog pristupa. Takva optimizacija naziva se optimizacija

crne kutije (engl. black-box ) u kojoj su poznati samo ulazni i izlazni parametri. Nadalje,

predlaže se optimizacijski model za planiranje pogona niskonaponske mreže s različitim funk-

cijama cilja u kojima se uzimaju u obzir dodatni zahtjevi. Osim fotonaponskih elektrana,

model sadrži i električna vozila s mogućnošću upravljanja obrascem punjenja. S ciljem dobi-

vanja kvalitetnih rezultata problem je modeliran koristeći kosimulacijski pristup u kojem se

povezuju metode računalne inteligencije s programskim alatom za proračun tokova snage te

modeliranja i rješavanja OPF-a. Kosimulacijski pristup realiziran je u Python programskom

jeziku pomoću kojeg OpenDSS programski alat za analizu mreže i PyGMO paket komuni-

ciraju preko sučelja. Naposljetku, razvijen je model za ispitivanje medudjelovanje različitih

funkcija cilja: minimizacije djelatnih gubitaka, minimizacije naponskog odstupanja i mini-

mizacije naponske nesimetrije uzimajući pri tome različite mehanizme upravljanja koji se

stavljaju na raspolaganje operatoru distribucijskog sustava.

1.2. Hipoteza istraživanja

Sve većom razinom integracije elektrana na obnovljive izvore energije i upravljivih po-

trošača poput električnog vozila javljaju se problemi prilikom planiranja pogona niskona-

ponske distribucijske mreže. Budući da su tradicionalne mreže ograničene na upravljanje

isključivo pomoću promjene preklopke transformatora, javlja se potreba za novim načinima

upravljanja koji će omogućiti veću integraciju aktivnih kupaca, a da se pritom ispoštuju

ograničenja mreže uz što manje ulaganja u dodatnu opremu. Aktivni kupci u svojoj konfi-
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1. Uvod

guraciji mogu imati izmjenjivač koji svojim načinima rada ima mogućnost pružanja usluga

operatoru mreže. Stoga se postavlja pitanje kako optimizirati pogon distribucijske mreže ko-

risteći se pri tome tradicionalnim načinima upravljanja u kombinaciji s mogućnostima koje

pružaju aktivni kupci bez dodatnih ulaganja u distribucijsku mrežu. Korǐstenjem OPF-

a kao jednog od načina rješavanja optimizacijskog problema, javlja se i problem detaljnog

matematičkog modeliranja problema i davanja dovoljno točnog rješenja. Većina autora pri

tome koristi se načinima transformacije i relaksacije kompleksnosti originalnog problema te

se pri tome gubi na točnosti modeliranja pa i samog dobivanja optimalnog rješenja. Kako

bi problem ostao u originalnoj formulaciji, ovim radom predlaže se kosimulacijski pristup.

Takoder, važno je ispitati utjecaj različitih funkcija cilja na iznose varijabli u mreži uzimajući

u obzir različite upravljačke mehanizme.

1.3. Plan izrade doktorskog rada

Istraživanje u sklopu izrade doktorskog rada bilo je planirano u sljedećim koracima:

• istraživanje relevantne znanstvene literature u kojoj se obraduju mogući načini uprav-

ljanja pogonom distribucijske mreže s velikom integracijom aktivnih kupaca sa sta-

jalǐsta operatora distribucijskog sustava te u kojima su naglašeni ključni izazovi koji

se stavljaju pred operatora

• istraživanje relevantne znanstvene literature koja se bavi matematičkim modeliranjem

optimizacijskog problema povezanog s pogonom aktivne distribucijske mreže i meto-

dama rješavanja takvoga problema

• istraživanje znanstvene literature u kojoj su postavljeni glavni ciljevi koje operator

mora postići uz uvjet zadovoljavanja postavljenih normi i uvjeta pogona

• izložiti rješenje problema upravljanja pogonom aktivne distribucijske mreže uz pomoć

novih načina upravljanja pri tome koristeći mogućnosti aktivnih kupaca

• izložiti rješenje za problem matematičkog modeliranja optimizacijskog problema

• izložiti rješenje za postizanje temeljnih ciljeva upravljanja pogonom u distribucijskoj

mreži na temelju kojih se operatoru daje na izbor kojom se metodom upravljanja

koristiti s obzirom na postavljene zahtjeve pogona
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1. Uvod

• napisati programski kod optimizacijskog modela zasnovanog na optimalnim tokovima

snage za upravljanje pogonom aktivne distribucijske mreže temeljem na kosimulacij-

skom pristupu rješavanja koristeći pri tome parametre mreže te stvarne profile op-

terećenja i proizvodnje te mogućnosti aktivnih kupaca za pružanje usluga operatoru

kao upravljačke varijable

• analizirati kvalitetu optimizacijskog modela pri različitim zahtjevima i ciljevima koji se

postavljaju pred operatora distribucijske mreže te na temelju toga vrednovati predloženi

optimizacijski model.

1.4. Metode istraživanja

Metodologija istraživanja u okviru istraživanja ovoga doktorskog rada je sljedeća:

• definiranje problema optimizacijskog modela za planiranje pogona aktivne niskonapon-

ske distribucijske mreže uzimajući u obzir mogućnosti upravljanja koje nude aktivni

kupci

• definiranje problema razvoja optimizacijskog modela za planiranje pogona niskonapon-

ske aktivne distribucijske mreže uzimajući u obzir dodatne zahtjeve za pogon

• razvoj predloženog optimizacijskog modela temeljenog na konceptu optimalnih tokova

snage determinističkim pristupom mješovitog cjelobrojnog nelinearnog programiranja

i primjenom kosimulacijskog pristupa rješavanja kodiranog u Python programskom

jeziku, OpenDSS-u kao programskom paketu za analizu distribucijske mreže i PyGMO

paketu koji sadrži metode računalne inteligencije za rješavanje složenih optimizacijskih

problema

• razvoj metode za vrednovanje medudjelovanja različitih funkcija cilja i mehanizama

upravljanja u Python programskom jeziku

• analiza predstavljenog optimizacijskog modela pri različitim zahtjevima i ciljevima koji

se postavljaju pred operatora distribucijske mreže.

1.5. Organizacija i struktura doktorskog rada

Doktorski rad podijeljen je u 7 poglavlja:
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1. Uvod

1. poglavlje daje uvod u koncept aktivne distribucijske mreže s naglaskom na probleme

i izazove koji se javljaju prilikom planiranja i pogona iste.

2. poglavlje definira pojam aktivnog kupca i opisuje mogućnosti različitih konfiguracija

aktivnog kupca za sudjelovanje u optimizaciji pogona distribucijske mreže. U nastavku je

izvršen detaljan pregled literature u području optimalnih tokova snaga i njihove primjene

na distribucijskoj mreži. Pregled optimalnih tokova snaga podijeljen je na tri potpoglavlja

s obzirom na: 1. funkcije cilja, 2. varijable i ograničenja, formulacije i metode rješavanja te

3. aproksimacija tokova snaga u distribucijskim mrežama. Na kraju poglavlja prikazan je

pregled literature koja uključuje vǐsestupanjske optimizacijske modele za planiranje pogona

distribucijske mreže i modela koji uzimaju u obzir naponsku nesimetriju.

3. poglavlje opisuje tehničke kriterije i definirana pravila i norme koje se moraju uzeti

u obzir prilikom planiranja pogona aktivne distribucijske mreže, a koje je propisao operator

distribucijske mreže. Ti kriteriji uključuju dozvoljene vrijednosti strujno-naponskih prilika

u distribucijskoj mreži. Takoder, definiran je faktor naponske nesimetrije kao jedan od

pokazatelja kvalitete električne energije koji može biti povezan s problemima koji se javljaju

prilikom planiranja pogona aktivne distribucijske mreže.

4. poglavlje predstavlja područje i strategiju istraživanja doktorskog rada, upotrebljen

optimizacijski okvir kao i optimizacijske metode primijenjene u optimizacijskim problemima

pojedinih modela za planiranje pogona aktivne distribucijske mreže.

5. poglavlje predstavlja sredǐsnje poglavlje doktorskoga rada u kojem su detaljno opi-

sani optimizacijski problemi pojedinih modela. Opisan je dvostupanjski model za planiranje

pogona aktivne distribucijske mreže s pripadajućim funkcijama cilja, ograničenjima varijabli

upravljanja (odluke) i dodatnim mrežnim ograničenjima. Opisan je i kosimulacijski opti-

mizacijski model s pripadajućim funkcijama cilja, ograničenjima i varijablama upravljanja

u kojem je u model uključena i naponska nesimetrija i dan je matematički opis predložene

metode za vrednovanje učinaka različitih mehanizama upravljanja na funkcije cilja kosimu-

lacijskog modela.

6. poglavlje nastavno na 5. poglavlje na početku definira postavke predloženih optimi-

zacijskih okvira i optimizacijskih metoda. U prvom dijelu opisani su ulazni podaci i ispitivani

scenariji vǐsestupanjskog modela za planiranje pogona aktivne distribucijske mreže. Nakon

toga prikazani su i analizirani rezultati dobiveni na temelju ispitanih slučajeva. U drugom

dijelu opisani su ulazni podaci i postavke varijabli upravljanja (mehanizama upravljanja)
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1. Uvod

kosimulacijskog modela koji uključuje tri funkcije cilja. Nakon toga predstavljeni su ispitani

simulacijski slučajevi. U zadnjem dijelu prikazani su analitički i grafički rezultati.

7. poglavlje donosi sveobuhvatan zaključak doktorskog rada dobiven na temelju prove-

denoga istraživanja s naglašenim smjerom daljnjeg istraživanja.
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2. Pregled istraživanja u području planiranja pogona

aktivne distribucijske mreže

2.1. Aktivni kupac

Izraz aktivni kupac (engl. prosumer) prvi je put spomenut 1980. godine u knjizi A. Tof-

flera Treći val (engl. The Third Wave) [3]. U knjizi je opisana tranzicija društvenog poretka

iz industrijskog u informatičko doba. Industrijsko doba obilježile su masovna proizvodnja,

distribucija i potrošnja robe i dobara, došlo je do društvenog napretka, dostupnijeg obra-

zovanja, masovnog naoružavanja i slično. U informatičkom je dobu definirano društvo koje

ima mogućnost udaljenog rada iz kojeg proizlazi izraz prosumer nastao kombinacijom riječi

za proizvodača (engl. producer) i potrošača (engl. consumer). Ubrzo se se izraz aktivni

kupac počeo primjenjivati i u drugim sferama djelovanja. Integracijom obnovljivih izvora

energije na mjestu potrošača i posjedovanjem upravljivih potrošačkih uredaja ili sustava za

pohranu električne energije započela je njegova primjena u elektroenergetici [4]. Shodno

tomu, različiti radovi predlažu definicije aktivnog kupca. Prema [5–7] aktivni je kupac kraj-

nji korisnik koji koristi i proizvodi električnu energiju i s vǐskom energije napaja mrežu i druge

krajnje korisnike. U [8] aktivni kupac je ili proizvodač ili potrošač električne energije ovisno

o njegovim zahtjevima za električnom energijom i cijeni električne energije. U prethodnim

definicijama autori su u fokus stavili krajnje korisnike koji posjeduju izvor električne ener-

gije. Medutim, [9, 10] osim izvora električne energije uključuju i sustav za pohranu energije

u definiciju aktivnog kupca. Ta je definicija proširena u [11,12] i uključuje krajnje korisnike

s mogućnošću proizvodnje električne energije i koji u svojoj konfiguraciji mogu sadržavati

sustav upravljanja energijom u kućanstvu (engl. Home energy management system, HEMS ),

sustav za pohranu električne energije, električno vozilo ili sustav od vozila do mreže (engl.

vehicle-to-grid, V2G). U [13] aktivni kupac definiran je kao potrošač ili proizvodač električne

energije koji pruža usluge fleksibilnosti.
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2. Pregled istraživanja u području planiranja pogona aktivne distribucijske mreže

Definicija aktivnog kupca dana je u Direktivi Europskog parlamenta i Vijeća Europe o

zajedničkim pravilima za unutarnje tržǐste električne energije [14] i vrijedi u svim članicama

Europske unije pa tako i u Republici Hrvatskoj. Prema [15] aktivni kupac je
”
krajnji kupac,

ili skupina krajnjih kupaca koji djeluju zajedno, koji troši ili skladǐsti električnu energiju

proizvedenu u vlastitom prostoru smještenom unutar definiranih granica ili koji prodaje

električnu energiju koju sam proizvodi ili sudjeluje u pružanju fleksibilnosti ili u progra-

mima energetske učinkovitosti, uz uvjet da te djelatnosti nisu njegova primarna trgovačka

ili profesionalna djelatnost.”

Slika 2.1 prikazuje konfiguraciju aktivnog kupca primijenjenog u ovom radu. Fotona-

ponske elektrane najzastupljeniji su tip distribuiranog izvora priključenog na distribucijsku

mrežu [16]. Električna vozila, V2G, HEMS i drugi fleksibilni potrošači predstavljaju uprav-

ljive potrošače (engl. demand-side management, DSM).

Slika 2.1: Konfiguracija aktivnog kupca

2.2. Mogućnosti sudjelovanja aktivnih kupaca u optimizaciji

pogona distribucijske mreže

Aktivni su kupci preko komponenata energetske elektronike povezani s distribucijskom

mrežom te zbog toga imaju mogućnost pružanja fleksibilnih usluga operatoru distribucij-

ske mreže. U ovom poglavlju prikazan je pregled različitih konfiguracija aktivnih kupaca

i njihovih mogućnosti sudjelovanja u optimizaciji pogona distribucijske mreže. Naglasak

je stavljen na one mogućnosti koje se koriste za pobolǰsanje naponskih prilika, smanjenje

gubitaka i naponske nesimetrije.
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2. Pregled istraživanja u području planiranja pogona aktivne distribucijske mreže

2.2.1. Metode lokalnog upravljanja pomoću izmjenjivača fotonaponske elektrane

Metode lokalnog upravljanja upotrebljavaju veličine dobivene mjerenjem kako bi napon

održao unutar dozvoljenih granica [17, 18]. Autori u literaturi [19] podijelili su mogućnosti

izmjenjivača fotonaponske elektrane na upravljanje naponskim prilikama promjenom jalove

snage (engl. reactive power control, RPC) i upravljanje naponskim prilikama promjenom

djelatne snage (volt-watt upravljanje ili engl. active power curtailment, APC). U kontekstu

analize mreža kao bitan faktor spomnji se omjer R/X koji predstavlja omjer ukupnog otpora

i ukupne reaktancije mreže. Različite naponske razine imaju različit iznos tog omjera. U

prijenosnoj mreži reaktancija dominira u odnosu na otpor, u srednjenaponskoj distribucijskoj

mreži otpor i reaktancija su podjednakog iznosa, dok u niskonaponskoj distribucijsoj mreži

otpor dominira u odnosu na reaktanciju. Zbog tog omjera R/X niskonaponske distribucijske

mreže APC predstavlja učinkovitiji način opravljanja od RPC-a [20]. Prema [19] upravljanje

naponskim prilikama promjenom jalove snage može se podijeliti:

• na upravljanje konstantnim faktorom snage

• na volt-var upravljanje

• na watt-var upravljanje

• na upravljanje konstantnom jalovom snagom.

Operator distribucijske mreže definira raspon faktora snage koji fotonaponska elektrana

može održavati prilikom rada i priključenja na distribucijsku mrežu. Kod volt-var upravlja-

nja upravlja se izlaznom jalovom snagom kao funkcijom napona prateći pri tome krivulju

napon-jalova snaga prikazanu na Slici 2.2a. Kada napon padne ispod odredene granice (V2),

tada se izmjenjivač ponaša kao naduzbudeni generator i daje jalovu snagu u mrežu. Kada

napon prijede iznad odredene granice (V3), izmjenjivač se ponaša kao poduzbudeni genera-

tor i uzima jalovu snagu iz mreže. Prilikom volt-watt upravljanja izmjenjivač fotonaponske

elektrane aktivno upravlja jalovom snagom kao funkcijom djelatne snage prateći pri tome

krivulju djelatna-jalova snaga bez kašnjenja u odzivu. Kod volt-watt upravljanja (Slika

2.2b) izmjenjivač fotonaponske elektrane isporučuje u mrežu trenutnu djelatnu snagu sve

dok se napon održava unutar zadanih granica. Ako napon prijede definiranu granicu, dje-

latna snaga se smanjuje [21]. Izmjenjivač fotonaponske elektrane može održavati konstantnu

jalovu snagu koju je definirao operator. Autori u literaturi [22] osim klasične podjele način
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2. Pregled istraživanja u području planiranja pogona aktivne distribucijske mreže

upravljanja definiraju i mogućnost izmjenjivača fotonaponske elektrane za upravljanje na-

ponskom nesimetrijom. Prema literaturi [23] izmjenjivač fotonaponske elektrane može raditi

kao statički sinkroni kompenzator kada nema proizvodnje i osigurati jalovu snagu sustavu.

(a) Volt-var metoda upravljanja (b) Volt-watt metoda upravljanja

Slika 2.2: Metode lokalnog upravljanja.

S jedne strane, metode lokalnog upravljanja ne zahtijevaju razvijenu komunikacijsku

mrežu i zbog toga predstavljaju jednostavan i jeftin način upravljanja. S druge strane, takve

metode ne uključuju upravljanje čitavom mrežom već isključivo na pripadajućem čvoru, one

su pogodne samo za upravljanje naponskim prilikama. Unatoč velikom broju istraživanja

koja uključuju lokalnu koordinaciju različitih izmjenjivača za minimizaciju gubitaka, nije

sigurno da će takav pristup omogućiti dobivanje optimalnog rješenja [17].

2.2.2. Volt-var optimizacijske metode

Prema [24] volt-var optimizacija općeniti je naziv za metode kojima se reguliraju na-

ponske prilike i minimiziraju gubici u distribucijskoj mreži korǐstenjem volt-var upravljačkih

komponenti poput transformatora s regulacijskom preklopkom, regulatora napona, konden-

zatorske baterija i drugih volt-var komponenti koje su dostupne operatoru distribucijske

mreže. Zbog izrazitog utjecaja na učinkovitost mreže volt-var optimizacija smatra se dijelom

sustava za upravljanje distribucijskom mrežom. Kako bi se dodatno povećala, učinkovitost

razvijaju se volt-var optimizacijske metode povezane s tehnologijama naprednih mreža i

obuhvaćaju distribuirane izvore energije, električna vozila, sustave za pohranu energije i

napredne sustave mjerenja. Volt-var optimizacijske metode predstavljaju integrirani proces

upravljanja naponskim prilikama i jalovom snagom što rezultira srednjeročnom/dugoročnom
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2. Pregled istraživanja u području planiranja pogona aktivne distribucijske mreže

optmizacijom pogona mreže. Autori u literaturi [24–26] podijelili su volt-var optimizacijske

metode na očuvanje smanjenja napona (engl. conservation voltage reduction) i var optimi-

zaciju.

Mogućnosti fotonaponskog izmjenjivača za volt-var optimizaciju detaljno su obradili

autori u literaturi [27–29]. Iznos jalove snage koju izmjenjivač fotonaponske elektrane ima

na raspolaganju za sudjelovanje u optimizaciji ovisi o dozvoljenom faktoru snage, privid-

noj i djelatnoj snazi izmjenjivača. Na Slici 2.3a sivom bojom označeno je područje rada

izmjenjivača za upravljanje jalovom snagom. Detaljan matematički opis dan je u sljedećem

poglavlju. Osim za volt-var optimizaciju izmjenjivač fotonaponske elektrane može sudjelo-

vati u optimizaciji pogona upravljanjem djelatnom snagom čiji je opseg djelovanja prikazan

crvenom linijom na Slici 2.3b. Autori u literaturi često primjenjuju takav oblik upravlja-

nja [21,22,30–32]. APC se primjenjuje kod problema previsokih napona uzrokovanih velikom

proizvodnjom iz fotonaponskih elektrana [33]. Medutim, konvencionalni APC može dovesti

do neujednačenog smanjenja proizvodnje medu vlasnicima fotonaponskih elektrana. Zbog

radijalne topologije mreže potrošači udaljeniji od transformatorske stanice mogu se susresti s

većim smanjenjem proizvodnje, što može rezultirati penalizacijom i nezadovoljstvom vlasnika

elektrane. Zbog toga autori u literaturi često predlažu metode za pobolǰsanje pravednosti i

zadovoljstva krajnjih korisnika [22,30–32,34,35].

(a) RPC izmjenjivača fotonaponske elek-
trane

(b) APC izmjenjivača fotonaponske elek-
trane

Slika 2.3: Mogućnosti izmjenjivača fotonaponske elektrane za optimizaciju pogona distribu-
cijske mreže
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2. Pregled istraživanja u području planiranja pogona aktivne distribucijske mreže

2.2.3. Mogućnosti upravljivih potrošača za optimizaciju pogona distribucijske

mreže

Predstavnik upravljivih potrošača je električno vozilo koje obrascem punjenja i V2G

tehnologijom može pružiti fleksibilnost i sudjelovati u optimizaciji pogona distribucijske

mreže [36]. Prema [37] prilikom optimizacije pogona koriste se različite strategije punje-

nja električih vozila kao varijabla upravljanja kako bi se postiglo optimalno pogonsko stanje

mreže. Primjerice, strategija punjenja može uključiti minimizaciju troškova punjenja, a da se

pri tome održi minimalno stanje napunjenosti baterije na kraju procesa punjenja uzimajući u

obzir različita ograničenja mreže. Optimizacija u kojoj je strategija punjenja varijabla uprav-

ljanja može se promatrati za dan unaprijed unutardnevno tržǐste. Različitim strategijama

punjenja i načinima priključivanja električnih vozila nastoji se postići simetriranje mreže,

smanjivanje vršne proizvodnje/potrošnje da bi se pobolǰsala kvaliteta električne energije i

smanjili gubici u mreži [38]. Osim toga autori u [24,39,40] predlažu korǐstenje mogućnosti ja-

love snage izmjenjivača za upravljanje naponskim prilikama u distribucijskoj mreži u sklopu

V2G koncepta. Takav način upravljanja temeljen je na principu rada izmjenjivača fotona-

ponske elektrane.

2.2.4. Mogućnosti sustava za pohranu električne energije za optimizaciju

pogona distribucijske mreže

Primjena mogućnosti sustava za pohranu energije najčešće se u literaturi spominje u kon-

tekstu pružanja usluga uravnoteženja [41–44]. Mogućnosti sustava se pohranu energije često

se kombiniraju s mogućnostima distribuiranih izvora poput vjetroagregata [45] i fotonapon-

skih elektrana [33,46–48]. Kako bi se maksimalno iskoristile mogućnosti sustava za pohranu

energije, važno je prvo odrediti njihovu optimalnu veličinu i lokaciju u mreži [41, 49, 50].

Upravljanje punjenjem i praženjenjem sustava za pohranu energije osigurava se uravnoteženje

proizvodnje i potrošnje i prilagodavaju se tokovi snaga u mreži te se tako smanjuju gubici

djelatne snage [46,47,51]. Osim na smanjenje gubitaka djelatne snage upravljanje punjenjem

i pražnjenjem može se utjecati na pobolǰsanje naponskih prilika i kvalitete električne energije,

pouzdanost sustava i smanjenje zagušenja u distribucijskoj mreži [41,52]. Sustav za pohranu

energijom može se koristiti za upravljanje izmjenom djelatne i jalove snage u čvoru kako bi se

naponska nesimetrija održala unutar dozvoljenih granica [53]. Osim upravljanja punjenjem

i pražnjenjem autori u literaturi [54] predlažu metodu lokalnog upravljanja jalovom snagom
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izmjenjivača sustava za pohranu energijom za pobolǰsanje naponskih prilika. Autori u [55]

koriste jalovu snagu pretvarača sustava za pohranu energije kao varijablu upravljanja za mi-

nimizaciju gubitaka u distribucijskoj mreži. Takav način upravljanja temeljen je na principu

rada izmjenjivača fotonaponske elektrane prikazanog na Slici 2.3a.

2.3. Optimalni tokovi snaga u distribucijskim mrežama

Koncept optimalnih tokova snaga predložen je u ranim šezdesetim godinama 20. sto-

ljeća [56] kao proširenje ekonomskog dispečiranja. OPF predstavlja općeniti pojam za pro-

bleme povezane s optimizacijom mreže. Može se definirati kao pronalaženje optimalnih pos-

tavki varijabli upravljanja uzimajući u obzir različita ograničenja [57–61]. Izvorno je koncept

OPF-a modeliran za primjenu na prijenosnim mrežama na koje su povezane velike proizvodne

jedinice. Osim temeljnih komponenata mreže OPF model može sadržavati i dodatne pro-

izvodne jedinice i dodatne komponente za postizanje optimalnog rješenja. OPF se koristi u

većini današnjih sustava za upravljanje energijom (engl. energy management systems, EMS)

za upravljanje u stvarnom vremenu, planiranje pogona i planiranje mreže [62–65].

Prijenosne i distribucijske mreža imaju različitu topologiju, električne parametre, iznose

tokova snaga i upravljačke uredaje. Distribucijske su mreže u odnosu na prijenosne mreže

inherentno nesimetrične i složenije [66]. Nesimetrija se javlja zbog velikog broja jednofazno

povezanih potrošača i zbog nejednakog prostora vodiča trofaznog segmenta [67,68]. Za raz-

like od distribucijskih mreža, prijenosne mreže imaju mali broj izravno povezanih potrošača.

Kod prijenosnih mreža omjer R/X jer izrazito nizak, dok je kod distribucijskih mreža taj

omjer izrazito visok. Jednostavan način upravljanja i dobro razvijena komunikacijska in-

frastruktura glavni su preduvjeti primjene OPF-a samo u prijenosnim mrežama. Sve većom

integracijom distribuiranih izvora i fleksibilnih potrošača javlja se potreba za korǐstenjem

OPF-a u optimizaciji distribucijskih mreža. Kako bi se iskoristio potencijal za pružanje flek-

sibilnosti različitih tipova aktivnih kupaca, OPF postaju neizbježan alat za optimizaciju [69].

Iako ne postoji službeni zapis o početku primjene OPF u distribucijskim mrežama, može se

reći da je započelo s integracijom različitih tipova aktivnih kupaca [66].

2.3.1. Funkcije cilja, varijable i ograničenja

Općenito se OPF predstavlja kao minimiziranje funkcije cilja F(x,u) uz poštivanje ograničenja

jednakosti g(x,u) i ograničenja nejednakosti h(x,u). Ograničenja jednakosti predstavljaju
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tokovi snage. Vektor x predstavlja kontinuirane varijable stanja koje uključuju ovisne va-

rijable poput iznosa napona i kuta na sabirnicama i jalove snage generatora za upravljanje

naponskim prilikama i fiksne parametre poput iznosa referentnog napona i iznosa parame-

tara vodova. Vektor u predstavlja vektor varijabli upravljanja kojem pripadaju podskupovi

varijabli stanja poput djelatne i jalove snage proizvodnih jedinica i postavke upravljačkih

mehanizama poput promjene regulacijske preklopke transformatora. Varijable upravljanja

mogu biti kontinuirane i diskretne [66,70,71].

Funkcije cilja OPF modela u distribucijskim mrežama mogu biti ekonomske, tehničke,

ekološke i kombinirane. Formulacija OPF-a može biti s jednom ili vǐse funkcija cilja. Eko-

nomske funkcije cilja odnose se na minimiziranje pogonskih troškova [22, 72], minimiziranje

troškova smanjivanja djelatne snage (engl. active power curtailment, APC) [34,73,74] te mi-

nimiziranje kupljene energije [75]. Tehničke jednociljne funkcije u distribucijskim mrežama

koje se pojavljuju u literaturi su: minimiziranje naponske devijacije [76–80], minimiziranje

gubitaka djelatne snage [81, 82], minimiziranje faktora naponske nesimetrije [83, 84] i mini-

miziranje APC-a [85, 86]. Autori u literaturi često kombiniraju vǐse ciljeva: minimiziranje

naponske devijacije i gubitaka djelatne snage [87–92], minimiziranje gubitaka i APC [93,94],

minimiziranje gubitaka djelatne snage, APC i naponske devijacije [34,95,96], minimiziranje

gubitaka djelatne snage, faktora naponske nesimetrije i naponske devijacije [52,97,98]. Osim

prethodno spomenutih funkcija cilja, autori često uključuju i minimiziranje broja promjena

regulacijske preklopke transformatora i kondenzatora [86,88,99–101], minimiziranje indeksa

naponske stabilnosti [102], minimiziranje injekcija i apsorbcija jalove snage [103–105]. Nada-

lje, autori u radovima često kombiniraju tehničke i ekonomske funkcije cilja poput minimi-

ziranja gubitaka, naponske devijacije i troškova APC-a i pogonskih troškova [72,74,75,106].

Ekološke se funkcije cilja ne pojavljaju u radovima koji promatraju OPF u distribucijskoj

mreži. Većina autora optimizacijski problem ne rješava kao vǐseciljni, već ga transformiraju

u jednociljni zbrajanjem/oduzimanjem pojedinih funkcija pridijeljujući im pri tome težinske

koeficijente [74,88,90,93,95,96,101,103,107].

U konvencionalnim distribucijski mrežama s jednosmjernim tokovima snage uglavnom se

nastoje smanjiti gubici djelatne snage i pobolǰsati naponske prilike. Konvencionalni uprav-

ljački mehanizmi koji se koriste za minimiziranje gubitaka iscrpno su opisani u [108]. Autori

su detaljno pregledali radove koji uključuju rekonfiguraciju mreže [109], postavljanje konden-

zatorskih baterija [110] i alokaciju distribuiranih izvora u distribucijskom izvodu [111]. Ko-
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nvencionalni upravljački mehanizmi za pobolǰsanje naponskih prilika uključuju pobolǰsanje

izvoda distribucijske mreže zamjenom postojećih kabela novima [112], korǐstenje konden-

zatorskih baterija [113] i transformatora s regulacijskom preklopkom [114]. Medutim, ko-

nvencionalni kontrolni mehanizmi imaju spori odziv i pokazali su se nedovoljno učinkovitim

u aktivnim distribucijskim mrežama [115, 116]. Autori se sve češće okreću novim uprav-

ljačkim mehanizmima. Aktivni kupci u svojoj konfiguraciji sadrže izmjenjivač čijom se

djelatnom i jalovom snagom može upravljati. U literaturi se upravljanje djelatnom snagom

često naziva APC ili volt-watt upravljanje [22,34,85]. Pod upravljanjem djelatnom snagom

smatra se i upravljanje punjenjem i pražnjenjem električnog vozila i sustava za pohranu

energije [53, 73, 117–119]. Upravljanje jalovom snagom (engl. reactive power control, RPC)

ili volt-var upravljanje može biti korǐstenjem izmjenjivača aktivnog kupca [74, 84, 98, 103,

105,120–123] i/ili upravljanjem FACTS (engl. flexible alternating current transmission sys-

tem) uredajima [79,81,91,102]. Autori često kombiniraju APC i RPC izmjenjivača aktivnog

kupca [94,96,104,106,124,125]. Autori često kombiniraju konvencionalne i nove upravljačke

mehanizme poput transformatora s regulacijskom preklopkom i kondenzatorskih baterija s

APC i RPC [35,81,88,95,97,99,101,126]. Postavke upravljačkih mehanizama predstavljaju

varijable upravljanje u OPF modelu.

U primjeni OPF modela ograničenja jednakosti predstavljaju jednadžbe tokova snaga

ili druga ograničenja koja osiguravaju ravnotežu. Konvencionalni tokovi snaga predstavlju

numeričku analizu povezanih elektroenergetskih sustava u stacionarnom stanju [127] te pred-

stavljaju nelinearan i nekonveksan problem. Detaljan matematički zapis tokova snaga naziva

se AC tokovi snaga i matematički se zapisuju polarnim zapisom [70, 128]. Osim AC tokova

snaga koriste se još dvije formulacije: razdvojeni AC tokovi snaga [67] i DC tokovi snaga [68].

U razdvojenim tokovima snaga djelatna snaga je formulirana kao funkcija kuta napona, a

jalova snaga kao funkcija iznosa napona. DC tokovi snaga temeljeni su na sljedećim pretpos-

tavkama: elementi matrice admitancijeY su čisto imaginarni i razlika izmedu iznosa i kutova

napona susjednih sabirnica je jako mala. Iznosi napona na sabirnicama su 1 p.u. Ograničenja

nejednakosti se dijele na ograničenja varijabli upravljanja i ograničenja mreže [66,70,129].

2.3.2. Formulacije i metode rješavanja

Složenost OPF modela odredena je načinom formulacije funkcije cilja i ograničenja. Funk-

cija cilja može biti modelirana kao polinom prvog stupnja odnosno kao linearna i kao neli-
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nearna. Ako se koriste potpuni AC tokovi snaga, onda je problem nelinearan i nekonveksan

i definiran kao NP-hard problem. Za takve je probleme globalno optimalno rješenje gotovo

nemoguće dobiti klasičnom analitičkom metodom [130], stoga autori nastoje pojednostavniti

formulaciju OPF-a kako bi bilo izvedivo dobiti globalni optimum. Prema [70], OPF se može

formulirati:

• nelinearnim programiranjem (engl. nonlinear programming, NLP)

• linearnim programiranjem (engl. linear programming, LP)

• kvadratnim programiranjem (engl. quadratic programming, QP)

• mješovito cjelobrojno nelinearnim programiranjem (engl. mixed integer nonlinear pro-

gramming, MINLP)

• mješovito cjelobrojno linearnim programiranjem (engl. mixed integer linear program-

ming, MILP).

NLP formulacija uključuje nelinearne funkcije cilja i nelinearna ograničenja dok su sve

diskretne varijable aproksimirane kao kontinuirane. Kod LP su i funkcije cilja i ograničenja

linearna. Ograničenja jednakosti su DC tokovi snage. Zbog jednostavnosti modeliranja,

robusnosti, brzine rješavanja i dobro razvijenih metoda rješavanja ovakva formulacija OPF-

a našla je svoju primjenu u industriji [69]. Medutim, ovakva formulacija nije pogodna za

formuliranje problema koji uključuju minimiziranje gubitaka zbog pretpostavki modela. QP

predstavlja poseban oblik NLP-a s kvadratnom funkcijom cilja i linearnim ograničenjima.

Uključivanje diskretnih varijabli u NLP formulaciju rezultira MINLP formulaciji. Takva

formulacije predstavlja realan model fizičkog sustava, ali je istovremeno matematički kom-

pleksan i teško izvediv za rješavanje. Stoga je teško pronaći kompromis (engl. trade-off )

izmedu realnog modela fizičkog sustava i traktabilnosti problema. MILP predstavlja lineari-

zirani MINLP [70,131].

Primjena metode rješavanja ovisi o načinu formuliranja OPF-a. Osnovna kategoriza-

cija metoda rješavanja je podijeljena na analitičke metode i metode računalne inteligencije.

Dobro razvijene metode za linearne OPF-modele su simplex metode [85], sekvencijalno li-

nearno programiranja [76] i metoda unutarnje točke [90]. Analitičke metode koje se koriste

za rješavanje nelinearnih OPF modela su gradijentne metode [132], sekvencijalno kvadratno

programiranje [96], metoda unutarnje točke [80] i metoda izmjeničnog smjera množitelja koja
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pripada skupini Langrangianovih metoda [22, 73, 90]. Analitičke metode zahtijevaju strik-

tno matematičku formulaciju OPF problema kako bi problem mogao biti riješen te autori u

radovima često lineariziraju i relaksiraju originalni problem. Metode računalne inteligencije

mogu dati rješenje problema bez obzira na matematičku formulaciju. One uključuju umjetne

neuronske mreže [133], genetske algoritme [103, 134], optimizaciju roja čestica [87, 133], op-

timizaciju sivog vuka [35], neizrazitu logiku [72], simulirano kaljenje i tabu pretraživanje.

2.3.3. Aproksimacije tokova snaga u distribucijskim mrežama

Kako je spomenuto u Potpoglavlju 2.3.2., potpuni AC tokovi snage predstavljaju neli-

nearan i nekonveksan problem i u prijenosnoj i u distribucijskoj mreži. Autori u literaturi

nastoje transformirati problem kako bi dobivanje optimalnog rješenja bilo izvedivo. Na pri-

mjeru prijenosne mreže često se koriste DC tokovi snaga. Primjena takve aproksimacije na

primjeru distribucijske mreže predstavlja problem [130, 135]. Otpor je reda veličine jedna-

kog ili većeg reaktanciji te on ne može biti zanemariv. Zbog radijalne topologije padovi

napona su značajni te iznosi ne mogu biti pretpostavljeni na 1 p.u. Na temelju tih pret-

postavki DC tokovi snaga koji se primjenjuju u prijenosnoj mreži ne mogu biti primijenjeni

na distribucijskoj mreži. Kako bi nekonveksan problem transformirali u konveksan, autori

često primjenjuju metode relaksacije [130, 136]. Često upotrebljavane relaksacije u litera-

turi su programiranje stošca drugog reda (engl. second order cone programming, SOCP)

za radijalne mreže i semidefinitno programiranje (engl. semidefinite programming, SDP)

za opću primjenu [130]. Postoji dva modela za formuliranje tokova snaga u distribucijskoj

mreži branch flow model i bus injection model. Rješenje proračuna tokova snaga oba modela

je isto, ali se za modeliranje koriste različite varijable [135]. Branch flow model koristi se

samo za modeliranje radijalnih mreža. Temeljen je na kvadratnim vrijednostima Ohmovog

zakona i često se u literaturi naziva DistFlow model [137]. Linearizirani oblik DistFlow mo-

dela naziva se LinDistFlow [138]. Bus injection model je općeniti model za tokove snaga u

elektroenergetskom sustavu temeljen na formulaciji neto snage svakog čvora i Kirchoffovim

zakonima [139].

2.4. Planiranje pogona distribucijskih mreža

Distribucijske mreže su generalno dimenzionirane na temelju najgoreg mogućeg scenarija

u smislu opterećenja, padova napona, zagušenja i odredenih sigurnosnih ograničenja za danu
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potrošnju konstruirajući dovoljno jaku mrežu. Zbog radijalne topologije, jednosmjernih to-

kova snaga i niske razine dinamičnosti u takvim mrežama konvencionalan način planiranja

pogona fokusiran je na modeliranje robusnih i pouzdanih elemenata koji će u potpunosti za-

dovoljiti sva mrežna stanja bez značajnih ljudskih intervencija. Stoga je potrebna minimalna

ili nikakva strategija vodenja [135, 140–142]. Takvo načelo naziva se fit and forget provodi

se na deterministički način bez uzimanja u obzir stohastičnog ponašanja potrošača [143].

Fit and forget načelo se primijenjuje i prilikom integracije distribuiranih izvora uzimajući

u obzir scenarij maksimalna proizvodnja-minimalna potrošnja što ograničava veću integra-

ciju distribuiranih izvora i nekonvencionalnih potrošača [144]. Takav pristup s vremenom je

postao neekonomičan i javlja se potreba za odgovarajućim alatima koji će se moći uskladiti

s osnovnim zadaćama povezanim s tržǐstem, politikom transparentnositi i nediskriminacije

kao i sa sigurnošču i kvalitetom napajanja u mrežama. Uz nadogradnju postojeće mreže

potrebno je uključiti obje stane – mrežu i kupca. Metodologije planiranja, pristup, povezi-

vanje i pogon nužno je revidirati i osigurati tehnički razvoj koji će podržati te procese [145].

Stoga se razvija sustav za upravljanje aktivnom distribucijskom mrežom (engl. active distri-

bution network management, ADNM) koji uz pomoć naprednih mrežnih tehnologija upravlja

pristupom uslugama fleksibilnosti aktivnih kupaca kako bi se postigla pouzdana, robusna,

ekonomična i optimalna mreža. Autori u literaturi [146] definiraju ADNM kao centraliziranu

software-sku platformu koja ima mogućnost primjene različitih optimizacijskih shema i in-

tegracije i upravljanja potrošačima, distribuiranim izvorima i drugim fleksibilnim uredajima

u distribucijskoj mreži u fazi planiranja i u stvarnom vremenu. Sustavi za upravljanje u

pasivnim i aktivnim mrežama s obzirom na planiranje i razvoj, pogon, razmjenu informacija

i tehnički razvoj prikazani su i usporedeni u Tablici 2.1 [145].

Tablica 2.1: Sustavi za upravljanje u pasivnim i aktivnim mrežama s obzirom na različite
aspekte promatranja

Aspekti

promatranja

Upravljanje pasivnim

distribucijskim mrežama

Upravljanje aktivnim

distribucijskim mrežama
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Planiranje i

razvoj mreže

fit and forget načelo

svi aspekti riješeni u fazi

planiranja

kombinacija planiranja i pogona:

sustav upravljanja za povećanje

kapaciteta mreže i upravljanje

gubicima i interakcija s tržǐsnim

sudionicima, prodaja usluga

fleksibilnosti

Pogon mreže

konvencionalni načini

upravljanja (koriste se vrlo

rijetko)

nema nadzora i mogućnosti

upravljanja aktivnim kupcima

nedostatak pravila za veću

integraciju aktivnih kupaca i

mogućnosti korǐstenja

njihovih usluga

kombinacija konvencionalnih i

novih upravljačkih mehanizama

pružanje fleksibilnosti operatoru

prijenosne mreže

prilagodavanje tržǐsta pomoćnih

usluga i mrežnih pravila

Razmjena

informacija
nema razmjene informacija

organizirano offline i po potrebi

mogućnost razmjene informacija

u stvarnom vremenu

Tehnički razvoj

– mreža

ograničen nadzor i ograničene

mogućnosti upravljanja

(uglavnom na strani vǐseg

napona)

nema SCADA sučelja

nadzor, simulacija i upravljanje

prema mreži nižeg napona

SCADA i napredno upravljanje

mrežom

Tehnički razvoj

– aktivni kupac

distribuirani izvori s

konstantnim faktorom snage

sustavi za pohranu energijom

i električna vozila nisu

uključeni

mogućnosti izmjenjivača

aktivnih kupaca

prisutnost i upravljanje

sustavima za pohranu energijom

i električnim vozilima

upravljanje potrošnjom

Strategija ADNM sastoji se od shema čiji je zadatak pobolǰsati učinkovitost pogona

mreže, povećati iskoristivost opreme, smanjiti dodatna ulaganja u infrastrukturu, omogućiti
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veći kapacitet za integraciju aktivnih kupaca u postojeću mrežu, smanjiti gubitke i pobolǰsati

naponski profil. Autori u [147] podijelili su te sheme s obzirom na razine na kojima oni

djeluju: sheme povezane s proizvodnjom, povezane s potrošnjom i povezane s mrežom.

Sheme povezane s proizvodnjom uključuju RPC, APC i sustav za pohranu energije. Sheme

povezane s potrošnjom uključuju sustave za upravljanje potrošnjom. Sheme povezane s

mrežom sastoje se od uredaja za upravljanje naponskim prilikama, rekonfiguracije mreže i

uredaja za kompenzaciju jalove snage i FACTS uredaja. Sheme ADNM su sažete na Slici

2.4.

Slika 2.4: Sheme sustava upravljanja aktivnom distribucijskom mrežom

Sheme povezane s proizvodnjom odnose se na upravljanje distribuiranim izvorom i sus-

tavima za pohranu energije. RPC s mogućnošću injektiranja i apsorbiranja imaju važnu

ulogu u rješavanju problema povezanih s naponskim prilikama i naponskom nesimetrijom.

U slučaju da problemi s naponskim prilikama ne mogu biti riješeni primjenom RPC-a, APC

može biti jedna od opcija [148]. Autori u literaturi [149] dijele APC na potpuno smanji-

vanje proizvodnje koje uključuje potpuno odvajanje generatora i postepeno smanjivanje u

kojem se smanji dio proizvodnje. Prema [150] prednosti sustava za pohranu energije kao

djelom ADNM su: smanjivanje vršne proizvodnje, zagladivanje proizvodnje distribuiranih

izvora, maksimizacija kapaciteta distribuiranih izvora, smanjenje emisija stakleničkih pli-

nova, smanjivanje mrežnih troškova razmjenom energije i pohrana energije. Sheme povezane

s mrežom odnose se na mrežne komponente kojima se može upravljati. Distribucijske mreže

su dizajnirane kao prstenaste, ali su u pogonu radijalne. Rekonfiguracijom mreže modificira

se topologija mreže. Promjenom uklopnih stanja sklopki mogu se smanjiti gubici, pobolǰsati
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kvaliteta usluge te minimizirati troškovi pogona [151]. Uredaji za kompenzaciju jalove snage

koji se koriste u distribucijskim mrežama su kondenzatorske baterije, statički VAR kompen-

zatori i DSTATCOM (engl. distributed static compensator). Prilikom planiranja pogona

aktivne distribucijske mreže kondenzatorske baterije se modeliraju tako da se odredi broj

instaliranih po čvoru i koliko će ih biti u pogonu u svakom trenutku čineći ih pri tome dis-

kretnim varijablama. Uredaji za upravljanje naponskih prilika koji se spominju u [147] su

transformator s regulacijskom preklopkom pod opterećenjem i regulatori napona. Za razliku

od pasivnih mreža u kojima transformator s regulacijskom preklopkom pod opterećenjem

predstavlja fiksni parametar u aktivnoj distribucijskoj mreži on postaje varijabla upravlja-

nja [152]. Sheme povezane s potrošnjom uključuju sustav za upravljanje potrošnjom koji daje

potrošačima mogućnost sudjelovanja u pogonu mreže čime se može smanjiti vršna potrošnja

i osigurati učinkovitiji pogon [153].

2.4.1. Vǐsestupanjski optimizacijski modeli za planiranje pogona distribucijske

mreže

Autori u literaturi [95] predlažu relaksirni MISOCP model s DistFlow jednadžbama za

tokove snaga za pobolǰsanje naponskih prilika u aktivnoj distribucijskoj mreži. Predloženi

model sastoji se od dvije faze planiranja pogona. Prva faza odnosi se na dan unaprijed

planiranje gdje se na temelju lokalnih mjerenja napona optimalno postavljaju položaj regu-

lacijske preklopke transformatora, kondenzatorska baterija i pogonska karta distribuiranih

izvora. U drugoj se fazi izmjenjivači distribuiranih izvora koriste APC i RPC u unutardnev-

nom periodu za postizanje optimalnog pogona aktivne distribucijske mreže. Optimizacijskim

modelom utječe se na vǐse ciljeva: minimiziranje gubitaka, naponske devijacije i APC-a, ali

se problem rješava kao jednociljni. Osim fotonaponskih elektrana kao distribuirani izvor

koriste se i vjetroturbine te je model primijenjen na srednjenaponsku distribucijsku mrežu.

Kombinirano centralizirano i lokalno APC i RPC upravljanje predloženo je u literaturi [93].

Predloženi model temeljen je na OPF-u i podjeljen je u dvije faze. U prvoj fazi se mi-

nimiziraju gubici i APC promatrani u 15-minutnom periodu. Druga faza odnosi se se na

stabilizaciju sustava nakon fluktuacija. Potpun AC OPF relaksiran je u SOCP model i korist

se DistFlow model tokova snaga. Model je testiran na srednjenaponskoj IEEE 33-sabirničkoj

mreži. Autori u literaturi [154] predlažu trostupanjski model za minimiziranje naponskog

odstupanja i gubitaka. U prvom stupnju odreduju se položaji regulacijske preklopke tran-
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sformatora i kondenzatorske baterije za svaki sat, dok se u drugom stupnju koristi RPC

za unutarsatni period i naposlijetku jalova snaga izmjenjivača koristi u stvarnom vremenu.

Potpuno linearizirani DistFlow model koristi se za proračun tokova snaga te se kao testna

mreža koristi srednjenaponska IEEE 33-sabirnička mreža. Dvostupanjski adaptivni model

za planiranje pogona aktivne distribucijske mreže predložen je u literaturi [88]. U prvom

stupnju se odreduju položaji regulacijske preklopke transformatora i kondenzatorske bate-

rije za dan unaprijed. U drugom stupnju koristi se RPC u unutardnevnom periodu s ciljem

minimizacije naponske devijacije i gubitaka. Originalni optimizacijski problem relaksiran

je pomoću SOCP, dok je model testiran na IEEE 123-sabirničkoj mreži. Autori u litera-

turi [81] predlažu dvostupanjski optimizacijsi model s ciljem minimiziranja gubitaka. Kao

i u [88, 95, 154] u prvom stupnju optimalno se postavljaju položaji regulacijske preklopke

transformatora i uklopna stanja kondenzatorske baterije na satnoj razini nazivajući ih pri

tome sporo upravljivim uredajima za upravljanje naponskim prilikama. U drugom stupnju

koriste se takozvani brzo upravljivi uredaji DSTATCOM i RPC fotonaponskog izmjenjivača

na unutarsatnoj razini. Osim samog modela autori predlažu unaprijedeni model optimizacije

jata kitova i usporeduju njegove performanse s drugim metodama računalne inteligencije po-

put genetskog algoritma, optimizacije sivog vuka, optimizacije jata kitova, optimizacije roja

čestica i umjetnog algoritma jata kolibrića. Model je validiran na srednjenaponskim IEEE

33-sabirničkoj i 69-sabirničkoj mreži. U literaturi [155] autori su predložili dvostupanjski

optimizacijski model u kojem su problemi planiranja i pogona odvojeni u zasebne stup-

njeve. Cilj modela je minimizirati investicijske troškove, troškove održavanja i upravljanja

energijom povezane s porastom distribuiranih izvora i broja komponenata mreže. U prvom

stupnju odreduje se optimalna lokacija i instalacija komponente mreže uzimajući u obzir

stohastičnost distribuiranih izvora i sustava za pohranu energije. U drugom stupnju koriste

se mogućnosti aktivnih kupaca za pružanje fleksibilnosti za rješavanje različitih pogonskih

problema. Predloženi model definiran je kao MILP i testiran na 24-sabirničkoj srednjena-

ponskoj mreži. Autori u literaturi [87] predlažu vǐsestupanjski vǐseciljni pristup s ciljem za

minimiziranje potrošnje, gubitaka i održavanje naponske stabilnosti. Prvi stupanj predstav-

lja fazu planiranja u kojem se predvida sunčevo zračenje, potrošnja za svaki sat te postavke

uredaja za upravljanje naponskim prilikama koji imaju spori odziv poput regulacijske prek-

lopke transformatora i kondenzatorske baterije. U drugom stupnju upravlja se pogonom u

stvarnom vremenu pomoću izmjenjivača fotonaponske elektrane. U trećem stupnju ispituje
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se učinkovitost predloženog modela s obzirom na smanjivanje vršnog opterećenja, djelatne

snage i uštede. Model je testiran na IEEE 123-sabirničkoj srednjenaponskoj mreži. Kao i

u [87,155] planiranje i pogon mreže se u [156] odvijaju se odvojeno. U prvom stupnju funk-

cija cilja predstavlja minimiziranje ukupnih investicijskih i pogonskih povezanih sa zamjenom

postojećih vodova i povezivanje distribuiranih izvora. U drugoj fazi upravlja se uklopnim

stanjima sklopke i izmjenjivačem distribuiranog izvora. Optimizacijski problem predstavljen

je kao MILP i testiran na 18-sabirničkoj srednjenaponskoj mreži. Autori u literaturi [153]

predlažu vǐseciljni hijerarhijski optimizacijski model za planiranje pogona aktivne distribu-

cijske mreže. U prvom stupnju odreduje se optimalno planiranje mrežne infrastrukture s

funkcijom cilja minimiziranja ukupnih troškova koji uključuju troškove gubitaka, konstruk-

cije, kupnje električne energije, emisija štetnih plinova, isključenja i upravljanja potrošnjom.

Drugi stupanj predstavlja optimalnu raspodjelu distribuiranih izvora s ciljem povećanja ka-

paciteta za njihovu integraciju.

2.4.2. Modeli koji uzimaju u obzir naponsku nesimetriju

Autori u literaturi [157] napravili su opsežnu analizu utjecaja aktivnih kupaca na fak-

tor naponske nesimetrije. Analiza je podijeljena u nekoliko slučaja: kada su promatrane

samo fotonaponske elektrane, kombinacija fotonaponskih elektrana i električnih vozila te

kombinacija fotonaponskih elektrana, električnih vozila i baterija. Za svaki slučaj definirana

su tri scenarija. Analizirani scenariji uključuju priključivanje aktivnih kupaca u istu fazu,

u fazu odabranu slučajnim odabirom i trofazni priključak. Kao testna mreža korǐstena je

stvarna niskonaponska mreža. Na temeljem dobivenih rješenja prednost se daje trofaznom

priključku koji osim što smanjuje faktor naponske nesimetrije omogućava instalaciju vǐse

djelatne snage u mreži. Autori u literaturi [53] predlažu koordiniranu strategiju za kompen-

zaciju naponske nesimetrije koristeći fleksibilnosti jednofazno priključenih baterija. Prvo je

ispitan utjecaj različitog stupanja integracije fotonaponskih elektrana i električnih vozila na

faktor naponske nesimetrije. Predloženo rješenje uključuje upravljanje djelatnom i jalovom

snagom izmjenjivača baterijskog sustava. Predložena strategija testirana je na modelu 20-

sabirničkog niskonaponskog izvoda. Volt-var strategija upravljanja za regulaciju napona i

smanjivanje naponske nesimetrije predložena je u [121]. Cilj ove strategije je osigurati da se

iznosi napona i faktor naponske nesimetrije nalaze unutar dozvoljenih granica, da se mini-

mizira broj promjena regulacijske preklopke transformatora, da se maksimizira proizvodnja
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iz fotonaponske elektrane i da se minimizira broj uzastopnih ponavljanja jednog uredaja za

regulaciju napona. Volt-var uredaji koji se koriste u ovom radu su regulacijska preklopka

transformatora, kondenzatorska baterija i jalova snaga izmjenjivača fotonaponske elektrane.

Predložena strategija je testirana na srednjenaponskim i niskonaponskoj mreži modeliranim

na temelju stvarnih podataka. Za razliku od prethodnih radova u kojima se predlažu različite

strategije za pobolǰsanje faktora naponske nesimetrije u aktivnim distribucijskim mrežama,

sljedeći radovi taj problem nastoje riješiti pomoću optimizacijskih modela. U [52] predlaže

se model temeljen na OPF-u u kojem se upravljanjem jalovom snagom fotonaponskog izmje-

njivača, punjenjem i pražnjenjem te upravljanjem stanjem napunjenosti baterijskog sprem-

nika energije nastoje minimizirati gubici, faktor naponske nesimetrije i naponska devijacija.

Vǐseciljni problem pretvoren je u jednociljni metodom težinskih suma. Originalni problem

je relaksiran i riješen metodom grananja i ogradivanja i metodom sjecǐsta ravnine. Kao

testna mreža korǐsten je model 21-sabirničke niskonaponske mreže. Autori u literaturi [97]

predlažu trostupanjski model u kojem se minimiziraju gubici, nesimetrične struje i broj pro-

mjena položaja regulatora napona. U prvom stupnju se obraduje topologija mreže za svaki

vremenski tenutak. U drugom stupnju odreduje se optimalna topologija za svaki trenutak,

optimalna raspodjela opterećenja i optimalne radne točke izmjenjivača fotonaponskih elek-

trana. U trećem stupnju se odreduje optimalni položaj naponskog regulatora s minimalnim

brojem promjena preklopke. Optimizacijski model testiran je na IEEE 123-sabirničkoj sred-

njenaponskoj mreži. U [35] autori predlažu optimizacijski model za pobolǰsanje naponskih

prilika i naponske nesimetrije s ciljem povećanja kapaciteta za veću integraciju fotonaponskih

elektrana. Model je podijeljen hijerarhijski u dva stupnja – u prvom stupnju predstavljeno

je dan unaprijed planiranje punjenja električnih vozila, dok je u drugom stupnju predstav-

ljeno upravljanje u stvarnom vremenu pomoću volt-var krivulje i prijenosa snage punjenja

s jedne faze na drugu. Originalni model je relaksiran i lineariziran i primijenjen na modi-

ficiranu srednjenaponsku IEEE 34-sabirničku mrežu. Autori u literaturi [122] usporeduju

dva pristupa za minimizaciju faktora naponske nesimetrije – centralizirani model temeljen

na OPF-u i distribuiranu metodu temeljenu na Steinmezovom dizajnu. U optimizacijskoj

metodi jalova snaga izmjenjivača fotonaponske elektrane koristi se kao varijabla upravljanja

te je model lineariziran. Steinmetzova metoda zahtjeva razvijenu komunikacijsku infras-

trukturi. U prvom koraku odreduju se kritični čvorovi. Zatim se računa injekcije jalove

snage u tim čvorovima za upravljanje naponom i naponskom nesimetrijom. Usporedba

26
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tih dvaju pristupa pokazuje da model temeljen na OPF-u daje optimalno rješenje, ali nje-

gova je praktična primjena teško izvediva u sustavima s limitiranim mjerenjima i mrežnim

podacima te slabo razvijenom komunikacijskom infrastrukturom. Steinmetzova metoda je

jednostavnija za primjenu, medutim, uzorkuje značajno narušavanje naponskih prilika jer

u svojoj primjeni ne sadržava ograničenja. Autori u literaturi [34] predlažu MISOCP mo-

del za minimiziranje strujne nesimetrije pomoću optimalne raspodjele uredaja za raspodjelu

opterećenja po fazama i statičkih var kompenzatora. Preloženi model testiran je na modifici-

ranoj 13-sabirničkoj mreži, europskom niskonaponskom distribucijskom izvodu i australskoj

niskonaponskoj mreži modeliranoj na temelju stvarnih podataka.
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3. Tehnički kriteriji za planiranje pogona aktivne

distribucijske mreže

U ovom poglavlju opisani su tehnički kriteriji koji se moraju ispuniti prilikom planiranja

pogona distribucijske mreže. Opisane su dopuštene vrijednosti opterećenja elemenata mreže,

naponske devijacije i pada napona te su ukratko opisani gubici u distribucijskoj mreži. Dana

je definicija i opis faktora naponske nesimetrije i normi koje se primjenjuju u distribucijskoj

mreži. Podaci za ovo poglavlje proizašli su iz [16] čiji su tehnički kriteriji uzeti u obzir

prilikom izrade ovoga doktorskoga rada.

3.1. Dopuštene vrijednosti strujno-naponskih prilika u

distribucijskoj mreži

Kriteriji planiranja pogona primjenjuju se na sve objekte i postrojenja unutar elektro-

energetskog sustava, neovisno o njihovom vlasnǐstvu. Dopuštene vrijednosti opterećenja

vodova i transformatora za planiranje pogona distribucijske mreže prikazane su u Tablici

3.1. Prilikom vršnog opterećenja (potrošnje) trajno dopušteno opterećenje elemenata mreže

u normalnom pogonu može biti 100 % u odnosu na njihovu nazivnu vrijednost. U slučaju

neplaniranog poremećaja u mreži, opterećenje nadzemnog voda i transformatora može biti

20 % zimi odnosno 10 % ljeti veće u odnosu na normalni pogon.

Dopuštena naponska devijacija u srednjenaponskoj i niskonaponskoj distribucijskoj mreži

prema normi Naponske karakteristike električne energije iz javnih distribucijskih mreža (EN

50160:2022) [158] iznosi:

• trajno dopuštena naponska devijacija na mjestu priključka krajnjih korisnika na dis-

tribucijsku mrežu u normalnom pogonu iznosi ± 10 % u odnosu na nazivni napon

• dopuštena naponska devijacija na mjestu priključka krajnjih korisnika na distribucijsku
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Tablica 3.1: Dopuštena opterećenja vodova i transformatora za planiranje pogona distribu-
cijske mreže [16].

Element mreže
Trajno dopušteno

opterećenje
Dopušteno opterećenje za vrijeme
trajanja neplaniranog poremećaja

nadzemni vod

100 %,
maksimalna struja koja

može proticati
u normalnom pogonu

120 % zimi
110 % ljeti

maksimalna struja koja
može proticati u poremećenom

pogonu

kabel

100 %,
maksimalna struja koja

može proticati
u normalnom pogonu

100 %

transformator

100 %,
maksimalna struja koja

može proticati
u normalnom pogonu

120 % zimi
110 % ljeti

maksimalna struja koja
može proticati u poremećenom

pogonu

mrežu u vrijeme trajanja poremećenog pogona iznosi + 10 %/ − 15 % u odnosu na

nazivni napon.

U postupku planiranja pogona dopušteni pad napona odstupa od norme i u srednjena-

ponskoj mreži iznose:

• 8 % u normalnim pogonskim prilikama

• 12 % u poremećenim pogonskim prilikama.

Gubici električne energije se prema [16] dijele na tehničke gubitke i netehničke gubitke.

Tehnički gubici proizlaze iz pogonskog stanja distribucijske mreže i tehničkih karakteristika

njezinih elemenata i uključuju gubitke uslijed magnetiziranja jezgri transformatora i to-

plinske gubitke koje nastaju na vodovima i transformatorima. Netehnički gubici električne

energije rezultat su neizmjerene i neobračunate potrošnje električne energije kod krajnjih

korisnika. Tehnički gubici najčešće nastaju zbog velikog udjela vodiča s presjecima manjim

od optimalnih, značajnog broja starih ili podopterećenih transformatora, velike razlike u

opterećenju mreže (od preopterećenja ljeti do podopterećenja zimi) i neoptimalne alokacije

distribuiranih izvora u mreži. Prema [16] distribuirani izvori mogu imati utjecaja na gu-

bitke u mreži u slučaju kada se proizvodnja distribuiranog izvora vremenski podudara s

potrošnjom (smanjuju se tokovi snaga kroz mrežu) i gubici se smanjuju te u slučaju kada
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kada se proizvodnja distribuiranog izvora vremenski ne podudara s potrošnjom (povećavaju

se tokovi snaga kroz mrežu) i gubici rastu. Takoder, ne moraju imati utjecaje na gubitke ako

se ukupni utjecaji dobivaju kombinacijom prethodna dva slučaja. Posljednjih godina to se

prvenstveno odnosi na netehničke gubitke koji su u porastu. Kod smanjivanja gubitaka pred-

nost se daje mjerama i mehanizmima koje ne zahtijevaju značajnije investicijske aktivnosti

poput provjere i kontrola priključaka i ispravnosti mjerenja, zamjena starih transformatora

onima iz pričuva te optimiziranje mreže.

Prema [159] najčešće se koriste dvije formulacije za gubitke djelatne snage u elektroener-

getskom sustavu: formulacija temeljena na snagama u granama i formulacija temeljena na

toku struje u granama. Formulacija temeljena na snagama u granama prikazana je izrazom

(3-1), dok je formulacija temeljena na toku struje u granama prikazana izrazom (3-2):

Pgub =
N∑
b=1

(Rb · (
P 2
b +Q2

b

V 2
b

)) (3-1)

Pgub =
M∑
b=1

(Rb · |Ib|2) (3-2)

gdje Pgub predstavlja ukupne gubitke djelatne snage u distribucijskoj mreži, Rb označava

otpor grane, Ib je struja koja teče granom, Pb i Qb su djelatna i jalova snaga grane, Vb

predstavlja fazni napon čvora, N je ukupni broj čvorova, a M ukupni broj broj grana u

distribucijskoj mreži. Jednopolna shema distribucijske mreže prikazana je na Slici 3.1.

Slika 3.1: Jednopolna shema distribucijske mreže

Ovaj doktorski rad usmjeren je na analizu tehničkih gubitaka koji nastaju u aktivnoj
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distribucijskoj mreži. Osim na analizu gubitaka doktorski rad usmjeren je na pronalaženje

mehanizma upravljanja za reduciranje gubitaka uzrokovanih integracijom aktivnih kupaca

uzimajući u obzire tehničke kriterije i zahtjevi koje se stavljaju pred operatora distribucijske

mreže.

3.2. Nesimetrija napona

Nesimetrija napona u trofaznom sustavu pojavljuje se kada se fazni ili linijski naponi

razlikuju po iznosu, kada kutovi izmedu faza nisu 120◦ ili oboje [160]. Primjer naponske

nesimetrije s različim iznosima faznih napona i kutovima napona prikazan je na Slici 3.2 gdje

je valni oblik napona svake faze prikazan drugom bojom. Nesimetrija napona numerički se

može izratiti pomoću faktora naponske nesimetrije (engl. voltage unbalance factor, VUF).

Faktor naponske nesimetrije definiran je kao omjer inverzne i direktne komponente napona i

izražava se u postotcima [160]. Izraz za faktor naponske nesimetrije opisan je izrazom (3-3):

V UF [%] = |V
−

V +
| · 100 (3-3)

gdje V − predstavlja inverznu, a V + direktnu komponentu napona. Direktna i inverzna

komponenta računaju se iz iznosa nesimetričnih faznih napona (Va, Vb, Vc) i inverzne matrice

transformacije prema izrazima (3-4) i (3-5):

V
+
=

1

3
· (Va + a · Vb + a2 · Vc) (3-4)

V
−
=

1

3
· (Va + a2 · Vb + a · Vc) (3-5)

gdje a predstavlja simetrični operator (Steinmezov operator) prikazan jedničnim vekto-

rom zakrenutim za 120◦, to jest a = 1∠120◦, a2 = 1∠240◦.

Naponska nesimetrija smatra se jednim od gorućih problema kvalitete električne energije

u niskonaponskim distribucijskim mrežama [161]. Iako su naponi na strani proizvodnje i

prijenosa relativno simetrični, na razini distribucijske mreže može doći do naponske nesime-

trije kao posljedica neujednačene impedancije sustava te neujednačene raspodjele jednofaznih

opterećenja. Porast naponske nesimetrije može dovesti do pregrijavanja i smanjenja naziv-

nog kapaciteta distribucijskih transformatora i motora [161]. Osim nejednake raspodjele
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opterećenja dodatni problem mogu stvarati i jednofazne fotonaponske elektrane, baterijski

spremnici energije, punionice za električna vozila i slično.
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Slika 3.2: Primjer naponske nesimetrije u elektroenergetskom sustavu

Prema normi Naponske karakteristike električne energije iz javnih distribucijskih mreža

(EN 50160:2022) [158] dozvoljeni ukupni faktor naponske nesimetrije ne smije prelaziti 2 %

tijekom 95 % 10-minutnih prosjeka efektivnih vrijednosti inverzne komponente napona za

razdoblje od tjedan dana.
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4. Optimizacijski okvir za modeliranje planiranja

pogona niskonaponske aktivne distribucijske mreže

U ovom poglavlju opisani su istraživačko područje i strategija istraživanja. Prikazan je

detaljan opis optimizacijskih okvira predloženih modela za planiranje pogona niskonaponske

mreže te primijenjenih optimizacijskih metoda i simulacijskih alata.

4.1. Strategija istraživanja

Iscrpni pregled literature u 2. poglavlju definira i obuhvaća uže područje ovog doktor-

skog rada. Na temelju analizirane literature može se donijeti nekoliko općih zaključaka o

dijelu koji je do sada najmanje istražen i gdje postoji potencijal za ostvarivanje doprinosa.

Velik broj pregledanih znanstvenih radova koji uključuju dvostupanjski model za planiranje

pogona distribucijske mreže uključuju dodavanje novih upravljivih komponenata u distri-

bucijsku mrežu ne uzimajući u obzir povećanje investicijskih troškova mreže i činjenicu da

većina mreža nema dobro razvijenu komunikacijsku infrastrukturu koja bi omogućila decen-

tralizirani pogon. Detaljnim istraživanjem postojeće literature utvrdeno je kako se primjena

i evaluacija optimizacijskog modela ostvaruje na primjeru srednjenaponske distribucijske

mreže degradirajući i zapostavljajući pri tome probleme pogona koji se javljaju u niskona-

ponskoj mreži i mogućnosti upravljanja na primjeru takve mreže. Prema tome, predlaže

se model koji će uzeti u obzir konvencionalan način upravljanja koji se nalazi na raspola-

ganju operatoru distribucijske mreže u kombinaciji s mogućnostima koje nude izmjenjivači

aktivnih kupaca. Temeljni ciljevi na koje se želi utjecati tehničke su prirode i povezani

su s naponskim prilikama i gubicima. Centraliziranim planiranjem pogona operator prvo

vlastitim resursima nastoji riješiti tehničke probleme u mreži. Budući da se uzima u obzir

niskonaponska distribucijska mreža kao upravljačka komponenta, uzima se transformator s

mogućnošću promjene položaja regulacijske preklopke. Budući da se promjena položaja re-

gulacijske preklopke transformatora predstavlja komponentu sa sporim odzivom, a djelovanje
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aktivnih kupaca je stohastičko i vremenski ovisno, potrebno je uzeti u obzir komponentu s

brzim odzivom - mogućnosti izmjenjivača aktivnih kupaca.

Kako je prikazano u pregledu literature, OPF je izrazito upotrebljavan alat za pro-

nalaženje optimalnih postavki upravljačkih varijabli i postizanje optimalnih prilika u dis-

tribucijskim mrežama. OPF pripada skupini NP hard i izvedivo rješenje je gotovo nemoguće

dobiti klasičnom analitičkom metodom. Jedan je od načina u literaturi često korǐstena ko-

nveksna relaksacija kojom se NP hard problem s velikim brojem lokalnih optimuma svodi na

problem u kojem se garantira globalni optimum. Svaka relaksacija predstavlja aproksimaciju

originalnog problema i udaljavanje od realnog modela. Osim analitičkih metoda, u litera-

turi su u manjem opsegu prisutne i metode računalne inteligencije (metode približavanja

globalnom optimumu). Prednost ovakvih metoda je mogućnost nepoznavanja karakteris-

tika optimizacijskog problema (formulacije funkcije cilja i ograničenja), realnije modeliranje

bez transformacija, smanjena vjerojatnost zapinjanja u lokalnom optimumu i pronalazak

rješenja bliskog globalnom optimumu. Nedostatak ovakvih metoda računalna je komplek-

snost i utjecaj odabira parametara metode na kvalitetu rješenja. Gledajući sa stajalǐsta

planiranja pogona aktivne distribucijske mreže, primjena ovih metoda za rješavanje OPF-a

stvara uvjete za korǐstenje stvarnih ograničenja mreže bez aproksimacija.

Prilikom planiranja pogona aktivne distribucijske niskonaponske mreže autori u litera-

turi uključuju i tehničke parametre kvalitete električne energije važne za pogon mreže. Pr-

venstveno se to odnosi na nesimetriju napona čiji je indikator faktor naponske nesimetrije.

Problem naponske nesimetrije najčešće se spominje kao karakteristika povezana s niskona-

ponskim mrežama, medutim, autori u pregledanoj literaturi često svoje modele testiraju i na

primjerima srednjenaponskih mreža. Pregledom literature utvrdeno je da predlažu različite

strategije za smanjivanje naponske nesimetrije u jednakom opsegu kao i optimizacijske mo-

dele. Minimiziranje naponske nesimetrije rijetko se pojavljuje kao samostalna funkcija cilja

u optimizacijskim modelima, već se nastoji neizravno utjecati na nju. Pri tome se upravlja

svim mogućim resursima koji su na raspolaganju operatoru distribucijske mreže - upravljanje

djelatnom i jalovom snagom aktivnih kupaca, optimalnim rasporedom punjenja baterijskih

sustava za pohranu električne energije i električnih vozila, FACTS uredajima i slično.

Autori u pregledanim znanstvenim radovima često uzimaju u obzir tri funkcije cilja:

minimizaciju djelatnih gubitaka, minimizaciju naponske devijacije i minimizaciju naponske

nesimetrije. Ove tri funkcije cilja obično se prikazuju kao jedna funkcija cilja, koja je rezultat
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zbroja svake funkcije pomnožene s odgovarajućim težinskim faktorom, čime se daje veća

važnost jednom cilju u odnosu na druge. Takoder, dimenzijski je problematično zbrajati

gubitke, napone i faktor naponske nesimetrije. Niti jedno istraživanje ne uključuje analizu

utjecaja jedne od tih triju funkcija cilja na preostale dvije, koje predstavljaju varijable stanja

u takvom modelu. Štovǐse, autori ne uključuju učinke različitih mehanizama upravljanja

koji su na raspolaganju operatoru i njihove kombinacije na funkcije cilja. Na temelju toga

predložit će se metoda za vrednovanje utjecaja tih mehanizama na funkcije cilja, koja će

poslužiti kao pokazatelj kada je koji cilj najbolje primijeniti te koje mehanizme koristiti u

različitim uvjetima kako bi se postigao optimalan pogon.

S obzirom na cjelovitu analizu i obradu literature utvrdeni su nedostaci pojedinih znans-

tvenih istraživanja, stoga je istraživanje za ovaj doktorski rad usmjereno na realizaciju

sljedećih znanstvenih doprinosa:

• dvostupanjski optimizacijski model za planiranje pogona niskonaponske aktivne distri-

bucijske mreže s ciljem pobolǰsanja naponskih prilika i smanjivanja gubitaka koristeći

kombinaciju tradicionalnog mehanizma upravljanja i mogućnosti izmjenjivača

• kosimulacijski model za planiranje pogona niskonaponske aktivne distribucijske mreže

s funkcijama cilja smanjenja naponskih odstupanja, naponske nesimetrije i djelatnih

gubitaka

• metoda za vrednovanje učinaka mehanizama upravljanja na funkcije cilja kosimulacij-

skog modela za planiranje pogona niskonaponske aktivne distribucijske mreže.

Znanstveni članci u kojima su sadržani doprinosi objavljeni u medunarodnim znanstve-

nim časopisima su sljedeći:

• M. Dubravac, K. Fekete, D. Topić i M. Barukčić, Voltage Optimization in PV-Rich

Distribution Networks—A Review [162]

• M. Dubravac, M. Žnidarec, K. Fekete i D. Topić, Multi-Stage Operation Optimization

of PV-Rich Low-Voltage Distribution Networks [163]

• M. Dubravac, M. Žnidarec, K. Fekete i D. Topić, Multi-Stage Operation Optimization

of PV-Rich Low-Voltage Distribution Networks [163].
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Dijelovi doprinosa koji su objavljeni u zbornicima medunarodnih znanstvenih konferencija

su sljedeći:

• M. Dubravac, Z. Šimić, D. Topić, G. Knežević i K.Fekete, Analysis of PV and EV

Chargers Integration Impact on Radial LV Distribution Network [164]

• M. Dubravac, M. Žnidarec, K. Fekete i D. Topić, A new co-simulation approach of

active power curtailment for voltage optimization in PV-rich distribution networks

[165]

• M. Dubravac, D. Topić, K. Fekete, Z. Šimić, R. Prenc i M. Rojnić, Active Power Cur-

tailment and Reactive Power Control in PV-Rich Low-Voltage Distribution Network

[166].

4.2. Optimizacijski okviri sustava za planiranje pogona aktivne

distribucijske mreže

Slika 4.1 predstavlja vizualni prikaz predloženog dvostupanjskog modela za planiranje

pogona aktivne distribucijske mreže koji uključuju dva mehanizma za upravljanje napon-

skim prilikama i gubicima u aktivnoj distribucijskoj mreži. Sustav za planiranje pogona

realiziran je kao dvostupanjski model u kojem svaki stupanj predstavlja jedan optimiza-

cijski problem, a optimizacijski problemi medusobno su povezani varijablama. Izlazni po-

datak jednog optimizacijskog problema predstavlja ulazni podatak drugog optimizacijskog

problema. U prvom stupnju funkciju cilja predstavlja minimiziranje naponske devijacije nas-

tale kao posljedica velike integracije aktivnih kupaca u niskonaponsku distribucijsku mrežu.

Budući da je pogon centraliziran, operator nastoji postojećim mehanizmima riješiti pro-

blem naponskih prilika bez ulaganja u dodatnu opremu, a to je korǐstenje transformatora s

regulacijskom preklopkom. Iako su za konvencionalnu distribucijsku mrežu karakteristični

transformatori s ručnom preklopkom, velika integracija aktivnih kupaca zahtjeva veću flek-

sibilnost, upravljivost i kapacitet za njihovu integraciju. Stoga operatori diljem Europe

mijenjaju konvencionalne transformatore s ručnom preklopkom novim s automatskom prek-

lopkom. Regulacijska preklopka transformatora predstavlja mehanizam sa sporim odzivom

i nije prikladan za brze i dinamične promjene što rezultira upravljanjem na satnoj razini.

Ograničenja u prvom stupnju predstavljaju jednadžbe tokova snaga, ograničenja napona na
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čvorovima, pogonska karta izmjenjivača aktivnog kupca i ograničenje promjena preklopke

transformatora. Ulazni podatak za drugi stupanja predstavljaju položaji preklopke transfor-

matora za svaki sat. U drugom stupnju minimiziraju se gubici u distribucijskoj mreži koji se

zbog promjena položaja preklopke transformatora i upravljanja naponskim prilikama mogu

dodatno povećati. Kao odgovor na dinamičnu prirodu aktivnih kupaca u drugom stupnju se

upravlja jalovom snagu izmjenjivača aktivnih kupaca promatrano za unutarsatni period. U

drugom stupnju ograničenja predstavljaju jednadžbe tokova snaga, ograničenje napona na

čvorovima i pogonska karta izmjenjivača aktivnog kupca.

Slika 4.1: Blokovska shema dvostupanjskog modela za planiranje pogona aktivne distribucij-
ske mreže

Blokovska shema kosimulacijskog modela s uključenom metodom vrednovanja učinaka

mehanizama upravljanja na funkcije cilja za planiranje pogona aktivne distribucijske mreže

prikazana je na Slici 4.2. Kosimulacijski optimizacijski model sastoji se od triju funkcija

cilja: minimizacija naponske devijacije, minimizacija gubitaka djelatne snage i minimizacija

faktora naponske nesimetrije (na slici označene s OF1, OF2 i OF3). Mehanizmi upravljanja

označeni su na slici s MU, a uključuju upravljanje regulacijskom preklopkom transformatora,

djelatnom i jalovom snagom aktivnih kupaca te njihove kombinacije. Optimizacijski model
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realiziran je kao problem optimalnih tokova snaga te sadrži sljedeća ograničenja: jednadžbe

tokova snaga, ograničenje napona na čvorovima, termičko ograničenje vodova, ograničenje

faktora naponske nesimetrije, ograničenje mehanizama upravljanja i pogonsku kartu aktivnih

kupaca. Nakon svake optimizacije spremaju se iznosi napona, gubitaka i faktora naponske

nesimetrije. Nakon izvršenih svih optimizacija izlazni podataci su iznosi napona, faktora

naponske nesimetrije i djelatnih gubitaka za različite funkcije cilja i mehanizme upravljanja.

4.3. Teorija optimizacije

Teorija optimizacije (još se naziva i matematičko programiranje) predstavlja granu ma-

tematike koja se bavi minimizacijom ili maksimizacijom funkcije definirane setom izvedivih

rješenja [167]. Općenito se optimizacijski problem može zapisati kako slijedi (4-1):

minimiziraj f(x), (4-1a)

uz uvjet da x ∈ X . (4-1b)

Funkcija koja se minimizira f(x) predstavlja funkciju cilja. Varijable koje se pojav-

ljuju prilikom rješavanja optimizacijskog problema i koje mogu imati vrijednosti odredene

dopuštenim područjem, koje predstavlja skup svih mogućih rješenja optimizacijskog pro-

blema u skladu s postavljenim ograničenjima nazivaju se optimizacijske varijable i označene

su vektorom x. Spomenuti skup označen je kao X . Postoje dvije vrste ograničenja funkcijska

ograničenja i ograničenja varijabli (limiti varijabli). Funkcijska ograničenja mogu se zapisati

prema (4-2):

g(x) ≤ b, (4-2)

gdje je g(x) vektor funkcija g(x) = [g1(x), ...gM(x)]T a b je vektor konstanti. Ograničenja

mogu biti jednadžbe (ograničenja jednakosti) i nejednadžbe (ograničenja nejednakosti). Ograničenja

varijabli mogu se zapisati prema (4-3):

x ≤ x ≤ x, (4-3)

gdje su x i x vektori konstanti i predstavljaju donju i gornju granicu vektora x.
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Slika 4.2: Blokovska shema kosimulacijskog modela s uključenom metodom vrednovanja
učinaka mehanizama upravljanja na funkcije cilja za planiranje pogona aktivne distribucijske
mreže
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Varijable se mogu podijeliti u četiri kategorije: varijable odluke (varijable upravljanja),

varijable stanja, izlazne varijable i varijable radne točke. Varijable se mogu promatrati sa

stajalǐsta ulazno-izlaznih podataka. Ulazne varijable su varijable odluke, dok poveznicu

izmedu ulaznih i izlaznih varijabli čine varijable stanja. Varijable stanja su ključne veličine

optimizacijskog problema čije se vrijednosti odreduju kako bi se postigao optimum, pri čemu

one čine rješenje problema. Vrijednost funkcije cilja predstavljena je izlaznim varijablama.

Varijable radne točke predstavljaju varijable iz okoline optimizacijskog problema na koje se

odnosi dobiveno rješenje.

4.3.1. Mješovito cjelobrojno nelinearno programiranje

Formulacija mješovitog cjelobrojnog nelinearnog programiranja predstavlja oblik neline-

arnog programiranja koje je opisano nelinearnom funkcijom cilja i nelinearnim ograničenjima.

Problem mješovitog cjelobrojnog nelinearnog programiranja može se zapisati prema izrazu

(4-5) [168]:

minimiziraj f(x, y), (4-4a)

uz uvjet da gj(x, y) ≤ 0,∀j = 1, ...l (4-4b)

Ax+By ≤ b, x ∈ Rn, y ∈ Zm, (4-4c)

gdje x predstavlja kontinuirane varijable, y predstavlja diskretne varijable, f, g1, ..., gl

predstavlja nelinearne funkcije cilja i ograničenja, a (Ax + By) ≤ b linearna ograničenja.

Optimizacijski problem minimizacije može se transformirati u problem maksimizacije pro-

mjenom predznaka funkcije cilja. Razlika izmedu klasičnog nelinearnog programiranja i

mješovito cjelobrojnog nelinearnog programiranja je u vrijednostima koje varijable mogu

poprimiti. Kako i sam naziv kaže, kod mješovitog cjelobrojnog programiranja neke varija-

ble mogu biti cjelobrojne (diskretne). Primjena ovakvog načina modeliranja optimizacijskog

problema omogućava uključivanje cjelobrojnih varijabli, na primjer, kod upravljačkog me-

hanizma promjene broja zavoja transformatora.

4.3.2. Optimalni tokovi snaga

Optimalni tokovi snaga općenito se mogu zapisati prema izrazu (4-5) [70]:
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minimiziraj f(u, x), (4-5a)

uz uvjet da g(x, y) = 0, (4-5b)

h(u, x) ≤ 0. (4-5c)

Funkcija cilja predstavljena je izrazom f(u, x). f uglavnom predstavlja skalarnu funk-

ciju, medutim, kada se radi o vǐseciljnoj formulaciji može se interpretirati kao vektorska

funkcija. Vektorske funkcije g(u, x) i h(u, x) označavaju ograničenja jednakosti (jednadžbe)

i ograničenja nejednakosti (nejednadžbe). U ovom zapisu vektori u i x su varijable stanja, od-

nosno varijable upravljanja. S obzirom na karakteristike f , g i h optimizacijski problem može

biti formuliran kao problem linearnog programiranja, nelinearnog programiranja, mješovito

cjelobrojnog linearnog programiranja i mješovito cjelobrojno linearnog programiranja. Pro-

blemi nelinearnog programiranja najčešće su i nekonveksni zbog jednadžbi tokova snaga koje

predstavljaju ograničenja jednakosti. Detaljan opis dan je u Potpoglavlju 2.3.2. Računalni

izazov rješavanja problema optimalnih tokova snaga znatno se povećava s točnošću prikaza

stvarnog modela elektroenergetske mreže. Svojstvo nekonveksnosti koje se može pojaviti

kod funkcije cilja i ograničenja doprinosi složenosti problemu optimalnih tokova snaga čineći

ga posebno zahtjevnim i računalno i teorijski.

Optimalni tokovi snaga formulirani kao mješovito cjelobrojno nelinearno programiranje

pružaju najtočniji i najsloženiji način matematičkog prikaza elektroenergetske mreže koji

uzima u obzir diskretne vrijednosti koje mogu poprimiti neki upravljački uredaji. Osim

promjene broja zavoja transformatora diskretni uredaji mogu biti i uklapanje/isklapanje

kondenzatorskih baterija, uklapanje/isklapanje sklopne opreme kod rekonfiguracije mreže,

uključivanje/isključivanje generatora i upravljivih potrošača i slično. Ovakav način modeli-

ranja optimizacijskog problema predstavlja najteži tip optimizacijskog problema, stoga pos-

toji sukob (engl. tradeoff ) izmedu točnog modeliranja elektroenergetskog sustava i rješivosti

(engl. tractability) optimizacijskog problema.
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4.4. Optimizacijska metoda i alat primijenjen za modeliranje

distribucijske mreže

Optimizacijski problem planiranja pogona aktivne distribucijske mreže definiran kao MI-

NLP problem realiziran je optimizacijom crne kutije (engl. black-box optimization) u ko-

simulacijskom okruženju koje se sastoji od dva dijela nadredenog optimizacijskog i simu-

lacijskog dijela. Ta dva dijela nastala su povezivanjem simulacijskog alata za modeliranje

i analizu distribucijske mreže i metode računalne inteligencije (metode inteligentnog pre-

traživanja prostora) preko sučelja. Takav pristup omogućava realno modeliranje distribucij-

ske mreže s uključenim svim elementima stvarnog sustava bez aproksimacija. Korǐsteni alati

imaju ugradene jednadžbe tokova snaga s pomoću kojih se može razviti mreža s električnim

ograničenjima. Budući da se optimizacijski problem ne transformira na razinu na kojoj ana-

litička metoda može biti primijenjena, potrebno je koristiti metodu računalne inteligencije

za rješavanje. Prednost metode računalne inteligencije je mogućnost rješavanja optimiza-

cijskog problema bez poznavanja karakteristika funkcije cilja i ograničenja s obzirom na

linearnost, eksplicitnost, derivabilnost i slično. Kao ulazne podatke metoda računalne inteli-

gencije zahtjeva samo brojčanu vrijednost funkcije cilja i ograničenja dobivenu koja se dobije

od simulacijskog alata. Nedostatak metoda računalne inteligencije je računalna zahtjevnost

(duže vrijeme rješavanja procesa) i činjenica da se iznosi funkcije cilja i ograničenja dobiju

simulacijom. Odabir ovakvog pristupa prikladan je za implementaciju u ovom doktorskom

radu jer se radi o planiranju pogona koje nije osjetljivo na trajanje procesa kao vodenje u

stvarnom vremenu.

Blokovska shema kosimulacijskog optimizacijskog okvira sustava za planiranje pogona ak-

tivne distribucijske mreže prikazana je na Slici 4.3. Kosimulacijsko optimizacijsko okruženje

započinje generiranjem vektora varijabli odluke (varijabli upravljanja) s pomoću metahe-

urističke metode. Vektor varijabli odluke zatim predstavlja ulazni podatak za simulacijski

alat za proračun tokova snaga koji sadrži model promatrane distribucijske mreže. Izlazni

podatak simulacijskog alata predstavlja iznos funkcije cilja u ovisnosti o vektoru varijabli

odluke. Ovim se procesom zatvara krug razmjene informacija u kosimulacijskom okruženju.

U ovome doktorskom radu korǐstena metoda rješavanja je optimizacija rojem čestica

(engl. particle swarm optimization, PSO) kao metoda računalne inteligencije. PSO predložena

je u [169] i predstavlja stohastičku optimizacijsku metodu svrstanu u metode inteligencije
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Slika 4.3: Blokovska shema kosimulacijskog optimizacijskog okruženja sustava za planiranje
pogona aktivne distribucijske mreže

roja (engl. Swarm intelligence). Ideja i formulacija PSO metode zasnovana je na promatra-

nju društvenog ponašanja jata ptica i jata riba. Naime, jato ptica u prirodi leti u prostoru

za vodećom pticom koja ima najbližu poziciju pronalasku hrane. U sljedećem potpoglavlju

dan je detaljniji opis PSO-a.

4.4.1. Optimizacija rojem čestica

U PSO-u roj čestica giba se uD-dimenzionalnom prostoru pretraživanja u potrazi za opti-

malnim rješenjem. Svaka čestica i definirana je trenutnim vektorom brzine Vi = [vi1, vi2, ..., viD]

i trenutnim vektorom pozicije Xi = [xi1, xi2, ..., xiD], gdje D predstavlja broj dimenzija.

Čitavi proces započinje nasumičnom inicijalizacijom vektora Vi i Xi. Nakon toga traži se

najbolji položaj čestice i definiran vektorom Pbesti = [Pbesti1, P besti2, ..., P bestiD] i najbolji

položaj čestice u roju (populaciji) Gbest = [Gbest1, Gbest2, ..., GbestD] navodeći česticu i da

ažurira brzinu i položaj prema (4-6) i (4-7):

vid(t+ 1) = vid(t) + c1r1(Pbestid(t)− xid(t)) + c2r2(Gbestd(t)− xid(t)), (4-6)
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xid(t+ 1) = xid(t) + vid(t+ 1), (4-7)

gdje c1 i c2 predstavljaju kognitivni i društveni koeficijent. Kognitivni koefcijent pred-

stavlja stupanja uvažavanja individualnog iskustva, dok društveni koficijent predstavlja stu-

panj uvažavanja znanja čestica u okolini ili unutar čitavog roja. Koeficijenti r1 i r2 dvije

su slučajne varijable dobivene uniformnom distribucijom iz intervala [0, 1] [170]. PSO al-

goritam za rješavanje optimizacijskog problema s funkcijom cilja minimizacije prikazan je

Algoritmom 1.

Algoritam 1 PSO algoritam za rješavanje problema s funkcijom cilja minimizacije

1: Inicijalizacija
2: Definiraj veličinu roja (populacije) S i broj dimenzija D
3: for svaku česticu i ∈ [1..S] do
4: Nasumično generiraj Xi i Vi, te izračunaj funkciju dobrote (cilja) f(Xi)
5: Postavi Pbesti = Xi i f(Pbesti) = f(Xi)
6: end for
7: Postavi Gbest = Pbest1 i f(Gbest) = f(Pbest1)
8: for svaku česticu i ∈ [1..S] do
9: if f(Pbesti) < f(Gbest) then

10: Gbest = Pbesti
11: f(Gbest) = f(Pbesti)
12: end if
13: end for
14: while t < maksimalan broj iteracija do
15: for svaku česticu i ∈ [1..S] do
16: Izračunaj brzinu vid(t+ 1) koristeći 4-6
17: Ažuriraj poziciju xid(t+ 1) čestice koristeći 4-7
18: if f(xi(t+ 1)) < f(Pbesti) then
19: Pbesti = xi(t+ 1)
20: f(Pbesti) = f(xi(t+ 1))
21: end if
22: if f(Pbesti) < f(Gbest) then
23: Gbest = Pbesti
24: f(Gbest) = f(Pbesti)
25: end if
26: end for
27: t = t+ 1
28: end while
29: return Gbest

Parametri kojima se definira PSO su ograničavanje brzine čestica, veličina populacije i

kriterij zaustavljanja procesa. Ograničavanje brzine čestica definira se maksimalnom brzi-

nom Vmax kojom se čestica može kretati u prostoru pretraživanja. Ako čestica prekorači
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dozvoljenu brzinu Vmax, tada se ona postavlja prema (4-8):

vid(t+ 1) = min (vid(t+ 1), Vmax) (4-8)

Ograničavanje brzine čestica pomaže u sprječavanju tzv. eksplozije brzine kako ona ne

bi izašla iz prostora pretrage i ono se može podesiti prema (4-9):

Vmax = δ(xmax − xmin) (4-9)

gdje su xmax i xmin maksimalne i minimalne granice postora pretraživanja, a δ ∈ [0, 1].

Veličina populacije predstavlja broj čestica u populaciji i predstavlja presudni parametar

koji karakterizira uspješnost konvergencije PSO-a. U literaturi se najčešće postavlja veličina

populacije od 20 do 50 čestica [170]. U literaturi postoje dva kriterija za zaustavljanje

procesa - prvi se završava kada se izvrši predefinirani broj iteracija, drugi se odnosi na broj

evaluacija funkcije (FE) koji se računa prema (4-10):

FE = S · T (4-10)

gdje je S veličina populacije, a T maksimalni broj iteracija.

Postoje tri parametra kojima se može upravljati za pobolǰsanje performansi PSO-a:

inercija, kognitivni i socijalni parametar. Ti parametri mogu imati značajan utjecaj na

učinkovitost PSO-a te se kod nekih optimizacijski problema najbolja učinkovitost može do-

biti samo njihovim pravilnim postavkama.

Ovaj doktorski rad predlaže korǐstenje kosimulacijskog pristupa rješavanja optimizacij-

skog problema u kojem je paket s ugradenim metodama računalne inteligencije PyGMO

(engl. Python Parallel Global Multiobjective Optimizer) povezan s alatom za modeliranje i

analizu distribucijskih mreža OpenDSS (Open Distribution System Simulator) preko sučelja.

4.4.2. PyGMO paket s ugradenim metodama računalne inteligencije

PyGMO je znanstveni paket otvorenog koda s ugradenim optimizacijskim metodama

razvijenim u programskom jeziku Python. Razvila ga je Europska svemirska agencija [171].

Prva verzija PyGMO-a naziva se PaGMO (engl. Parallel Global Multiobjective Optimizer) i

razvijena je u programskom jeziku C++. PyGMO se može koristiti za rješavanje jednociljnih

i vǐseciljnih problema, s uključenim i isključenim ograničenjima, s kontinuiranim i diskretnim
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varijablama, ali i za razvoj i istraživanje novih optimizacijskih metoda.

PyGMO ima ugradene različite metode računalne inteligencije: algoritam diferencijalne

evolucije, optimizaciju rojem čestica, genetski algoritam, algoritam roja pčela, NSGA-II,

simulirano kaljenje i slično. Paket takoder omogućuje paralelno provodenje procesa opti-

mizacije istovremeno s vǐse rješenja tzv. paralelizacija, što rezultira bržom konvergencijom

optimizacijskog problema k dobivanju optimalnog rješenja.

U sklopu ovog doktorskog rada nije predvideno unaprjedenje optimizacijske metode. Cilj

je ovog doktorskog rada unaprjedenje optimizacijskog okvira kao i načina modeliranja op-

timizacijskog problema. Za ovaj doktorski rad izabran je PSO, iako se može koristiti i bilo

koja druga metoda ugradena u PyGMO paket.

4.4.3. Alat primjenjen za modeliranje i analizu distribucijske mreže

Open-Source Distribution System Simulator (OpenDSS) simulacijski je alat za proračune

u distribucijskim mrežama [172]. OpenDSS predstavlja alat otvorenog koda programa DSS

koji je razvijen 1997. godine i inicijalno je razvijen za ispitivanje i analizu utjecaja distri-

buiranih izvora na distribucijsku mrežu. Izvršna verzija dodaje osnovno tekstualno skrip-

tno sučelje pogonu za rješavanje, omogućujući korisnicima razvoj skripti i pregled rješenja.

Skriptne naredbe dostupne su u svim oblicima programa, uključujući OpenDSS-G koji pruža

grafičko sučelje.

OpenDSS se primjenjuje:

• za planiranje i analizu distribucijskih mreža

• za proračun kratkih spojeva

• za analizu utjecaja distribuiranih izvora

• za simulaciju godǐsnje proizvodnje i potrošnje električne energije

• za simulaciju vjetroagregata

• za analizu harmonika i meduharmonika

• za razvoj i modeliranje testnih mreža i slično.

OpenDSS provodi analizu u frekvencijskoj i vremenskoj domeni. U frekvencijskoj do-

meni koristi se harmonijska analiza tokova snaga. Omogućena je simulacija u vremenskoj
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domeni s različitim intervalima promatranja i frekvencijom uzorkovanja. U vremenskoj do-

meni omogućeno je korǐstenje sljedećih načina analiza:

• snapshot analiza (analiza tokova snaga u stancionarnom stanju)

• daily analiza (analiza tokova snaga tijekom 24 sata)

• yearly analiza (analiza tokova snaga tijekom 8760 sati)

• duty cycle analiza (simulacija u vremenu od 1 do 5 sekundi).

Takoder, moguć je i stohastički Monte Carlo način rada.

OpenDSS raspolaže aplikacijskim programskim sučeljima (engl. Application Program-

ming Interface), API koja su kompatibilna s programskim jezicima kao što su MATLAB,

Python i C#. Korisnički engl. Dynamic-link library (DLL) model omogućava preko engl.

Component Object Model (COM) sučelja korisniku razvoj novih studija.

Slika 4.4 prikazuje blokovsku shemu predloženog kosimulacijskog optimizacijskog okvira

s pripadajućim alatima i paketima i naglašenom strukturom OpenDSS -a. U realiziranom

kosimulacijskom optimizacijskom okviru koristi se COM sučelje za Python programski jezik

čime se omogućava realizacija komunikacije izmedu OpenDSS-a i paketa s ugradenim me-

taheurističkim optimizacijskim metodama PyGMO u oba smjera. Pomoću COM sučelja u

Python-u su dostupne sve mogućnosti OpenDSS-a poput izrada novih modela distribucijskih

mreža, modificiranje i izmjena postojećih elemenata mreže i njihovih parametara, simuliranje

i analiza i uvoženje rezultata iz OpenDSS -a.

4.4.4. Modeli upotrebljenih elemenata distribucijske mreže u OpenDSS-u

Modeli elemenata u aktivnoj distribucijskoj mreži su u oba optimizacijska modela opisana

optimizacijskim okvirom isti te je način na koji se oni modeliraju opisan u nastavku.

Slika 4.5 [172] prikazuje blokovsku shemu fotonaponske elektrane implementiranu u Open-

DSS -u. Unutar modela mogu se zasebno modelirati fotonaponski niz i izmjenjivač. Svojstva

koja je potrebno definirati prilikom modeliranja fotonaponske elektrane mogu se podijeliti u

tri grupe:

• svojstva fotonaponskog niza

• svojstva pogonskih uvjeta
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Slika 4.4: Blokovska shema kosimulacijskog optimizacijskog okvira s pripadajućim alatima
i paketima s naglašenom strukturom OpenDSS simulacijskog alata

• svojstva izmjenjivača.

Svojstva fotonaponskog niza definira maksimalnu snagu na DC strani pri standardnim

testnim uvjetima Pmpp koji odgovaraju intenzitetu sunčevog zračenju od 1 kW/m2 pri defi-

niranoj temperaturi od 25 ◦C i P − T krivulju koja predstavlja korekcijski faktor po jedinici

Pmpp kao funkciju temperature fotonaponskog niza. Svojstva pogonskih uvjeta odnose se na

intenzitet sunčevog zračenja G (kW/m2) i temperatoru okoline T (◦C).

Svojstva izmjenjivača fotonaponske elektrane odnose se na AC stranu. Definiraju se kroz

nazivnu snagu invertera u kVA, nazivni napon u V, faze na koje je fotonaponska elektrana

priključena, ime sabirnice, faktor snage (zadano je da je konstantan), jalovu snagu (zadano

je da je konstantna), snagu pri kojoj se izmjenjivač gasi ako snaga na DC strani padne ispod

odredene vrijednosti i slično. Stoga se pri korǐstenju mogućnosti izmjenjivača fotonaponske

elektrane promatra samo AC strana izmjenjivača.

Osim na ovakav način fotonaponska elektrana u OpenDSS-u može se modelirati kao

potrošač (engl. Load) sa suprotim predznakom (zbog smjera energije u mrežu) od stvarnog

potrošača (smjer energije iz mreže).

U OpenDSS-u modeliraju se takozvani power conversion (PC) elementi koji pretvaraju

energiju iz jednog oblika u drugi. Osim PC elemenata u OpenDSS-u se modeliraju i takozvani

power delivery (PD) elementi koji u osnovi isporučuju snagu od jednog PC elementa do

drugog. PD elemente predstavljaju transformator, vod, kondenzator, zavojnica i slično.
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Slika 4.5: Blokovska shema modela fotonaponske elektrane u OpenDSS-u

PC elementi imaju samo jedan priključak na mrežu s jednim vǐsefaznim terminalom.

PC element može biti opisan jednostavno impedancijom ili setom diferencijalnih jednadžbi

koje rezultiraju jednadžbom injektiranja struje u obliku ITerm(t) = F (VTerm, [State], t), gdje

F predstavlja funkciju koja varira s obzirom na tip provedene simulacije (analiza tokova

snaga, harmonijska analiza tokova snaga, proračun kratkoga spoja...). Predstavnici PC

elemenata su nelinearni potrošači (opeterećenja) i generatori koji se modeliraju pomoću

Nortonove ekvivalentne sheme prikazane na Slici 4.6. Nortonova ekvivalentna shema sastoji

se od konstantne admitancije Yprim i struje I koja kompenzira nelinearni karakteristiku

elementa. Ta struja dodana je u vektor struje injektiranja u glavnom solveru, što poprilično

lako omogućava implementaciju različitih modela potrošača:

• konstantni P i Q (najkorǐsteniji model, korǐsten u ovome doktorskom radu)

• konstantni Z

• konstantni P i kvadratni Q

• eksponencijalni model potrošača

• konstantni I

• konstantni P i Q fiksiran na nekoj vrijednosti

• ZIP model (konstantni Z, I i P).

U okviru ovog doktorskog istraživanja, pored neupravljivih potrošača modeliraju se i

upravljivi potrošači, pri čemu se kao primjer upravljivog potrošača razmatra električno vozilo.

U OpenDSS upravljivi potrošači se modeliraju na isti način kao i neupravljivi koristeći strujni

izvor, odnosno Nortonovu ekvivalentnu shemu.
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Slika 4.6: PC element prikazan pomoću Nortonove ekvivalentne sheme u OpenDSS-u

Prema provedenoj anketi [173] 40 % krajnjih korisnika posjeduje i fotonaponsku elektranu

i električno vozilo. U anketi je ispitano 26 vlasnika električnog vozila koji su dali odgovore

na 52 pitanja. Na temelju njihovih odgovora načinjen je model električnog vozila korǐsten

za potrebe ovoga doktorskog rada.

Kako bi se električna vozila raspodijelila u distribucijskoj mreži, bez da se preferira

odredena lokacija koristit će se neprekidna uniforma distribucija. Pomoću uniformne distri-

bucije može se odrediti rješenje nekog ispitivanja koje može poprimiti vrijednost iz ograničenog

intervala ⟨a, b⟩ [174]. Drugim riječima, vjerojatnost da slučajna varijabla poprimi vrijednost

unutar podintervala ⟨x1, x2⟩ ovisi isključivo o duljini tog podintervala, pod uvjetom da je

u potpunosti sadržan unutar ⟨a, b⟩. Prema definiciji
”
za neprekidn slučajnu varijablu X

kažemo da ima uniformnu distribuciju na intervalu ⟨a, b⟩, a ≤ b, ako joj je funkcija gustoće

vjerojatnosti” dana izrazom (4-11).

f(x) =


1

b−a
, x ∈ (a, b),

0, x /∈ (a, b).

(4-11)

Funkcija distribucije uniformne slučajne varijable na ⟨a, b⟩ definirana je pravilom (4-12).

F (x) =


0, x ∈ (−∞, a),

x−a
b−a

, x ∈ [a, b],

1, x ∈ [b,∞).

(4-12)
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pogona niskonaponske aktivne distribucijske mreže

U ovom poglavlju detaljno su opisani optimizacijski problemi povezani s predloženim

modelima za planiranje pogona aktivne distribucijske mreže. Fokus je stavljen na formulaciju

ograničenja mehanizama (varijabli) upravljanja, funkcija cilja i ograničenja mreže.

5.1. Optimizacijski problem dvostupanjskog modela za planiranje

pogona niskonaponske aktivne distribucijske mreže

Optimizacijski problem dvostupanjskog modela planira pogon niskonaponske aktivne dis-

tribucijske mreže s funkcijom cilja minimizacije naponske devijacije u prvom stupnju i mi-

nimizacije gubitaka u drugom stupnju. Za realizaciju optimizacijskog problema korǐstena

je optimizacija crne kutije u kosimulacijskom okruženju kako je opisano u poglavlju 4.4.

Optimizacijski problem temeljen je na modelu optimalnih tokova snaga čija je opća mate-

matička formulacija opisana u potpoglavlju 4.3.2. Predloženi model sastoji se od elemenata

aktivne distribucijske mreže detaljno opisanih u poglavlju 4.4.4. Uporabom kosimulacij-

skog okruženja omogućen je detaljan razvoj modela aktivne distribucijske mreže u simula-

cijskom alatu za modeliranje i analizu mreža koji ima mogućnost proračuna tokova snaga.

Iako optimizacija crne kutije ne zahtjeva poznavanje karakteristika funkcija cilja, varija-

bli i ograničenja u nastavku je sve matematički formulirano i opisano. Jednadžbe tokova

snaga takoder predstavljaju ograničenja i ona su neizravno uključena u model preko alata

za proračun i analizu distribucijske mreže te će i one biti formulirane i opisane jer se preko

njih mogu realizirati dodatna ograničenja mreže kao i varijabli upravljanja.
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5.1.1. Varijable upravljanja dvostupanjskog optimizacijskog modela za

planiranje pogona aktivne distribucijske mreže

Varijable upravljanja (odluke) dvostupanjskog optimizacijskog modela za planiranje po-

gona aktivne distribucijske mreže predstavljene su u ovome potpoglavlju. U prvom se stupnju

upravlja promjenom položaja regulacijske preklopke transformatora. Mehanizam s promje-

nom preklopke transformatora smješten je na strani vǐseg napona. Općenito distribucijski

SN/NN transformatori imaju 5 položaja preklopke [−2,−1, 0, 1, 2]. Napon se može regulirati

u rasponu od 0.95 p.u. do 1.05 p.u. s korakom od 2.50 %. Promjena preklopke transforma-

tora matematički se opisuje varijablom koja poprima diskretne vrijednosti. Ova diskretna

priroda varijable uvjetuje da se problem definira i modelira kao mješovito cjelobrojno neline-

arno programiranje u kojem se kombiniraju koninuirane i diskretne varijable unutar složenog

modela. Ograničenje preklopke transformatora prikazano je izrazom (5-1):

Tapmin ≤ Tapnumt ≤ Tapmax, ∀Tapnumt ∈ Z, ∀t ∈ T (5-1)

gdje je:

Tapnumt – položaj preklopke transformatora u trenutku t

Tapmin – minimalni položaj preklopke transformatora

Tapmax – maksimalni položaj preklopke transformatora.

Budući da je preklopka transformatora mehanički element, česta promjena položaja može

dovesti do habanja i smanjenja njezinog životnog vijeka. Stoga se uvodi indikator α koji

broji promjene kako bi se njezino mehaničko naprezanje svelo na minimum. Ako je dode do

promjene položaja u odnosu na prethodni položaj, indikator se postavlja na 1, u suprotnom

se indikator postavlja na 0. Matematički zapis dan je izrazima (5-2):

Ako je : |Tapt − Tapt−1|>0, α = 1, ∀t ∈ T (5-2a)

Ako je : |Tapt − Tapt−1| = 0, α = 0, ∀t ∈ T (5-2b)

gdje su:
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Tapt – položaj preklopke transformatora u trenutku t

Tapt−1 – položaj preklopke transformatora u prethodnom promatranom trenutku t− 1.

Izrazom (5-3) predstavljeno je ograničenje indikatora koji prati promjenu preklopke tran-

sformatora.

t∑
t=1

αt ≤ β, ∀t ∈ T, β ∈ Z (5-3)

gdje su:

αt – broj promjena preklopke u vremenu t

β – cijeli broj.

Varijablu upravljanja u drugom stupnju predstavlja jalova snaga izmjenjivača aktivnog

kupca (fotonaponske elektrane). Iznos jalove snage koja se nalazi na raspolaganju ovisi o

iznosima djelatne i prividne snage izmjenjivača fotonaponske elektrane. Ako se modeliranje

ograničenja jalove snage prevǐse pojednostavni, optimizacijski model neće biti adekvatno re-

aliziran. Na to prvenstveno utječe omjer R/X niskonaponske distribucijske mreže te zbog

toga, ako se ograničenje ne modelira pravilno, metoda će težiti najkraćem putu rješavanja

i davati prednost smanjivanju djelatne snage. Budući da je jalova snaga ovisna od djelat-

noj, smanjivanjem djelatne snage doći će i do smanjenja jalove što rezultira upravljanjem

djelatnom, a ne željenom jalovom snagom. Izmjenjivač ima mogućnost injektiranja (engl.

leading) i absorbiranja (engl. lagging) jalove snage. Izrazi leading i lagging odnose se fazni

pomak izmedu napona i struje. Leading predstavlja kapacitivnu jalovu snagu kod koje struja

prethodi naponu, dok lagging predstavlja induktivnu jalovu snagu kod koje napon prethodi

struji. Paralela takvom načinu rada može se povući s upravljanjem jalovom snagom kod

sinkronih generatora. Leading odgovara naduzbudenom načinu rada generatora u kojem

generator daje induktivnu jalovu snagu u mrežu, a troši kapacitivnu jalovu snagu iz mreže.

Suprotno tomu lagging predstavlja poduzbuden način rada generatora u kojem on daje u

mrežu kapacitivnu jalovu snagu, a troši induktivnu jalovu snagu iz mreže. Slika 2.3a pred-

stavlja pogonsku kartu izmjenjivača fotonaponske elektrane za upravljanje jalovom snagom.

Sivom bojom označeno je područje rada izmjenjivača. Ako se iznos djelatne snage nalazi

iznad područja definiranog nazivnom prividnom snagom i graničnim faktorom snage tada

je iznos jalove snage odredena pogonskom kartom. U suprotnom iznos jalove snage odreden
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je djelatnom snagom i kutem izmedu djelatne i prividne snage. To vrijedi za oba područja

rada i induktivno (lagging) i kapacitivno (leading). Matematički zapis dan je izrazima (5-4).

Ako je:

Ppv ≥ Spv · cosφMIN, ∀pv ∈ PV, ∀ cosφMIN ∈ [cosφMIN
ind , cosφMIN

cap ] (5-4a)

Vrijedi:

− |
√

S2
pv − P 2

pv,t| ≤ Qpv,t ≤ |
√
S2
pv − P 2

pv,t|, ∀pv ∈ PV, ∀t ∈ T (5-4b)

Ako je:

Ppv < Spv · cosφMIN, ∀pv ∈ PV, ∀ cosφMIN ∈ [cosφMIN
ind , cosφMIN

cap ] (5-4c)

Vrijedi:

− Ppv,t · tanφ ≤ Qpv,t ≤ Ppv,t · tanφ, ∀pv ∈ PV, ∀t ∈ T, ∀φ ∈ [φind, φcap] (5-4d)

gdje su:

Ppv [kW] – granični iznos djelatne snage izmjenjivača fotonaponske elektrane pv

cosφMIN – granični faktor snage izmjenjivača fotonaponske elektrane

Spv [kVA] – nazivna prividna snaga izmjenjivača fotonaponske elektrane pv

cosφMIN
ind – minimalna vrijednost faktora snage u induktivnom području

cosφMIN
cap – minimalna vrijednost faktora snage u kapacitivnom području

Ppv,t [kW] – iznos djelatne snage izmjenjivača fotonaponske elektrane pv u trenutku t

Qpv,t [kVAR] – iznos jalove snage izmjenjivača fotonaponske elektrane pv u trenutku t

φ [◦] – kut izmedu djelatne i prividne snage izmjenjivača fotonaponske elektrane.

5.1.2. Ograničenja dvostupanjskog optimizacijskog modela za planiranje pogona

aktivne distribucijske mreže

Implementacijom jednadžbi tokova snaga omogućuje se analiza i optimizacija distribu-

cijskih mreža uzimajući u obzir električna ograničenja koja se odnose na strujno-naponske

prilike unutar distribucijske mreže. Jednadžbe tokova snaga uključuju tokove i djelatne

i jalove snage u granama distribucijske mreže, to jest u granama (kabelima, vodovima) i
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transformatorima. Korǐsteni simulacijski alat za modeliranje i analizu distribucijskih mreža

OpenDSS ima prethodno razvijene i definirane elemente aktivne distribucijske mreže, ali se

pomoću softvera otvorenog koda mogu dodavati funkcionalnosti elementima distribucijske

mreže te ih razvijati i upravljati.

Jednadžbe tokova snaga mogu biti zapisane polarnim zapisom ili pomoću pravokutnih

koordinata (kartezijski zapis). Najčešće se koristi polarni zapis temeljen na bus injection

modelu, stoga jednažbe tokova snaga koje predstavljaju ograničenja jednakosti i dane su

prema izrazima (5-5) i (5-6):

N∑
k=n

|Vn,t||Vk,t||Ynk| cos(δn,t − δk,t − θnk)− PG,t + PL,t = 0 (5-5)

N∑
k=n

|Vn,t||Vk,t||Ynk| sin(δn,t − δk,t − θnk)−QG,t +QL,t = 0 (5-6)

gdje su:

Vn,t [p.u.] – iznos napona čvora n u trenutku t

Vk,t [p.u.] – iznos napona čvora k u trenutku t

Ynk [p.u.] – iznos nk -tog elementa matrice admitancija Y

δn,t [
◦] – kut napona čvora n u trenutku t

δk,t [
◦] – kut napona čvora k u trenutku t

θnk [◦] – kut nk -tog elementa matrice admitancija Y

PG,t [p.u.] – djelatna snaga distribuiranog izvora G u trenutku t

PL,t [p.u.] – djelatna snaga potrošača L u trenutku t

QG,t [p.u.] – jalova snaga distribuiranog izvora G u trenutku t

QL,t [p.u.] – jalova snaga potrošača L u trenutku t.

Ograničenje napona svih čvorova (sabirnica) definira se s obzirom na mrežnim pravilima

definirani dozvoljeni minimalni i maksimalni iznos prema izrazu (5-7):

V min
n ≤ Vn,t ≤ V max

n , ∀n ∈ N, ∀t ∈ T (5-7)

gdje su:

Vn,t [p.u.] – iznos napona čvora n u trenutku t
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V min
n [p.u.] – minimalni dozvoljeni iznos napona čvora n

V max
n [p.u.] – maksimalni dozvoljeni iznos napona čvora n.

Ostali elementi aktivne distribucijske mreže definirani su kao ograničenje opteretivosti

prividnom snagom danom izrazom (5-8):

Se,t ≤
√

P 2
e,t +Q2

e,t, ∀e ∈ E, ∀t ∈ T (5-8)

gdje su:

Se,t [kVA] – prividna snaga kojom element e opterećuje mrežu u vremenu t

Pe,t [kW] – djelatna snaga kojom element e opterećuje mrežu u vremenu t

Qe,t [kVAR] – jalova snaga kojom element e opterećuje mrežu u vremenu t.

5.1.3. Funkcije cilja dvostupanjskog optimizacijskog modela za planiranje

pogona aktivne distribucijske mreže

Optimizacijski problem prvoga stupnja modela za planiranje pogona aktivne distribucij-

ske mreže ima zadatak zadržati napon što bliže referentnoj vrijednosti, odnosno minimizirati

devijaciju napona od referentne vrijednosti (izraz (5-9)). Velika integracija fotonaponskih

elektrana rezultira povećanjem tokova snaga prema mreži i u slabo opterećenim mrežama

uzrokuje značajno povǐsenje iznosa napona.

minimiziraj
N∑

n=1

t∑
t=1

(Vn,t − V ref)2 (5-9)

gdje su:

Vn,t [p.u.] – iznos napona čvora n u vremenu t

V ref [p.u.] – definirana referentna vrijednost napona.

Optimizacijski problem drugog stupnja modela za planiranje pogona aktivne distribucij-

ske mreže ima zadatak minimizirati gubitke djelatne energije u promatranoj mreži. Funkcija

cilja minimizacije gubitaka definirana je prividnom snagom iz koje su uz pomoć trokuta

snaga dobivene djelatna i jalova snaga (5-10).

minimiziraj
t∑

t=1

√
(Pt

loss)2 + (Qloss
t )2 (5-10)
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gdje su:

P loss
t [kW] – gubici djelatne snage u vremenu t

Qloss
t [kVAR] – gubici jalove snage u vremenu t.

Gubici djelatne snage dobiju se zbrajanjem gubitaka nastalih u transformatoru i gubitaka

u vodovima (kabelima). Gubici u transformatoru nastaju zbog zagrijavanja namota uslijed

prolaska struje. Gubici u vodovima nastaju takoder zbog zagrijavanja otpora vodiča uslijed

prolaska struje. Gubici u transformatoru dani su izrazom (5-11).

P loss
ts = I2ts ·Rts (5-11)

gdje su:

P loss
ts [W] – djelatni gubici u transformatoru

Its [A] – struja koja teče kroz namote transformatora

Rts [Ω] – ukupni otpor namota transformatora.

Gubici u vodu dani su izrazom (5-12).

P loss
l = I2l ·Rl (5-12)

gdje su:

P loss
l [W] – djelatni gubici u vodu

Il [A] – struja koja teče kroz vodiče

Rl [Ω] – ukupni otpor vodiča.

Nadalje, ukupni otpor vodiča dan je izrazom (5-13). Ukupni otpor vodiča ovisi o spe-

cifičnom otporu materijala vodiča, duljini i poporečnom presjeku voda.

Rl = ρ
L

A
(5-13)

gdje su:

ρ [Ωm] – specifični otpor materijala vodiča

L [m]– duljina voda

A [m2] – poprečni presjek voda.

Ukupni gubici djelatne snage dani su izrazom (5-14).
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P loss
t =

t∑
t=1

P loss
ts,t +

l∑
l=1

t∑
t=1

P loss
l,t (5-14)

Gubici jalove snage nastaju u jezgri transformatora i mogu se podijeliti na gubitke pet-

lje histereze i gubitke nastale zbog vrtložnih struja. Gubici petlje histerze nastaju uslijed

magnetiziranja jezgre strujom induktivnog karaktera. Gubici zbog vrtložnih struja nastaju

u jezgri i uzrokuju njezino zagrijavanja. Gubici jalove snage u vodu nastoju zbog reaktivnih

elemenata i predstavljaju oscilacije energije. Gubici jalove snage zapravo ne predstavljaju

disipaciju energije te se u tom smislu ne uzimaju u obzir. Medutim, vǐsak jalove snage sma-

njuje učinkovitost prijenosa energije jer dio kapaciteta za prijenos prividne snage zauzima

jalova snaga na štetu djelatne. Takoder, jalova snaga doprinosi ukupnoj struji što rezultira

povećanjem gubitaka djelatne snage te opterećenjem mreže.

5.2. Optimizacijski problem kosimulacijskog modela za planiranje

pogona niskonaponske aktivne distribucijske mreže

Kosimulacijski optimizacijski model uzima u obzir tri funkcije cilja: minimizaciju napon-

ske devijacije, minimizaciju gubitaka i minimizaciju faktora naponske nesimetrije. Naponska

nesimetrija kao i faktor naponske nesimetrije definirani su u poglavlju 3.2. Problem napon-

ske nesimetrije predstavlja problem kvalitete električne energije, ali zbog svoga utjecaja

na pogon aktivne distribucijske mreže potrebno ga je uzeti prilikom planiranja jer izravno

utječe na strujno-naponske prilike u mreži. Prilikom planiranja tadicionalne distribucijske

mreže nastoji se simetrirati mreža. Medutim, integracijom različitih konfiguracija aktivnih

kupaca i njihove stohastičke prirode gotovo je nemoguće niskonaponsku mrežu održati sime-

tričnom. Nesimetriji napona dodatno doprinose i različite snage i lokacije aktivnih kupaca.

Ovaj model osim fotonaponskih elektrana sadržava i punionice električnih vozila. Prema

rezultatima provedene ankete [173] utvrdeno je da gotovo 40 % krajnjih korisnika koji posje-

duju fotonaponske elektrane istovremeno posjeduje i električno vozilo što dodatno doprinosi

strujno-naponskim prilikama i problemu planiranja pogona niskonaponske aktivne distribu-

cijske mreže.

Uzimajući u obzir prisutnost naponske nesimetrije, optimizacijski model uključuje analizu

nesimetričnih tokova snaga na temelju kojih se odreduju strujno-naponske prilike u pojedi-
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nim fazama sustava. Prostor pretrage za dobivanje rješenja dodatno se sužava proširivanjem

modela na dodatna ograničenja poput termičkog ograničenja grana i ograničenja faktora

naponske nesimetrije. Varijable upravljanja koje se koriste u optimizacijskom modelu kao

i u prethodnom modelu uključuju tradicionalni mehanizam (preklopka transformatora) i

mogućnosti izmjenjivača aktivnih kupaca. Upravljanje mogućnostima aktivnih kupaca obu-

hvaća upravljanje djelatnom i jalovom snagom izmjenjivača fotonaponske elektrane te pu-

njenjem (djelatnom snagom) električnih vozila.

Predloženi model sadržava elemente distribucijske mreže opisane u poglavlju 4.4.4. Kao

i model opisan u poglavlju 5.1 i ovaj optimizacijski model realiziran je u kosimulacijskom

optimizacijskom okruženju koji omogućava detaljan razvoj modela mreže i riješen pomoću

optimizacije crne kutije.

5.2.1. Varijable upravljanja kosimulacijskog modela za planiranje pogona

niskonaponske aktivne distribucijske mreže

Predloženi kosimulacijski model uključuje dostupne mehanizme upravljanja (varijable

upravljanja) pogonom niskonaponske distribucijske mreže, a nalaze se na raspolaganju ope-

ratoru i potrebno ih je uzeti u obzir prilikom planiranja pogona. Osim promjene preklopke

transformatora i upravljanja jalovom snagom koji su matematički modelirani i detaljno opi-

sani u prethodnom poglavlju, ovaj model pruža mogućnost upravljanja i djelatnom sna-

gom izmjenjivača fotonaponske elektrane kao i upravljanja punjenjem elektičnim vozilom.

Ograničenja varijabli upravljanja predstavljena su u ovome poglavlju.

Ograničenje preklopke transformatora formulirano je kod dvostupanjskog modela za pla-

niranje pogona, ali je zbog preglednosti prikazano i kod kosimulacijskog modela (5-15).

Tapmin ≤ Tapnumt ≤ Tapmax, ∀Tapnumt ∈ Z, ∀t ∈ T (5-15)

gdje je:

Tapnumt – položaj preklopke transformatora u vremenu t

Tapmin – minimalni položaj preklopke transformatora

Tapmax – maksimalni položaj preklopke transformatora.

Indikator koji prati broj promjena preklopke definiran je izrazom (5-16).
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Ako je : |Tapt − Tapt−1|>0, α = 1, ∀t ∈ T (5-16a)

Ako je : |Tapt − Tapt−1| = 0, α = 0, ∀t ∈ T (5-16b)

gdje su:

Tapt – položaj preklopke transformatora u trenutku t

Tapt−1 – položaj preklopke transformatora u prethodnom promatranom trenutku t− 1.

Ograničenje indikatora koji prati broj promjena preklopke dano je izrazom (5-17).

t∑
t=1

αt ≤ β, ∀t ∈ T, β ∈ Z (5-17)

gdje su:

αt – broj promjena preklopke u vremenu t

β – cijeli broj.

Ograničenje izmjenivača fotonaponske elektrane za upravljanje jalovom snagom dano je

izrazima (5-18).
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Ako je:

Ppv,p ≥ Spv,p · cosφMIN, ∀pv ∈ PV, ∀p ∈ P, ∀ cosφMIN ∈ [cosφMIN
ind , cosφMIN

cap ] (5-18a)

Vrijedi:

− |
√

S2
pv,p − P 2

pv,p,t| ≤ Qpv,p,t ≤ |
√
S2
pv,p − P 2

pv,p,t|, ∀pv ∈ PV, ∀p ∈ P, ∀t ∈ T (5-18b)

Ako je:

Ppv,p < Spv,p · cosφMIN, ∀pv ∈ PV, ∀p ∈ P, ∀ cosφMIN ∈ [cosφMIN
ind , cosφMIN

cap ] (5-18c)

Vrijedi:

− Ppv,p,t · tanφ ≤ Qpv,p,t ≤ Ppv,p,t · tanφ, ∀pv ∈ PV, ∀p ∈ P, ∀t ∈ T, ∀φ ∈ [φind, φcap]

(5-18d)

gdje su:

Ppv,p [kW] – granični iznos djelatne snage izmjenjivača fotonaponske elektrane

cosφMIN – granični faktor snage izmjenjivača fotonaponske elektrane

Spv,p [kVA] – nazivna prividna snaga izmjenjivača fotonaponske elektrane

cosφMIN
ind – minimalna vrijednost faktora snage u induktivnom području

cosφMIN
cap – minimalna vrijednost faktora snage u kapacitivnom području

Ppv,p,t [kW] – iznos djelatne snage izmjenjivača fotonaponske elektrane u trenutku t

Qpv,p,t [kVAR] – iznos jalove snage izmjenjivača fotonaponske elektrane u trenutku t

φ [◦] – kut izmedu djelatne i prividne snage izmjenjivača fotonaponske elektrane.

Upravljanje djelatnom snagom izmjenjivača fotonaponske elektrane predstavlja obećavajuće

rješenja za pogon niskonaponske aktivne distribucijske mreže zbog dominacije djelatnog ot-

pora u odnosu na reaktanciju čitave mreže. Takav način upravljanja primjenjuje se na mreže

s velikom integracijom fotonaponskih elektrana u kojima se očekuje porast tokova snaga u

mrežu koji može rezulitrati porastom iznosa napona na čvorovima. Iznos snage koji se može

smanjiti kreće se u intervalu od trenutne vrijednosti djelatne snage u nekom trenutku do 0.

Problem koji se može pojaviti prilikom uporabe ovoga upravljačkog mehanizma nalazi se na

strani aktivnog kupca u smislu nepravednog smanjivanja djelatne snage kod onih fotonapon-

skih elektrana koje ne uzrokuju probleme u mreži ograničavajući tim elektranama finacijsku

dobit zbog nepredane energije u mrežu [21]. Ovaj doktorski rad stavlja fokus na stranu
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operatora distribucijske mreže uzimajući u obzir benefite dobivene novim upravljačkim me-

hanizmima isključujući moguća nezadovoljstva aktivnih kupaca.

Područje rada za smanjivanje djelatne snage fotonaponskog izmjenjivača prikazano je na

Slici 2.3b i označeno je crvenom bojom. Smanjivanje djelatne snage izmjenjivača fotonapon-

ske elektrane dano je izrazom (5-19).

PMIN
pv,p,t ≤ PAPC

pv,p,t ≤ Ppv,p,t, ∀pv ∈ PV , ∀p ∈ P, ∀t ∈ T (5-19)

gdje su:

Ppv,p,t [kW] – djelatna snaga fotonaponske elektrane pv priključene u fazu p u trenutku t

PMIN
pv,p,t [kW] – minimalna djelatna snaga fotonaponske elektrane pv priključene u fazu p

u trenutku t

PAPC
pv,p,t [kW] – djelatna snaga koju fotonaponska elektrana pv priključena u fazu p smanjuje

u trenutku t.

Električno vozilo prestavlja dodatnog potrošača u mreži te uzrokuje povećanje tokova

snaga iz mreže što može rezultirati problemima pogona. Ti problemi pogona mogu se

očitovati kao preniski naponi na čvorovima, povećano opterećenje mreže, povećani gubici

i povećanje naponske nesimetrije u slučaju jednofaznog priključka. Paralela ovakvom načinu

upravljanja može se povući sa smanjivanjem djelatne snage izmjenjivača fotonaponske elek-

trane s razlikom u smjeru tokova snaga. Radna točka snage punjenja može se kretati u

rasponu od 0 do maksimalne snage punjenja. Kao u slučaju mehanizma smanjivanja dje-

latne snage izmjenjivača fotonaponske elektrane i korǐstenje ovoga mehanizma može izazvati

nezodovoljstvno na aktivnog kupca. Rješenje toga problema nije u domeni ovoga doktor-

skog rada. Važno je naglasiti da se ovim doktorskim radom nastoji riješiti problem mogućeg

poremećenog pogona izazvanim velikom integracijom aktivnih kupaca.

Ograničenje snage punjenja električnog vozila prikazano je izrazom (5-20).

PMIN
ev,p,t ≤ PAPC

ev,p,t ≤ Pev,p,t, ∀ev ∈ EV , ∀p ∈ P, ∀t ∈ T (5-20)

gdje su:

Pev,p,t [kW] – snaga punjenja električnog vozila ev priključenog u fazu p u trenutku t

PMIN
ev,p,t [kW] – minimalna snaga punjenja električnog vozila ev priključenog u fazu p u

trenutku t
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PAPC
ev,p,t [kW] – snaga punjenja koju električno vozilo ev priključno u fazu p smanjuje u

trenutku t.

5.2.2. Ograničenja kosimulacijskog modela za planiranje pogona niskonaponske

aktivne distribucijske mreže

Kao i u prethodnom modelu korǐstenjem kosimulacijskog pristupa omogućena je imple-

mentacija potpunih AC tokova snaga čijom se analizom mogu uzeti u obzir stujno-naponske

prilike unutar distribucijske mreže. Iako je analiza tokova snaga uključena preko simula-

cijskog alata za modeliranje i analizu distribucijske mreže, jednadžbe će biti raspisane u

potpunom obliku kao i ograničenja koja one omogućuju. U ovom modelu naglasak je stav-

ljen na nesimetrične tokove snaga. Kod nesimetričnih tokova snaga komponente mreže se ne

mogu kao kod simetričnih modelirati direktnom komponentom već je potrebno modelirati

svaku fazu zasebno. Jednadžbe tokova snaga dane su izrazim (5-21) i (5-22).

N∑
k=n

P∑
p=1

|Vn,p,t||Vk,p,t||Ynk| cos(δn,p,t − δk,p,t − θnk)− PG,p,t + PL,p,t = 0 (5-21)

N∑
k=n

P∑
p=1

|Vn,p,t||Vk,p,t||Ynk| sin(δn,p,t − δk,p,t − θnk)−QG,p,t +QL,p,t = 0 (5-22)

gdje su:

Vn,p,t [p.u.] – iznos napona čvora n faze p u trenutku t

Vk,p,t [p.u.] – iznos napona čvora k faze p u trenutku t

Ynk [p.u.] – iznos nk -tog elementa matrice admitancija Y

δn,p,t [
◦] – kut napona čvora n faze p u trenutku t

δk,p,t [
◦] – kut napona čvora k faze p u trenutku t

θnk [◦] – kut nk -tog elementa matrice admitancija Y

PG,p,t [p.u.] – djelatna snaga distribuiranog izvora G u fazi p u trenutku t

PL,p,t [p.u.] – djelatna snaga potrošača L u fazi p u trenutku t

QG,p,t [p.u.] – jalova snaga distribuiranog izvora G u fazi p u trenutku t

QL,p,t [p.u.] – jalova snaga potrošača L u fazi p u trenutku t.

Ograničenje napona s obzirom na dozvoljenu minimalnu i maksimalnu vrijednost prika-

zano je izrazom (5-23).
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V min
n ≤ Vn,p,t ≤ V max

n , ∀n ∈ N, ∀t ∈ T (5-23)

gdje su:

Vn,p,t [p.u.] – iznos napona čvora n faze p u trenutku t

V min
n [p.u.] – minimalni dozvoljeni iznos napona čvora n

V max
n [p.u.] – maximalni dozvoljeni iznos napona čvora n.

Za sve grane distribucijske mreže l definira se dozvoljeno strujno opterećenje prema izrazu

(5-24).

Il,p,t ≤ Inoml , ∀l ∈ L, ∀p ∈ P, ∀t ∈ T (5-24)

gdje su:

Il,p,t [A] – iznos struje kroz granu (vod, kabel) l faze p u trenutku t

Inoml [A] – nazivna struja grane (vod, kabel) l.

Faktor naponske nesimetrije ograničen je s obzirom dozvoljeni prema izrazu (5-25).

V UFn,t ≤ V UF per, ∀n ∈ N, ∀t ∈ T (5-25)

gdje su:

V UFn,t [%] – faktor naponske nesimetrije čvora n u trenutku t

V UF per [%] – dozvoljeni faktor naponske nesimetrije.

Ostali elementi aktivne distribucijske mrežee definirani su kao ograničenje opteretivosti

prividnom snagom danom izrazom (5-26).

Se,p,t ≤
√
P 2
e,p,t +Q2

e,p,t, ∀e ∈ E, ∀p ∈ P, ∀t ∈ T (5-26)

Se,p,t [kVA] – prividna snaga kojom element e opterećuje fazu p u trenutku t

Pe,p,t [kW] – djelatna snaga kojom element e opterećuje fazu p utrenutku t

Qe,p,t [kVAR] – jalova snaga kojom element e opterećuje fazu p u trenutku t.
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5.2.3. Funkcije cilja kosimulacijskog modela za planiranje pogona niskonaponske

aktivne distribucijske mreže

Kao što je rečeno, ovaj model sastoji se od tri funkcije cilja koje su važne za planiranje i

pogon aktivne distribucijske mreže. Prva funkcija cilja predstavlja minimizaciju naponskog

odstupanja od referentne vrijednosti za svaku fazu. Funkcija cilja formulirana je prema

(5-27).

minimiziraj
N∑

n=1

P∑
p=1

t∑
t=1

(Vn,p,t − V ref)2 (5-27)

gdje su:

Vn,p,t [p.u.] – iznos napona čvora n, faze p u trenutku t

V ref [p.u.] – definirana referentna vrijednost napona.

Druga funkcija cilja predstavlja minimizaciju gubitaka energije modelirane zbrojem gu-

bitaka svake faze. Funkcija cilja minimizacije gubitaka predstavljana je izrazom (5-28).

minimiziraj
P∑

p=1

t∑
t=1

√
(Pp,t

loss)2 + (Qloss
p,t )

2 (5-28)

gdje su:

P loss
p,t [kW] – gubici djelatne snage faze p u trenutku t

Qloss
p,t [kVAR] – gubici jalove snage faze p u trenutku t.

Ukupni gubici djelatne snage svake faze predstavljaju sumu gubitaka svake faze transfor-

matora i vodova danih izrazom (5-29).

P loss
p,t =

P∑
p=1

t∑
t=1

P loss
ts,p,t +

l∑
l=1

P∑
p=1

t∑
t=1

P loss
l,p,t (5-29)

gdje su:

P loss
p,t – gubici djelatne snage faze p u trenutku t

P loss
ts,p,t – gubici djelatne snage transformatora ts, faze p u trenutku t

P loss
l,p,t – gubici djelatne snage grane l, faze p u trenutku t.

Treća funkcija cilja predstavlja minimizaciju faktora naponske nesimetrije. Detaljan opis

faktora naponske nesimetrije i matematička formulacija dana je u Poglavlju 3.2. Faktor
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naponske nesimetrije modelira se vrijednošću (modulom) bez faznog pomaka za svaki čvor.

Prilikom modeliranja dovoljno je uzeti u obzir simetrične komponente i faktor naponske

nesimetrije jedne faze. Druge dvije faze imaju istu vrijednost simetričnih komponenti samo

im je fazni pomak zakrenut za 120◦, odnosno 240◦ stupnjeva. Funkcija cilja minimizacije

faktora naponske nesimetrije prikazana je izrazom (5-30).

minimiziraj
N∑

n=1

t∑
t=1

V UFn,t (5-30)

gdje je:

V UFn,t [%] - faktor naponske nesimetrije čvora n u trenutku t.

5.3. Ispitivanje učinaka mehanizama upravljanja na funkcije cilja

kosimulacijskog modela za planiranje pogona niskonaponske

aktivne distribucijske mreže

Kako je spomenuto kosimulacijski model sastoji se od tri funkcije cilja prikazane skupom

OF s tri elementa u skupu OF = {OF1, OF2, OF3}. Svaki kosimulacijski model predstavlja

jednociljni optimizacijski problem u kojem je funkcija cilja jedan element (jedna funkcija

cilja) koji se nalazi skupu OF . Kada je jedan element skupa OF predstavlja funkciju cilja,

tada se druga dva elementa promatraju kao varijable stanja (ovisne varijable). U tom slučaju

se ispituje utjecaj jednog elementa na druga dva. Matematički se to može opisati prema

izrazu 5-31.

Ako je OFi funkcija cilja, (5-31a)

tada su varijable : V = OFj | j ̸= i, j ∈ 1, 2, 3 (5-31b)

Drugim riječima promatra se i ispituje utjecaj funkcije cilja na varijable stanja u mreže

uzimajući u obzir njihove kombinacije za dobivanje najpovoljnijeg rješenja za pogon ak-

tivne distribucijske mreže. Prilikom pogona mreže operator ima na raspolaganju četiri

mehanizma upravljanja, odnosno, implementacijom kosimulacijskog modela omogućeno je

korǐstenje četiri varijabli upravljanja i njihovih kombinacija prikazanih skupom X koji se

sastoji od n elemenata X = {x1, x2, ..., xn}, gdje n predstavlja maksimalni broj varijabli
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upravljanja i njihovih kombinacija. Cilj modela je ispitati koje varijable upravljanja daju

najpovoljnije iznose funkcije cilja i promatranih varijabli stanja. Blokovska shema s dija-

gramom toka kosimulacijskog modela s naglašenom metodom za ispitivanje učinaka meha-

nizama upravljanja prikazana je na Slici 4.2. Na samom početku odabire se funkcija cilja

i mehanizam upravljanja te se nakon toga vrši optimizacija na čijem se kraju spremaju iz-

nosi napona, faktora naponske nesimetrije i gubitaka djelatne snage. Nakon toga provjerava

se jesu li ispitani svi mehanizmi upravljanja i ako nisu, nastavi se postupak optimizacije s

drugim mehanizmom upravljanja, a ako jesu, završi se prvi krug optimizacije i promijeni se

funkciju cilja. Postupak se ponavlja dok se ne ispitaju sve funkcije cilja. Stoga će se opisom

studija slučaja i scenarija u sljedećem poglavlju biti definirane izvedive kombinacije varijabli

upravljanja.
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planiranje pogona niskonaponske aktivne

distribucijske mreže

U ovom poglavlju opisano je vrednovanje predloženih modeli za planiranje aktivne dis-

tribucijske mreže. U prvom dijelu opisane su postavke optimizacijskog okvira i testna mreža

dvostupanjskog optimizacijskog modela. Nakon toga definirani su simulacijski slučajevi za

testiranje tog modela i analizirani rezultati pojedinog simulacijskog slučaja.

U drugom dijelu opisane su postavke optimizacijskog okvira kosimulacijskog modela kao

i testna mreže. Definirani su slučajevi koji ulaze u obzir prilikom ispitivanja metode za

vrednovanje učinaka mehanizama upravljanja na tri funkcije cilja važne za planiranje pogona

te su naposlijetku prikazani i analizirani dobiveni rezultati.

6.1. Postavke optimizacijskog okvira i optimizacijske metode

dvostupanjskog modela

Dvostupanjski model za planiranje pogona aktivne distribucijske mreže odnosi se na

kratkoročno planiranje pogona mreže. Prvi stupanj predstavlja planiranje pogona kojim

se upravlja konvencionalnim upravljačkim mehanizmom - regulacijskom preklopkom tran-

sformatora. Zbog mehaničke prirode preklopke transformatora optimizacija prvog stupnja

provodi se za svaki sat unutar promatranog perioda od jednog dana. Dobiveni položaji

preklopke transformatora prosljeduju se drugom stupnju predstavljajući pri tome ulazne

parametre drugog stupnja. Optimizacija drugog stupnja provodi se u unutarsatnom peri-

odu za svakih 15 minuta unutar jednog dana. Vremenski korak od 15 minuta koristi se za

optimizaciju pogona distribucijskih mreža.

Optimizacijska metoda primjenjena u optimizacijskom problemu planiranja pogona ak-

tivne distribucijske mreže promatra populaciju koja se sastoji od jedinki (čestica). U ovom
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doktorskom radu koristi se populacija s 50 jedinki. Broj generacija jedinki odabire se me-

todom pokušaj i pogreška (engl. trial and error method). U ovom slučaju broj generacija

jedinki ponavlja se 200 puta u prvom slučaju i 400 puta u svim ostalim slučajevima. Ove

karakteristike dobivene su simulacijama koje su ponavljane sve dok funkcija cilja nije ko-

nvergirala, to jest dok njezina vrijednost nije značajno promijenila u odnosu na prethodnu

iteraciju. Cilj je metode pokušaj i pogreška osigurati minimalnu vrijednost funkcije cilja

uz što kraće vrijeme trajanja optimizacijskog postupka. Na odabir broja generacija utječe

dimenzija optimizacijskog problema – vremenski korak i broj varijabli upravljanja. Što je

dimenzija problema veća, potreban je veći broj generacija jedinki. Pojednostavljeni dijagram

toka optimizacijskog modela prikazan je na Slici 6.1.
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Slika 6.1: Pojednostavljeni dijagram toka optimizacijskog modela

6.1.1. Model testnog distribucijskog izvoda

Predloženi dvostupanjski model testiran je na izvodu niskonaponske mreže IEEE Euro-

pean Low Voltage Test Feeder (LVTF) [175] izvodu. LVTF predstavlja radijalni izvod s frek-

vencijom od 50 Hz i iznosom linijskog napona od 0.416 kV, a sa srednjenaponskom mrežom

povezan je preko transformatorske stanice TS 11/0.416 kV. Niskonaponski izvod čine jedan

transformator, 907 čvorova (sabirnica), 905 vodova i 55 potrošača. Svakom potrošaču dodi-

jeljen je profil opterećenja (potrošnje električne energije) s rezolucijom od 1 minute tijekom
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1 dana (1440 točaka podataka). Nadomjesna srednjenaponska mreža modelirana je kao na-

ponski izvor. Referentni čvor regulira napona na 1.02 p.u., dok je početna snaga trofaznog

i jednofaznog kratkog spoja postavljena je na 3 MVA. Nazivna snaga transformatora je 0.8

MVA sa spojem namota trokut-uzemljena zvijezda Dyn. Potrošači su modelirani kao kons-

tantna P i Q opterećenja. Za svaki čvor definirano je bazno opterećenje djelatnom snagom i

faktorom snage od 0.95 induktivno. Primjer triju profila opterećenja prikazani su u Prilogu

P1. Jednofazna shema LVTF prikazana je na Slici 6.2. Trokutom crvene boje označena je

TS, dok brojevi predstavljaju čvorove s potrošačima.

Slika 6.2: Jednofazna shema testne mreže IEEE European Low Voltage Test Feeder

U ovome doktorskom radu testna mreža je modificirana priključivanjem jednofaznih foto-

naponskih elektrana nazivne snage 3.68 kVA. Prema Mrežnim pravilima distribucijskog sus-

tava [176] maksimalna priključna snaga proizvodača s jednofaznim priključkom iznosi 3.68

kW. Nadalje, svako postrojenje i instalacija proizvodača moraju imati mogućnost pogona s

faktorom snage od 0.90 induktivno (poduzbudeno) do 0.90 kapacitivno (naduzbudeno) [176].

Proizvodači izmjenjivača fotonaponske elektrane takoder definiraju raspon faktora snage.

Prema [177] faktor snage definiran je od 0.80 induktivno do 0.80 kapacitivno.

Ulazni je podatak fotonaponskih elektrana intenzitet Sunčevog zračenja dobiven na te-

melju mjerenja s rezolucijom od jedne minute tijekom jednog karakterističnog sunčanog

(ljetnog) dana (1440 točaka podataka). Intenzitet Sunčevog zračenja prikazan je na Slici

6.3.
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Slika 6.3: Intenzitet Sunčevog zračenja

6.1.2. Opis simulacijskih slučajeva

Kako se ovaj optimizacijski model za planiranje pogona aktivne distribucijske mreže

sastoji od dva optimizacijska stupnja i dvije funkcije cilja, moguće je podijeliti na dvije

nezavisne optimizacije i izvršiti analizu svakog stupnja zasebno.

Bazni slučaj (BS) predstavlja slučaj s priključenim jednofaznim fotonaponskim elek-

tranama svakom potrošaču bez uključenog mehanizma upravljanja. Bazni slučaj predstavlja

referentni slučaj za usporedbu i analizu s ostalim slučajevima.

1. slučaj (1.S) predstavlja slučaj kada je funkcija cilja minimizacija devijacije na-

pona, a varijabla upravljanja (odluke) je promjena preklopke transformatora. Broj promjena

položaja preklopke β ograničen je na 3 promjene tijekom promatranog perioda.

2. slučaj (2.S) predstavlja slučaj kada je funkcija cilja minimizacija gubitaka, dok je

varijabla odluke jalova snaga izmjenjivača fotonaponske elektrane. 2. slučaj je podijeljen na

dva podslučaja.

U 1. podslučaj (1.PS) izmjenjivač fotonaposke elektrane radi uz dozvoljeni faktor

snage definiran mrežnim pravilima od 0.90 induktivno do 0.90 kapacitivno.

U 2. podslučaju (2.PS) tehnologija izmjenjivača izvedena je tako da on može absor-

birati i injektirati jalovu snagu neovisno o proizvodnji. U tom slučaju prati se je li u svakom

trenutku zadovoljena pogonska karta kako ne bi došlo do narušavanja uvjeta maksimalne
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prividne snage.

U 3. slučaju (3.S) testiran je dvostupanjski model koji kombinira 1. i 2. slučaj. Treći

slučaj takoder je podijeljen na dva podslučaja.

U 3. podslučaju (3.PS) kombiniraju se 1. slučaj i 1. podslučaj.

U 4. podslučaju (4.PS) kombiniraju se 1. slučaj i 2. podslučaj. Opis ispitanih

slučajeva sažet je u Tablici 6.1.

Tablica 6.1: Opis ispitanih slučajeva.

Slučajevi BS 1.S
2.S 3.S

1.PS 2.PS 3.PS 4.PS
Bez upravljanja ✓ × × × × ×

Preklopka transformatora × ✓ × × ✓ ✓
Faktor snage 0.90 × × ✓ × ✓ ×

Puni kapacitet pogonske karte × × × ✓ × ✓
✓uključuje, × isključuje.

6.2. Rezultati dvostupanjskog modela za planiranje pogona

aktivne distribucijske mreže

U ovome poglavlju prikazani su rezultati dvostupanjskog modela za planiranje pogona

aktivne distribucijske mreže ispitani kroz šest simulacijskih slučajeva. Rezultati provedenih

slučajeva mogu biti promatrani s vǐse aspekata, ali u nastavku su uzeti u obzir tehnički

aspekti neophodni za vrednovanje ovoga modela, a to su naponi i gubici. Rezultati ovoga

poglavlja objavljeni su u [163].

Indikativni prikaz naponskih profila dan je na Slici 6.4. Na slici su prikazani naponski

profili svake faze L1, L2 i L3. Na temelju slike može se zaključiti da je faza L1 najvǐse

opterećena, dok je faza L3 najmanje, što ukazuje na nesimetričnost mreže. Priključivanjem

fotonaponske elektrane u najopterećeniju fazu L1 rezultira malom razlikom izmedu proizvod-

nje i potrošnje i reduciranim tokovima snaga iz mreže i u mrežu. Na to ukazuju naponski

profili faze L1 koji predstavljaju gotovo ravnu liniju i, usporedujući ih s naponskim profilima

faza L2 i L3, imaju najmanju devijaciju napona u odnosu na referentnu vrijednost. Suprotno

fazi L1 faze L2 i L3 slabo su opetrećene te priključivanjem fotonaponske elektrane dolazi do

povećanja tokova snaga u mrežu. Rezultat toga je povećanje napona iznad dozvoljene gra-

nice od 10 % nazivnog napona i veća devijacija napona u odnosu na referentnu vrijednost.

Područje najvǐseg iznosa napona označeno je crvenom bojom.
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Budući da se testna mreža sastoji od 906 čvorova, za daljnju analizu odredit će se naj-

kritičniji čvor na temelju iznosa napona u tom čvoru. Najkritičniji čvor predstavlja čvor

s najvǐsim iznosom napona i prilikom daljnje analize označavat će referencu za sve ostale

čvorove u sustavu, omogućavajući normalizaciju naponskih vrijednosti i olakšavajući analizu

čitave mreže.

Slika 6.4: Indikativni prikaz naponskog profila svakog čvora

Kao najkritičniji čvor u sustavu identificiran je čvor 336, pri čemu napon u fazi L3 iznosi

1.13 p.u. Naponski profil ovog čvora prikazan je na Slici 6.5. Kod čvora 336 specifično je što

je faza L1 odredena samo opterećenjem i naponi se nalaze unutar granica. Naponi faze L2

i L3 u nekim dijelovima promatranog perioda prelaze dozvoljenu gornju granicu označenu

crvenom linijom. U fazi L3 porast napona iznad dozvoljene granice je izmedu 10:00 i 16:00

sati, dok je taj porast u fazi L2 vidljiv od 13:00 do 14:00 sati.
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Slika 6.5: Napon na čvoru 336 u Baznom slučaju

Tablica 6.2 prikazuje rezultate dvostupanjskog modela za planiranje pogona aktivne dis-

tribucijske mreže dobivene optimizacijom. Tablica obuhvaća vrijednosti funkcije cilja. U pr-

vom slučaju vrijednost je izražena u p.u. jedinicama i predstavlja ukupnu devijaciju napona

u mreži dobivenu nakon optimizacije. Prilikom korǐstenja dvostupanjskg modela vrijednost

funkcije cilja prvog stupnja je konstantna, stoga se u tablici nalazi vrijednost drugog stupnja

u kVA kada je funkcija cilja minimizacija gubitaka.

Tablica 6.2: Iznos funkcije cilja u ispitanim slučajevima.

Slučajevi BS 1.S
2.S 3.S

1.PS 2.PS 3.PS 4.PS
Iznos funkcije cilja - 601.49 p.u. 723.32 kVA 262.80 kVA 731.81 kVA 270.09 kVA

Napon na čvoru 336 u Baznom i prvom slučaju prikazan je na Slici 6.8. Porast je

napona u fazama L1 i L2 reduciran i naponi su unutar dozvoljenih granica. Budući da

preklopka transformatora jednako djeluje na napone svih triju faza, naponi u fazi L1 takoder

su reducirani iako se u referentnom slučaju nalaze unutar dozvoljenih granica. Iako u fazi L1

dolazi do povećanja naponske devijacije u odnosu na referentnu vrijednost, a funkcija cilja

uključuje ukupnu naponsku devijacija svih triju faza, ona je reducirana. Razlog tomu je što

je u fazama L2 i L3 došlo do značajnijeg smanjenja naponske devijacije.
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Slika 6.6: Napon na čvoru 336 u Baznom slučaju i 1. slučaju

Napon na sekundaru transformatora prikazan je na Slici 6.7. Zbog ograničenog broja

promjene preklopke došlo je do tri promjene tijekom perioda od 24 sata. Kako se može

vidjeti sa slike, napon na sekundaru se do 9:00 održavao na vrijednosti od 1.025 p.u. U

10:00 došlo je do prve promjene položaja na dolje održavajući pri tome napon sekundara

na 1.05 p.u. Druga promjena nastupa u 19:00 i napon se održava na vrijednosti 1.025 p.u.

Posljednja promjena dogada se u 21:00 i napon sekundara se održava na 1.00 p.u.

Napon na čvoru 336 u Baznom slučaju i 2. podslučaju kada je faktor snage prema

mrežnim pravilima ograničen od 0.90 induktivno do 0.90 kapacitivno prikazan je na Slici

6.8. U ovom slučaju vidljiv je potencijal korǐstenja jalove snage za upravljanje naponskim

prilikama. Medutim, ograničenje faktora snage na 0.90 ne omogućava dovoljnu količinu

jalove snage za smanjenje nedozvoljenog porasta napona. Na slici je takoder uočljiv rad

izmjenjivača u oba režima (induktivnog i kapacitivnog). Kapacitivan režim rada vidljiv je

u fazi L1 kada u dijelovima promatranog perioda dolazi do povǐsenja napona u odnosu na

Bazni slučaj. Induktivan režim rada vidljiv je u fazama L2 i L3 kada dolazi do smanjenja

napona u odnosu na Bazni slučaj.
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Slika 6.7: Napon na sekundaru transformatora u 1. slučaju
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Slika 6.8: Napon na čvoru 336 u Baznom slučaju i 1. podslučaju

Napon na čvoru 336 u Baznom slučaju i 2. podslučaju prikazan je na Slici 6.9. Uzimajući

u obzir mogućnosti upravljanja jalovom snagom u vrijeme kada nema proizvodnje, može se

uočiti njena učinkovitost u reduciranju napona održavajući ga vrlo blizu vrijednosti na refe-

rentnom čvoru. U ovome podslučaju vidljiva je mogućnost rada izmjenjivača od induktivnog

do kapacitivnog podižući napon faze L1 prema referentnoj vrijednosti kao i njegov potencijal
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za upravljanje naponskim prilikama.
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Slika 6.9: Napon na čvoru 336 u Baznom slučaju i 2. podslučaju

Napon na čvoru 336 u Baznom slučaju i 3. podslučaju prikazan je na Slici 6.10. Naponi

su reducirani i nalaze se unutar dozvoljene granice zbog djelovanja preklopke transformatora

u prvom stupnju. Kao u u 1. podslučaju ograničena količina jalove snage je nedovoljna za

poticanje većih pobolǰsanja naponskih prilika u mreži.
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Slika 6.10: Napon na čvoru 336 u Baznom slučaju i 3. podslučaju

Napon na čvoru 336 u Baznom slučaju i 4. podslučaju prikazan je na Slici 6.11.
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Slika 6.11: Napon na čvoru 336 u Baznom slučaju i 4. podslučaju

Kako je prikazano na Slici 6.3 najveći intenzitet sunčevog zračenja javlja se oko pod-

neva. Suprotno tomu najveće opterećenje tijekom dana može se očekivati tijekom kasnog

poslijepodneva i večernjih sati kako je vidljivo na slikama u Prilogu P1. Kako se proizvod-
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nja i potrošnja ne preklapaju u tim periodima, dolazi do povećanja tokova snaga u mrežu

uzrokujući pri tome porast napona na čvorovima. Kako je porast napona identificiran kao

jedan od ključnih problema u slabo opterećenim mrežama, iznosi napona su detaljno ana-

lizirani. U Baznom slučaju može se uočiti različita opeterećenost po fazama što definira

mrežu nesimetričnom. Različito opterećenje faza uzrokuje varijacije u ponašanju napona

prilikom integracije fotonaponske elektrane. Opeterećenija faza L1 ne pokazuje značajnu

devijaciju napona, dok faze L2 i L3 su slabo opeterećene i u njima dolazi do značajnog

porasta napona, a u nekim dijelovima dana prelazi dozvoljenu vrijednost. S obzirom na

najvǐsu vrijednost napona odabire se najkritičniji čvor koji se analizira prezentirajući tako

ponašanje ostalih čvorova u mreži. Na Slici 6.12 prikazan je napon na čvoru 336 u prove-

denim simulacijskim slučajevima. U Baznom slučaju vidljivo je da konvencionalni mehani-

zam upravljanja učinkovito upravlja naponskim prilikama održavajući ih unutar dozvoljenih

granica. Ograničavanjem faktora snage prema mrežnim pravilima pokazuje potencijal u po-

dručju upravljanja naponskim prilikama. U 1. i 3. podslučaju dogadaju se male promjene

napona zbog nedovoljno jalove snage iz izmjenjivača. Medutim, zbog mogućnosti rada od

induktivnog do kapacitivnog u promatranim razdobljima podiže i spušta napon nastojeći ga

poravnati s referentnom vrijednosti. U 2. i 4. podslučaju učinkovito se reducira napon.
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Slika 6.12: Usporedba napona u svim slučajevima na čvoru 336

Dobiveni gubici i maksimalne vrijednosti napona sumirani su u Tablica 6.3. Iz tablice
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se može uočiti da se promjenom položaja regulacijske preklopke transformatora uspješno

regulira napon, medutim, vidljiv je blagi porast gubitaka u mreži. Promjenom preklopke

transformatora na niži položaj smanjuje se napon na sekundaru transformatora. Smanjenje

napona na sekundaru rezultira porastom struje i posljedično većim gubicima u mreži. Uprav-

ljanjem jalovom snagom izmjenjivača postiže se smanjenje gubitaka u mreži i predstavlja

obećavajuće rješenje za operatora distribucijske mreže. Pružanjem takve usluge mogu se os-

tvariti dobiti s obje strane – operatora sustava i vlasnika fotonaponske elektrane. Medutim,

kompenzacija takvih vrsta usluga danas nije definirana, ali istraživanjima i pokazivanjem

potencijala mogu doprinijeti njenom definiranju u bliskoj budućnosti.

Maksimalne se vrijednosti napona u gotovo svim slučajevima nalaze unutar dozvoljenih

granica, osim u 1. podslučaju gdje se upravljanjem naponom na temelju dosadašnjih mrežnih

pravila ne može ostvariti zadovoljavajući pogon mreže.

Tablica 6.3: Gubici djelatne energije i maksimalne vrijednosti napona u svakom simulacij-
skom slučaju.

Slučajevi BS 1.S
2.S 3.S

1.PS 2.PS 3.PS 4.PS
Gubici djelatne energije [kWh] 645.53 652.52 632.23 181.94 642.84 187.09
Promjena u odnosu na BS [%] - −1.08 2.06 71.82 0.42 71.01
Maksimalni iznos napona [p.u.] 1.13 1.07 1.13 1.05 1.08 1.05

6.3. Metoda za vrednovanje učinaka mehanizma upravljanja na

funkcije cilja kosimulacijskog modela

Kosimulacijski model za planiranje pogona aktivne distribucijske mreže uključuje tri

funkcije cilja: minimizaciju devijacije napona, minimizaciju gubitaka djelatne snage i mini-

mizaciju faktora naponske nesimetrije. U sklopu modela dani su na raspolaganje različiti

mehanizmi upravljanja: promjena preklopke transformatora, upravljanje djelatnom i jalo-

vom snagom izmjenjivača fotonaponske elektrane i upravljanje snagom punjenja električnog

vozila. Za svaku funkciju cilja ispituju se različiti mehanizmi upravljanja i njihove kom-

binacije. Optimizacija se provodi unutar promatranoga perioda od 1 dana s vremenskim

korakom od 15 minuta koji se koristi za optimizaciju distribucijskih mreža. U slučaju kada

se kao mehanizam upravljanja koristi promjena preklopke transformatora, tada se optimiza-

cija provodi za svaki sat. U ovome optimizacijskom modelu period od jednog dana pomaknut
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za šest sati, odnosno, optimizacija kreće u 6:00 sati i završava se drugi dan u isto vrijeme

kako bi se obuhvatio period dana i noći.

Kao i kod prethodnog modela, primjenjena optimizacijska metoda promatra populaciju

koja se sastoji od jedinki (čestica) čiji je broj postavljen na 50. Broj generacija jedinki kao

u prethodnom primjeru odabire se metodom pokušaj i progreška. Uključivanjem različitog

broja varijabli upravljanja povećava se dimenzija optimizacijskog problema. Proces pronala-

ska rješenja ponavlja se ovisno o dimenziji problema. Za probleme u kojima se koristi jedan

mehanizam upravljanja broj generacija jedinki je 200, dok za probleme koji uključuju sve

mehanizme upravljanja broj generacija je 1400.

6.3.1. Model distribucijskog izvoda temeljen na javno dostupnim i stvarnim

podacima

Predloženi kosimulacijski model testiran je na niskonaponskom izvodu [178]. U nedos-

tatku realnih podataka o parametrima niskonaponske distribucijske mreže, uz ovaj model

je razvijeno još 25 modela kroz projekt Electricity North West [178]. Promatrani izvod je-

dan je od tri izvoda napajanih iz TS 10/0.4 kV s frekvencijom od 50 Hz. Nazivna snaga

transformatora je 0.8 MVA sa spojem namota trokut-zvijezda Dy. Izvod se sastoji od 1

transformatora, 159 čvorova, 157 vodova i 83 potrošača. Svaki potrošač ima definiram profil

potrošnje s rezolucijom od 5 minuta. Potrošači su povezani u distribucijsku mrežu putem

jednofaznog priključka. Primjer profila potrošnje dan je u Prilogu P3. Nadomjesna srednje-

naponska mreža modelirana je kao kruta mreža. Na Slici 6.13 prikazana je jednofazna shema

korǐstenog distribucijskog izvoda. Točkama su označeni potrošači, dok je crvenim trokutom

označena TS.

Svaki potrošač ima integriranu fotonaponsku elektranu s različitim profilima proizvodnje

čija je maksimalna snaga u rasponu od 2.50 do 3.68 kW. Razmještaj vozila unutar promatra-

nog testnog izvoda modeliran je pomoću neprekidne uniformne razdiobe. Električna vozila

se pune maksimalnom snagom od 3.68 kW. Primjeri profila proizvodnje, potrošnje i punjenja

električnog vozila dani su u Prilogu P2, P3, P4.

6.3.2. Opis provedenih simulacijskih slučajeva

Za svaku od funkcija cilja ispitani su dostupni mehanizmi upravljanja i njihove kombi-

nacije. Tablica 6.4 daje opsežan prikaz ispitanih simulacijskih slučajeva. Svaki slučaj za
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Slika 6.13: Model distribucijskog izvoda korǐstenog za testiranje kosimulacijskog modela

sebe predstavlja jedan optimizacijski problem. Prilikom odabira mehanizama upravljanja

korǐstena je binarna logika (svaki element može biti uključen i isključen) što rezultira s 15

mogućih kombinacija (2n − 1, kada je n = 4) za svaku funkciju cilja. Osim mogućih kom-

binacija mehanizama upravljanja u tablici su prikazane funkcije cilje i promatrane varijable

stanja.

Upravljački mehanizmi i njihova ograničenja matematički su modelirani u Poglavlju 5.2.

Broj promjena preklopke β, kao i u prethodnom modelu, ograničen je na tri promjene tije-

kom promatranog perioda. Upravljanje jalovom snagom izmjenjivača fotonaponske elektrane

definirano je mrežnim pravilima od 0.90 induktivno do 0.90 kapacitivno te je time definirana

njegova mogućnost za upravljanje jalovom snagom u ispitanim slučajevima u kojima se takav

način upravljanja koristi. Ograničenja smanjivanja djelatne snage izmjenjivača fotonaponske

elektrane nije definirano Mrežnim pravilima distribucijskog sustava. Medutim, u Mrežnim

pravilima prijenosnog sustava [179] postoje posebni uvjeti za priključenje vjetroelektrana u

kojima se usred poremećenog pogona mreže po nalogu operatora može postaviti referentna

vrijednost proizvodnje djelatne snage. Operator ima mogućnost postavljanja referentne vri-

jednosti na dva načina smanjivanjem proizvodnje od po 10 % trenutne snage proizvodnje do

potpuno smanjivanja proizovdnje ili postavljanjem slobodne vrijednosti proizvodnje. Budući

da trenutno nema jasne definicije ograničenja smanjivanja djelatne snage u Mrežnim pravi-

lima distribucijskog sustava, a pretpostavka je da će ovakav način upravljanja biti značajan
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za pogon distribucijske mreže (zbog omjera R/X ), potrebno ga je uzeti u obzir prilikom

planiranja pogona. Kako je cilj ovog doktorskog rada ispitati sve mogućnosti koje operator

ima na raspolaganju, u sklopu ovoga doktorskog rada u optimizacijskom modelu definirano

je da varijabla odluke može biti u intervalu od 0 do trenutne snage. Važno je naglasiti da

korǐstenoj optimizacijskoj metodi nije moguće definirati kriterij zaustavljanja (engl. stopping

criterion) ograničavajući iznos funkcije cilja, varijable odluke ili ograničenja na kojima bi

došlo do zaustavljanje optimizacijskog postupka. Kako za upravljive potrošače poput elek-

tričnog vozila ne postoje dodatni uvjeti za priljučenje na mrežu definirani mrežnim pravilima

u slučaju poremećnog pogona mreže, ograničenje za smanjivanje snage punjenja izvedeno je

na isti način kao i smanjivanje djelatne snage izmjenivača fotonaponske elektrane.

Tablica 6.4: Provedeni simulacijski slučajevi.

Mehanizam upravljanja Gubici [kWh] Napon [p.u.] VUF [%]
PT F V V V F V V V F

FN APC F V V V F V V V F
FN RPC F V V V F V V V F
EV APC F V V V F V V V F

PT + FN APC F V V V F V V V F
PT + FN RPC F V V V F V V V F
PT+ EV APC F V V V F V V V F

FN APC + FN RPC F V V V F V V V F
FN APC + EV APC F V V V F V V V F
FN RPC + EV APC F V V V F V V V F

PT + FN APC + FN RPC F V V V F V V V F
PT + FN APC + EV APC F V V V F V V V F
PT + FN RPC + EV APC F V V V F V V V F

FN APC + FN RPC + EV APC F V V V F V V V F
PT+ FN APC + FN RPC + EV APC F V V V F V V V F
PT - regulacijska preklopka transformatora, FN APC - upravljanje djelatnom snagom izmjenjivača

fotonaponske elektrane, FN RPC - upravljanje jalovom snagom izmjenjivača fotonaponske elektrane, EV

APC - upravljanje snagom punjenja električnog vozila, F - funkcija cilja, V - varijabla stanja
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6.4. Rezultati ispitivanja učinaka mehanizama upravljanja na

funkcije cilja minimizaciju djelatnih gubitaka, minimizaciju

devijacije napona i minimizaciju faktora naponske nesimetrije

kosimulacijskog modela

U ovome poglavlju prikazani su rezultati ispitivanja učinaka mehanizama upravljanja

na funkcije minimizaciju djelatnih gubitaka, minimizaciju devijacije napona i minimizaciju

faktora naponske nesimetrije kosimulacijskog modela. U prvom dijelu tablično su prikazane

vrijednosti funkcije cilja i maksimalne i/ili minimalne vrijednosti varijabli stanja te je dodan

komentar za svaki ispitani slučaj. Komentar se odnosi na to je li optimizacijski problem izve-

div ili neizvediv. Ako je optimizacijski problem izvediv, to znači da su za odredenu funkciju

cilja ispoštovana sva ograničenja, to jest da je optimizacijskom metodom dobiveno rješenje.

U suprotnom optimizacijski problem je neizvediv. U tablice se unose krajnje vrijednosti kao

referenca, jer ako krajnje vrijednosti zadovoljavaju, ostale vrijednosti se nalaze iznad/ispod

krajnjih. U drugom dijelu napravljena je detaljnija grafička analiza odabranih slučajeva.

Tablica 6.5 prikazuje vrijednosti gubitaka djelatne snage, napona i faktora naponske

nesimetrije prije optimizacije. Iz tablice je jasno vidljivo da iznosi napona i faktora naponske

nesimetrije prelaze dozvoljene granice definirane mrežnim pravilima distribucijskog sustava

i normom koja definira kvalitetu napona u javnim distribucijskih mrežama. Ovaj ispitani

simulacijski slučaj predstavlja referentni (bazni) slučaj za sve ostale simulacijske slučajeve.

Tablica 6.5: Vrijednosti gubitaka djelatne snage, napona i faktora naponske nesimetrije
prije optimizacije.

Gubici [kWh] Maks. napon [p.u] Min. napon [p.u.] VUF [%]
164.98 1.19 0.85 2.41

Tablica 6.6 prikazuje iznos funkcije cilja i varijabli stanja pri različitim mehanizmima

upravljanja kada je funkcija cilja minimizacija gubitaka. Funkcija cilja pri svakoj iteraciji se

penalizira množenjem s 10000 dok/ako se ne zadovolje sva ograničenja. Na temelju dobivenih

rezultata može se zaključiti da ni u jednom slučaju kada je primijenjena samo jedna varija-

bla upravljanja (mehanizam upravljanja) nije moguće zadovoljiti sva ograničenja, odnosno

optimizacijski problem je neizvediv. To se očituje funkcijom cilja koja poprima vrijednost

reda veličine od 1011 do 1015. Iako uporaba većine mehanizama upravljanja pri funkciji

cilja minimizacije gubitaka rezultira neizvedivim rješenjem, analizom dobivenih vrijednosti
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varijabli stanja moguće je izvesti odredene zaključke.

Važno je naglasiti da funkcija cilja, iako se mjeri na temelju fizikalnih veličina, ne pred-

stavlja direktnu fizikalnu veličinu, već je ona njezin matematički pokazatelj, odnosno vrijed-

nost funkcije cilja je sintetički pokazatelj promatrane fizikalne veličine te nije u izravnoj vezi

s fizikalnim modelom sustava.

Promjenom položaja regulacijske preklopke transformatora pri funkciji cilja minimizacije

gubitaka nije moguće zadovoljiti sve uvjete (ograničenja) mreže. Regulacijskom preklopkom

moguće je samo upravljati naponskim prilikama u mreži (regulacijska preklopka diže iznose

napona kako bi se smanjila struja, a posljedično tome i gubici). Maksimalni iznos napona

izreguliran je u slučajevima kada je mehanizam upravljanja djelatna snaga izmjenjivača fo-

tonaponskih elektrana, dok je ovako definiran mogući iznos jalove snage nedovoljan da bi

se iznos napona smanjio unutar dozvoljene granice. Minimalni iznos napona uspješno se

regulira upravljanjem snagom punjenja električnog vozila i promjenom preklopke transfor-

matora.

Može se uočiti negativna korelacija izmedu upravljanja jalovom snagom i faktora na-

ponske nesimetrije pri funkciji cilja minimizacija gubitaka. Upravljanjem isključivo jalovom

snagom izmjenjivača fotonaponskih elektrana dovodi do povećanja faktora naponske nesi-

metrije od 29.46 % u odnosu na referentnu vrijednost. To se takoder očituje pri kombinaciji

upravljanja jalovom snagom izmjenjivača fotonaponskih elektrana i snagom punjenja elek-

tričnih vozila gdje dolazi do povećanja od 27.41 % u odnosu na referentnu vrijednost. Iz

dobivenih rezultata može se uvidjeti da se pri upravljanju jalovom snagom i kombinacijama

s jalovom snagom dodatno opterećuju čvorǐsta rezultirajući povećanjem faktora naponske

nesimetrije. Ograničenje faktora snage na 0.90 ukazuje na nedostatnost jalove snage za

učinkovito upravljanje i optimizaciju pogona aktivne distribucijske mreže što je posebice

uočljivo kod maksimalnog iznosa napona. Zbog nedostatnosti i mrežnih ograničenja poveza-

nih s upravljanjem jalovom snagom izvedivo rješenje optimizacijskog problema postignuto je

kombiniranim upravljanjem djelatnom snagom izmjenjivača fotonaponske elektrane i snagom

punjenja električnog vozila. U tom slučaju proizvodnja fotonaponskih elektrana reducirana

je na 1746.30 kW, odnosno za 77.12 % u odnosu na referentnu vrijednost koja iznosi 7631.62

kW. Snaga punjenja reducirana je na 641.02 kW, odnosno za 81.83 % u odnosu na referentnu

vrijednost koja iznosi 3528.20 kW. U tom slučaju faktor naponske nesimetrije iznosi 0.53 %,

te je reduciran za 78.01 % u odnosu na referentnu vrijednost.
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Izvedivo rješenje dobiveno je i kombinacijom upravljanja regulacijskom preklopkom, dje-

latnom snagom izmjenjivača fotonaponske elektrane i snagom punjenja električnog vozila. U

tom slučaju regulacijska preklopka održava napon na sekundaru transformatora na 0.95 p.u.

tijekom promatranog perioda, osim u zadnjem satu kada je iznos napona na sekundaru 1.05

p.u. Ukupna proizvodnja fotonaponskih elektrana u tom slučaju je reducirana na 2097.74

kW, odnosno 72.51 % u odnosu na referentnu vrijednost. Snaga punjenja električnih vozila

iznosi 1049.14 kW, što predstavlja smanjenje od 70.26 % u odnosu na referentnu vrijed-

nost. U promatranom slučaju faktor naponske nesimetrije je reduciran 67.22 % u odnosu na

referentnu vrijednost.

Može se uočiti da je pri kombinaciji upravljanja regulacijskom preklopkom transforma-

tora, jalovom snagom izmjenjivača fotonaponskih elektrana i snage punjenja električnih vo-

zila riješen problem preniskog napona i faktora naponske nesimetrije, dok problem previsokog

napona nije, čineći optimizacijski problem neizvedivim za dobivanje rješenja.

Izvedivo rješenje dobije se i pri kombinaciji upravljanja djelatnom i jalovom snagom

izmjenjivača fotonaponskih elektrana te snagom punjenja električnog vozila. Najniža vrijed-

nost funkcije cilja dobivena je u ovom slučaju. Iznos ukupne djelatne snage koju izmjenjivač

daje u mrežu u tom slučaju reduciran je s 7631.62 kW na 1743.23 kW, odnosno 77.16 %.

Iznos apsolutne vrijednosti jalove snage izmjenjivača u tom slučaju je 2819.93 kVAR. Važno

je naglasiti da se uzima u obzir apsolutna vrijednost zbog induktivnog i kapacitivnog načina

rada definiranog suprotnim predznacima. Snaga punjenja električnog vozila u tom slučaju

svedena je na minimum. U ovom slučaju faktor naponske nesimetrije ima najnižu vrijednost,

smanjenu za 80.91 % u odnosu na referentnu vrijednost.

Kombinacijom svih dostupnih mehanizama upravljanja takoder je dobiveno izvedivo

rješnje kada je funkciji cilja minimizacija gubitaka. Regulacijskom preklopkom transfor-

matora napon se, kao i u primjeru s djelatnom snagom izmjenjivača fotonaponskih elektrana

i snagom punjenja električnih vozila, održava na 0.95 p.u. tijekom promatranog vremena,

osim u zadnjem satu kada je napon sekundara 1.05 p.u. Djelatna snaga fotonaponskih elek-

trana reducirana je za 76.09 % u odnosu na referentnu vrijednost. Jalova snaga u tom slučaju

iznosi 2943.58 kVAR. Naponska nesimetrije reducirana je za 74.69 %.
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Tablica 6.6: Iznos funkcije cilja i varijabli stanja pri različitim mehanizmima upravljanja kada je funkcija cilja minimizacija gubitaka.

Mehanizam upravljanja Iznos funkcije cilja [kVAh] Maks/Min napon [p.u.] VUF [%] Komentar
PT 2.43 · 1015 1.22/0.92 2.11 Neizvedivo

FN APC 1.94 · 1015 1.06/0.85 2.41 Nezvedivo
FN RPC 7.23 · 1015 1.13/0.85 3.12 Nezvedivo
EV APC 8.44 · 1015 1.19/0.93 2.31 Neizvedivo

PT + FN APC 1.39 · 1015 1.11/0.91 2.11 Neizvedivo
PT + FN RPC 6.78 · 1015 1.17/0.91 3.25 Neizvedivo
PT + EV APC 7.72 · 1015 1.23/0.94 2.14 Neizvedivo

FN APC + FN RPC 1.57 · 1015 1.06/0.85 2.41 Neizvedivo
FN APC + EV APC 142.53 1.01/0.97 0.53 Izvedivo
FN RPC + EV APC 8.44 · 1015 1.13/0.97 3.32 Neizvedivo

PT + FN APC + FN RPC 1.42 · 1015 1.11/0.91 2.11 Neizvedivo
PT + FN APC + EV APC 339.99 1.09/0.93 0.79 Izvedivo
PT + FN RPC + EV APC 5.71 · 1011 1.21/0.93 1.99 Neizvedivo

FN RPC + FN APC + EV APC 113.07 1.01/0.97 0.46 Izvedivo
PT + FN APC + FN RPC + EV APC 143.24 1.06/0.93 0.61 Izvedivo
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Tablica 6.7 prikazuje iznos funkcije cilja i vrijabli stanja pri različitim mehanizmima

upravljanja kada je funkcija cilja minimizacija devijacije napona. Kao i u slučaju kada je

funkcija cilja minimizacija gubitaka, izvedivo rješenje ne može se ostvariti isključivo jednim

mehanizmom upravljanja. Kada je mehanizam upravljanja kombinacija djelatne snage iz-

mjenjivača fotonaponskih elektrana i snage punjenja električnih vozila, njihova kombinacija

s regulacijskom preklopkom i jalovom snagom izmjenjivača fotonaponskih elektrana i kom-

binacija svih dostupnih mehanizama upravljanja dobije se izvedivo rješenje optimizacijskog

problema. U svim ostalim slučajevima dobije se neizvedivo rješenje. To se očituje iznosima

funkcije cilja reda veličine od 1011 do 1015. Kao i u slučaju kada je funkcija cilja minimiza-

cija gubitaka, iako primjena različitih mehanizama upravljanja ne rezultira uvijek izvedivim

rješenjem, moguće je provesti analizu i izvesti općenite zaključke o utjecaju različitih meha-

nizama upravljanja kada je funkcija cilja minimizacija devijacije napona.

U usporedbi s referentnim slučajem, u kojem gubici djelatne snage iznose 164.98 kWh,

pri optimizaciji funkcije cilja minimizacije devijacije napona, najmanje smanjenje gubitaka

postiže se kada se pojedinačno primjenjuje samo regulacijska preklopka transformatora, ja-

lova snaga izmjenjivača fotonaponskih elektrana ili upravljanje snagom punjenja električnih

vozila. Najmanji gubici djelatne snage ostvaruju se kada je mehanizam upravljanja teme-

ljen na kombinaciji djelatne snage izmjenjivača fotonaponskih elektrana i snage za punjenje

električnih vozila što rezultira smanjenjem od 96.31 % u odnosu na referentnu vrijednost.

Najniža vrijednost funkcije cilja (najmanja devijacija napona) dobivena je upravljanjem dje-

latnom i jalovom snagom izmjenjivača fotonaponskih elektrana i snagom punjenja električnih

vozila. Taj je rezultat postignut smanjenjem struje koju fotonaponske elektrane ubrizgavaju

u mrežu, kao i struje koju punjači električnih vozila povlače iz mreže, čime se dodatno

smanjuje strujno opterećenje uzrokovano aktivnim kupcima.

U niskonaponskim distribucijskim mrežama s visokim R/X omjerom, promjene u djelat-

noj snazi snažnije utječu na naponski profil što se može uočiti prilikom istovremenog uprav-

ljanja djelatnom snagom izmjenjivača fotonaponskih elektrana i snagom punjenja električnih

vozila. Faktor je naponske nesimetrije u tom slučaju reduciran za 77.17 % u odnosu na re-

ferentni slučaj. Ukupni iznos djelatne snage fotonaponskih elektrana pri takvoj kombinaciji

upravljačkih mehanizama je 1859.85 kW, što je smanjenje od 75.63 % u odnosu na referentnu

vrijednost od 7631.62 kW. Snaga punjenja električnih vozila reducirana je na 1023.21 kW,

odnosno za 71 % u odnosu na referentu vrijednost od 3528.20 kW.
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Kombinacijom upravljanja regulacijskom preklopkom transformatora, djelatnom snagom

izmjenjivača fotonaponskih elektrana i snagom punjenja električnih vozila dobiveno je iz-

vedivo rješenje. U ovom slučaju došlo je do tri promjene položaja regulacijske preklopke

tijekom promatranog perioda. Djelatna snaga koju proizvode fotonaponske elektrane iznosi

3026.83 kW, što je smanjenje od 60.33 % u odnosu na referentnu vrijednost. Snaga punje-

nja reducirana je na 1462.26 kW, to jest 58.56 % u odnosu na referentnu vrijednost snage

punjenja. Faktor naponske nesimetrije iznosi 0.96 %, što predstavlja smanjenje od 60.17 %

u odnosu na referentnu vrijednost.

Izvedivo rješenje dobiveno je i upravljanjem kombinacijom djelatne i jalove snage iz-

mjenjivača fotonaponskih elektrana i snage punjenja električničnih vozila. Djelatna snaga

izmjenjivača fotonaponskih elektrana reducirana je na 2690.72 kW, to jest 64.74 % u odnosu

na početnu vrijednost. Apsolutna vrijednost jalove snage izmjenjivača fotonaponskih elek-

trana u tom slučaju iznosi 3302.93 kVAR. Snaga punjenja je maksimalno reducirana. Faktor

naponske nesimetrije iznosi 1.52 % što je smanjenje od 36.93 % u odnosu na referentnu

vrijednost. Može se uočiti da je faktor naponske nesimetrije većeg iznosa u odnosu kada

se upravljanje vrši samo djelatnom snagom izmjenjivača fotonaponskih elektrana i snagom

punjenja električnih vozila. Taj porast uzrokovan je jalovom snagom izmjenjivača fotona-

ponskih elektrana.

Kombinacijom upravljanja jalovom snagom izmjenjivača fotonaponske elektrane i pu-

njenjem električnog vozila maksimalni iznosi napona nalaze se unutar dozvoljenih granica

(maksimalni iznos napona je 1.09, dok je minimalni iznos napona 0.95). U ovom slučaju

faktor naponske nesimetrije raste te je kao i kod primjera kada je funkcija cilja minimizacija

gubitaka prikazana negativna korelacija izmedu jalove snage i faktora naponske nesime-

trije kada je on promatran kao varijabla stanja. Porast naponske nesimetrije vidljiv je i

pri samostalnom korǐstenju jalove snage kao upravljačkog mehanizma. U takvom slučaju

neujednačene raspodjele fotonaponskih elektrana po fazama uz dodatno opterećenje mreže

jalovom snagom rezultira povećanjem naponske nesimetrije u mreži. Takoder, pri kombinaciji

upravljanja djelatnom i jalovom snagom izmjenjivača fotonaponskih elektrana i upravljanja

snagom punjenja električnih vozila faktora naponske nesimetrije veći je u usporedbi s uprav-

ljanjem djelatnom snagom izmjenjivača i snagom punjenja. Može se uočiti da upravljanje

kombinacijom regulacijske preklopke transformatora, jalove snage izmjenjivača fotonapon-

skih elektrana i snagom punjenja električnih vozila naponi se nalaze unutar dozvoljenih
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granica (maksimalni napon iznosi 1.09 p.u., dok minimalni iznosi 0.94 p.u.). Medutim, kao i

u prethodnim primjerima u kojima se jalova snaga koristi kao mehanizam upravljanja došlo

je do povećanja faktora naponske nesimetrije.

Nadovezujući se na slučaj kada je mehanizam upravljanja kombinacija djelatne i jalove

snage izmjenjivača fotonaponskih elektrana i snaga punjenja električnih vozila, u slučaju

njihove kombinacije s regulacijskom preklopkom transformatora, može se, takoder, uočiti

da je faktor naponske nesimetrije vǐsi u odnosu kada je primjenjeno upravljanje djelatnim

snagama. Djelatna snaga je reducirana za 59.68 % u odnosu na referentnu vrijednost. Snaga

punjenja je reducirana za 56.88 % u odnosu na referentnu vrijednost. Jalova snaga iznosi

3055.72 kVAR. Došlo je do dvije promjene položaja regulacijske preklopke transformatora u

ovom slučaju. U ovome ispitanom slučaju djelatna snaga fotonaponskih elektrana i snaga pu-

njenja električnih vozila su najmanje smanjenje u usporedbi s ostalim ispitanim slučajevima

kada je funkcija cilja minimizacija devijacije napona.
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Tablica 6.7: Iznos funkcije cilja i varijabli stanja pri različitim mehanizmima upravljanja kada je funkcija cilja minimizacija devijacije
napona.

Mehanizam upravljanja Iznos funkcije cilja [p.u.] Gubici [kWh] VUF [%] Komentar
PT 3.12 · 1014 135.73 2.13 Neizvedivo

FN APC 1.20 · 1015 97.11 2.41 Nezvedivo
FN RPC 1.67 · 1015 150.24 2.47 Nezvedivo
EV APC 4.65 · 1014 132.11 2.31 Neizvedivo

PT + FN APC 9.45 · 1014 65.58 2.41 Neizvedivo
PT + FN RPC 2.87 · 1019 135.58 3.47 Neizvedivo
PT + EV APC 5.52 · 1015 115.69 2.39 Neizvedivo

FN APC + FN RPC 1.16 · 1015 72.18 2.41 Neizvedivo
FN APC + EV APC 76.16 6.09 0.55 Izvedivo
FN RPC + EV APC 1.61 · 1011 83.42 4.11 Neizvedivo

PT + FN APC + FN RPC 9.54 · 1014 69.89 2.41 Neizvedivo
PT + FN APC + EV APC 174.04 11.80 0.96 Izvedivo
PT + FN RPC + EV APC 1.69 · 1011 79.22 3.82 Neizvedivo

FN RPC + FN APC + EV APC 32.51 6.54 1.52 Izvedivo
PT + FN RPC + FN APC + EV APC 123.06 14.33 1.42 Izvedivo
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Tablica 6.8 prikazuje iznos funkcije cilja i vrijabli stanja pri različitim mehanizmima

upravljanja kada je funkcija cilja minimizacija faktora naponske nesimetrije. Kao i kod

prethodne dvije funkcije cilja, jednim mehanizmom upravljanja nije moguće dobiti izvedivo

rješenje. Vrijednost je funkcije cilja u tim slučajevima reda veličine od 1013 do 1017. Uprav-

ljanjem kombinacijom triju mehanizama upravljanja dobiveno je izvedivo rješenje optimi-

zacijskog problema – upravljanjem djelatnom snagom izmjenjivača fotonaponskih elektrana

i snagom punjenja električnih vozila, njihovom kombinacijom upravljanja s regulacijskom

preklopkom transformatora i jalovom snagom izmjenjivača fotonaponskih elektrana. Iako,

kao i kod prethodnih funkcija cilja, upravljanjem većinom mehanizama ne ostvaruje se izve-

divo rješenje, moguće je donijeti odredene zaključke o utjecaju mehanizama upravljanja na

funkciju cilja i promatrane varijable stanja.

Gubici djelatne snage najveći su pri upravljanju samo jalovom snagom izmjenjivača fo-

tonaponskih elektrana. Pri tome iznos gubitaka uvećan je za 2.75 % u odnosu na referentnu

vrijednost od 164.98 kWh. Gubici su neznačajno reducirani kada su mehanizmi upravljanja

regulacijska preklopka transformatora, njezina kombinacija s jalovom snagom izmjenjivača

fotonaponskih elektrana i pri kombinaciji upravljanja djelatnom i jalovom snagom izmje-

njivača fotonaponski elektrana. U tri izvediva slučaja gubici su reducirani na iznose ispod

15 kWh. Usporedbom s gubicima djelatne snage kada je funkcija cilja minimizacija devijacije

može se uočiti da su gubici djelatne snage pri funkciji cilja minimizacije faktora naponske

nesimetrije veći.

Maksimalni iznosi napona moguće je izregulirati upravljanjem djelatnom snagom izmje-

njivača fotonaponske elektrane i kombinacijom upravljanja djelatnom i jalovom snagom iz-

mjenjivača fotonaponskih elektrana. Minimalni iznos napona izreguliran je upravljanjem

snagom punjenja električnih vozila i regulacijskom preklopkom transformatora. Takoder,

uočljivo je da su naponi, iako su unutar dozvoljenih granica, vǐseg iznosa u odnosu na na-

pone kada je funkcija cilja minimizacija gubitaka.

Pri kombinaciji upravljanja jalovom snagom izmjenjivača fotonaponskih elektrana i sma-

njivanjem snage punjenja električnih vozila maksimalna vrijednost faktora naponske nesime-

trije iznosila je 1.20 %, medutim, nisu ispoštovana sva mrežna ograničenja (gornja granica

napona, strujno ograničenje grana) pa je optimizacijski problem neizvediv. Usporedno s

funkcijama cilja minimizacije gubitaka djelatne snage i devijacije napona u kojima se uprav-

ljanjem jalovom snagom fotonaponskog izmjenjivača i njezinom kombinacijom s drugim me-
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hanizmima upravljanja faktor naponske nesimetrije povećava, u slučaju kada je funkcija

cilja minimizacija faktora naponske nesimetrije, a upravljanje vrši istim mehanizmima ona

se smanjuje.

Kada su mehanizmi upravljanja djelatna snaga izmjenjivača fotonaponskih elektrana i

snaga punjenja električnih vozila dobiveno je izvedivo rješenje. Djelatna snaga smanjena je

za 60.64 % u odnosu na referentnu vrijednost. Snaga punjenja reducirana je za 61.57 % u

odnosu na referentnu vrijednost.

Izvedivo rješenje dobiveno je kada je mehanizam upravljanja regulacijska preklopka tran-

sformatora, djelatna snaga izmjenjivača fotonaponskih elektrana i snaga punjenja električnih

vozila. Pri tome ukupna djelatna snaga fotonaponskih elektrana je 3052.51 kW, što pred-

stavlja smanjenje od 60% u odnosu na referentnu vrijednost. Snaga punjenja električnih

vozila smanjena je za 59.64 % u odnosu na referentnu vrijednost. Regulacijska preklopka

transformatora u tom slučaju održava napon na sekundaru na 0.95 p.u. većinu promatranog

vremena, osim u zadnjem satu kada se napon na sekundaru održava na 1.05 p.u. Kao i u

slučaju kada je funkcija cilja minimizacija gubitaka, porastom napona smanjuje se struja i

opterećenje mreže rezultirajući smanjenim faktorom naponske nesimetrije.

Kada upravljački mehanizam predstavlja kombinaciju djelatne i jalove snage izmjenjivača

fotonaponskih elektrana i snagu punjenja električnog vozila, maksimalna vrijednost faktora

naponske nesimetrije iznosi 0.45 %, dok se obje krajnje vrijednosti napona nalaze unutar

definiranih granica, a gubici djelatne snage su usporedno s ostalim vrijednostima gubitaka u

tablici najmanji (reducirani za 97.92 % u odnosu na referentni slučaj). U tom slučaju ukupan

iznos djelatne snage fotonaponskih elektrana nakon smanjivanja proizvodnje je 3491.86 kW

(smanjenje od 55.89 % u odnosu na početnu vrijednost koja iznosi 7631.62 kW), dok je

apsolutna vrijednost jalove snage 3054.60 kVAR.

Za razliku od prethodne dvije funkcije cilja u slučaju minimizacije faktora naponske

nesimetrije kada se upravljanje vrši svim dostupnim mehanizmima nije dobiveno izvedivo

rješenje jer nije ispoštovano ograničenje promjena položaja regulacijske preklopke transfor-

matora. Može se primijetiti da se djelatna snaga izmjenjivača fotonaponskih elektrana te

snaga punjenja električnih vozila najmanje smanjuju u odnosu na njihova smanjenja koja se

pojavljuju kod prethodne dvije funkcije cilja.
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Tablica 6.8: Iznos funkcije cilja i varijabli stanja pri različitim mehanizmima upravljanja kada je funkcija cilja minimizacija faktora
naponske nesimetrije.

Mehanizam upravljanja Iznos funkcije cilja [%] Maks/Min napon [p.u.] Gubici [kWh] Komentar
PT 5.53 · 1015 1.22/0.92 148.71 Neizvedivo

FN APC 2.33 · 1014 1.06/0.85 67.74 Nezvedivo
FN RPC 5.02 · 1016 1.19/0.85 169.51 Neizvedivo
EV APC 6.92 · 1013 1.19/0.93 105.42 Neizvedivo

PT + FN APC 1.74 · 1017 1.11/0.91 62.32 Neizvedivo
PT + FN RPC 6.50 · 1019 1.18/0.89 114.86 Neizvedivo
PT + EV APC 6.37 · 1017 1.23/0.99 96.87 Neizvedivo

FN APC + FN RPC 1.81 · 1017 1.07/0.85 78.49 Neizvedivo
FN APC + EV APC 42959.64 1.02/0.94 11.90 Izvedivo
FN RPC + EV APC 3.20 · 1013 1.19/0.93 114.28 Neizvedivo

PT + FN APC + FN RPC 1.66 · 1021 1.11/0.91 69.69 Neizvedivo
PT + FN APC + EV APC 52089.75 1.09/0.92 14.15 Izvedivo
PT + FN RPC + EV APC 3.11 · 1013 1.25/0.99 100.65 Neizvedivo

FN RPC + FN APC + EV APC 40806.17 1.06/0.96 12.61 Izvedivo
PT + FN RPC + FN APC + EV APC 6.35 · 108 1.09/0.93 22.34 Neizvedivo
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U nastavku doktorskog rada prikazana je grafička analiza dobivenih rezultata. Detaljna

grafička obrada rezultata provedena je u slučaju dobivenog izvedivog rješenja.

Nastavljajući se na Tablicu 6.6, Slika 6.14 prikazuje maksimalni i minimalni iznos na-

pona i faktor naponske nesimetrije kada je funkcija cilja minimizacija gubitaka. Crvenom

linijom označene su gornja i donja granica napona definiran mrežnim pravilima i dozvoljena

vrijednost faktora naponske nesimetrije definirana normom. Izvedivo rješenje ostvareno je

pri četiri kombinacije mehanizama upravljanja – djelatnom snagom izmjenjivača fotonapon-

skih elektrana i snagom punjenja električnih vozila, njihovom kombinacijom s regulacijskom

preklopkom transformatora i jalovom snagom izmjenjivača fotonaponskih elektrana i kombi-

nacijom svih dostupnih mehanizama upravljanja. S obzirom na faktor naponske nesimetrije,

najveća koncentracija rješenja nalazi se izmedu 2.0 i 2.5 %. Referentna vrijednost faktora

naponske nesimetrije je 2.41 % što znači da pri funkciji cilja minimizaciji gubitaka mehanizmi

upravljanja nisu imali značajnog učinka na faktor naponske nesimetrije. Najveća koncentra-

cija rješenja s obzirom na faktor naponske nesimetrije javlja se kada su mehanizmi uprav-

ljanja promjena položaja regulacijske preklopke transformatora, snaga punjenja električnih

vozila, njihova kombinacija, kombinacija djelatne i jalove snage izmjenjivača fotonaponskih

elektrana i njihova kombinacija s regulacijskom preklopkom. Faktor naponske nesimetrije

nalazi se unutar dozvoljenih granica u slučaju kada je mehanizam upravljanja kombinacija

regulacijske preklopke transformatora i djelatna i jalova snaga izmjenjivača fotonaponskih

elektrana, ali gornja granica napona (ograničenja) nije ispoštovan čineći optimizacijski pro-

blem neizvedivim. U tri slučaja došlo je značajnog povećanja faktora naponske nesimetrije

iznad 3.0 % – kada je mehanizam upravljanja jalova snaga izmjenjivača fotonaponskih elek-

trana, njezina kombinacija s regulacijskom preklopkom transformatora i kombinacija jalove

snage izmjenjivača fotonaponskih elektrana i snage punjenja električnih vozila. Kada je

funkcija cilja minimizacija gubitaka, nastoji se smanjiti struja u granama i transformatoru.

Fotonaponske elektrane injektiraju struju u distribucijsku mrežu koja u uvjetima smanjene

proizvodnje uzrokuje povećanje gubitaka. Za punjenje električnih vozila povlači se dodatna

struja iz mreže koja uzrokuje povećanje gubitaka. Smanjenjem struje koja se injektira u

mrežu i koja se vuče iz mreže smanjuju se i gubici te se izravno smanjuje opterećenje čvora

rezultirajući smanjenom faktoru naponske nesimetrije. Jalovom snagom izmjenjivača do-

datno se opterećuju čvorovi što rezultira povećanjem faktora naponske nesimetrije. Iako je

u tim slučajevima došlo do blagog smanjenja napona, opterećenje čvora jalovom snagom se
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dodatno povećalo što dovodi do povećanja faktora naponske nesimetrije.

S obzirom na krajnje vrijednosti napona može se uočiti kako izvedivost optimizacijskog

problema ovisi o parametrima mreže. Kako je već navedeno, omjerom R/X karakteriziran je

utjecaj mehanizma upravljanja na naponske prilike. Pri korǐstenju snage punjenja električnih

vozila i primjenom regulacijske preklopke transformatora uspješno se regulira problem preni-

skoga napona. Problem previsokog napona rješen je kada su mehanizmi upravljanja djelatna

snaga izmjenjivača fotonaponskih elektrana i kada je ona u kombinaciji s jalovom snagom

izmjenjivača fotonaponskih elektrana.
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Slika 6.14: Utjecaj mehanizama upravljanja na funkciju cilja minimizaciju gubitaka

Slika 6.15 prikazuje maksimalni iznos faktora naponaske nesimetrije i gubitke djelatne

snage kada je funkcija cilja minimizacija devijacije napona. Crvenom linijom prikazana je

dozvoljena vrijednost faktora naponske nesimetrije. Nastavljajući se na Tablicu 6.7, vid-

ljivo je da se faktor naponske nesimetrije u četiri slučaja nalazi ispod dozvoljene granice

– pri upravljanju djelatnom snagom fotonaponskih elektrana i snagom punjenja električnih

vozila, njihovom kombinacijom s regulacijskom preklopkom transformatora i kombinacijom

s jalovom snagom izmjenjivača fotonaponskih elektrana te kombinacijom dostupnih meha-

nizama upravljanja. U ta četiri slučaja gubici su djelatne snage manji od 25 kWh. Niti

u jednom drugom slučaju nije ispoštovano ograničenje faktora naponske nesimetrije. U tri

slučaja faktor naponske nesimetrije se povećao iznad 2.50 % – kombinacijom regulacijske

preklopke i jalove snage izmjenjivača, kombinacijom jalove snage izmjenjivača fotonapon-
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skih elektrana i snage punjenja električnih vozila te njihovom kombinacijom s regulacijskom

preklopkom. Najveća koncentracija rješenja s obzirom na faktor naponske nesimetrije na-

laze se u rasponu od 2.0 do 2.5 %. Budući da je referentna vrijednost faktora naponske

nesimetrije 2.41 %, može se uočiti su preostali mehanizmi upravljanja i njihove kombinacije

vrlo malo utjecali na promjenu faktora naponske nesimetrije. Gubici su u svim slučajevima

reducirani u odnosu na referentni slučaj. U slučajevima kada je faktor naponske nesimetrije

iznad 2.5 %, jalovom snagom se dodatno opterećuju čvorovi rezultirajući porastom faktora

naponske nesimetrije. Medutim, pod djelovanjem drugih mehanizama reduciraju se gubici.

Gubici su najveći kada je mehanizam upravljanja jalova snaga izmjenjivača fotonaponskih

elektrana.

Funkcija cilja minimizacija devijacije napona, iako često upotrebljena u znanstvenim

radovima, pokazuje odredene nedostatke prilikom optimizacije pogona. Funkcija cilja u

tom obliku ne uzima u obzir važnost čvorova u smislu ne diferencira ozbiljnost devijacije.

Na pojedinim čvorovima dolazi do većih odstupanja od referentne vrijednosti napona koja

prelaze dozvoljene granice, što dovodi do narušavanja normalnog pogona. Takoder, postoje

i manje devijacije na čvorovima koje ne prelaze dozvoljenu vrijednost, a pri optimizaciji se

tretiraju jednako kao i veće devijacije. Postavlja se i pitanje značaja naponskih devijacija za

pogon s obzirom na to da su dozvoljene granice napona već definirane mrežnim pravilima i

sve vrijednosti unutar tih granica smatraju se zadovoljavajućim za pogon.

Slika 6.16 prikazuje iznose krajnjih vrijednosti napona i gubitaka kada je funkcija cilja mi-

nimizacija faktora naponske nesimetrije. Kako je i prikazano u Tablici 6.8, izvediva rješenja

dobivena korǐstenjem triju mehanizma upravljanja – kombinaciju djelatne snage izmjenjivača

fotonaponskih elektrana i snage punjenja električnih vozila, kombinaciju regulacijske prek-

lopke transformatora, djelatne snage izmjenivača fotonaponskih elektrana i snage punjenja

električnih vozila te kombinaciju djelatne i jalove snage izmjenjivača fotonaponskih elektrana

i snage punjenja električnih vozila. U funkciji cilja minimizaciji faktora naponske nesimetrije,

upravljački mehanizam nastoji smanjiti djelatnu snagu izmjenjivača fotonaponskih elektrana

isključivo u onim slučajevima u kojima se problem nesimetrije napona pojavljuje. Budući

da nesimetrija ne utječe jednako na sve faze, smanjenje snage ne provodi se globalno, već

selektivno – samo u mjeri nužnoj za minimizaciju faktora naponske nesimetrije i osiguranje

da napon ostane unutar dopuštene gornje granice. Analogna razmatranja mogu se primije-

niti pri mehanizmu upravljanja smanjenju punjenja električnih vozila. To rezultira većom
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Slika 6.15: Utjecaj mehanizama upravljanja na funkciju cilja minimizaciju devijacije na-
pona

devijacijom napona u odnosu na slučajeve kada je funkcija cilja minimizacija gubitaka. Može

se uočiti da regulacijska preklopka, bilo samostalno ili u kombinaciji s drugim upravljačkim

mehanizmima, učinkovito doprinosi minimizaciji problema preniskog napona. Na temelju

toga može se zaključiti da električna vozila u većoj mjeri pridonosi povećanju faktora na-

ponske nesimetrije. Pri mehanizmu upravljanja promjeni položaja regulacijske preklopke

transformatora, jalovoj snazi izmjenjivača fotonaponskih elektrana, kombinaciji regualcijske

preklopke transformatora i jalove snage izmjenjivača fotonaponskih elektrana te kombinaciji

preklopke transformatora, jalove snage izmjenjivača fotonaponskih elektrana i snage punjenja

električnih vozila dobiveni su najnepovoljniji iznosi maksimalnog napona, veći i od referetne

vrijednosti. Najveća devijacija napona i gubici su pri upravljanju jalovom snagom izmje-

njivača fotonaponskih elektrana. Gubici djelatne snage su u izvedivim slučajevima manji od

20 kWh.

U nastavku su usporedene vrijednosti promatranih varijabli stanja u izvedivim scenari-

jima. Na Slici 6.17 prikazan je iznos gubitaka djelatne snage za dvije različite funkcije cilja:
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Slika 6.16: Utjecaj mehanizama upravljanja na funkciju cilja minimizaciju naponske nesi-
metrije

minimizaciju devijacije napona te minimizaciju faktora naponske nesimetrije. Općenito se

može zaključiti da su gubici djelatne energije značajno manji u slučaju kada je funkcija

cilja minimizacija naponske devijacije. Najniža je vrijednost gubitaka u slučaju kada su me-

hanizmi upravljanja djelatna snaga izmjenjivača fotonaponskih elektrana i snaga punjenja

električnih vozila. Ako se uzme u obzir samo funkcija cilja minimizacija faktora naponske

nesimetrije, gubici su, takoder, najmanji u slučaju kada je upravlja djelatnom snagom iz-

mjenjivača fotonaponskih elektrana i snagom punjenja električnih vozila. Smanjujući velike

injekcije struje u mrežu nastale zbog utjecaja fotonaponskih elektrana kao i struje potrebne

za punjenje električnih vozila, smanjuju se i gubici. Kada je funkcija cilja minimizacija na-

ponskog odstupanja, utječe se na sve fotonaponske elektrane i električna vozila, a kada je

funkcija cilja minimizacija faktora naponske nesimetrije, utječe samo na one koji doprinose

naponskoj nesimetriji. Uključivanjem regulacijske preklopke transformatora u optimizacijski

model, kod obje funkcije cilja, dolazi do povećanja gubitaka djelatne energije u odnosu na

scenarije u kojima se ona ne koristi kao upravljački mehanizam, dakle gubici su najveći kada

se koriste svi raspoloživi mehanizmi upravljanja.

Na slici 6.18 prikazana je usporedba maksimalnih i minimalnih vrijednosti napona za

dvije različite funkcije cilja: minimizaciju gubitaka snage i minimizaciju faktora naponske

nesimetrije. Najmanja devijacija napona, odnosno najmanja razlika izmedu maksimalnog i
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Slika 6.17: Usporedba iznosa gubitaka kada su funkcije cilja minimizacija devijacije napona
i minimizacija faktora naponske nesimetrije

minimalnog napona, ostvarena je u slučajevima kada je funkcija cilja minimizacija gubitaka,

uz primjenu upravljačkih mehanizama koji uključuju djelatnu snagu izmjenjivača fotonapon-

skih elektrana, snagu punjenja električnih vozila te njihovu kombinaciju s jalovom snagom

izmjenjivača fotonaponskih elektrana. Dobiveni rezultati jasno ukazuju na značajan utjecaj

promjena djelatne snage na iznose napona u niskonaponskoj distribucijskoj mreži, što vri-

jedi za obje funkcije cilja. Usporedbom rezultata za iste mehanizme upravljanja uočava se

da je devijacija napona manja kada je funkcija cilja minimizacija gubitaka. S druge strane,

najveće devijacije napona za obje funkcije cilja zabilježene su u slučajevima kada upravljanje

uključuje regulacijsku preklopku transformatora, djelatnu snagu izmjenjivača fotonaponskih

elektrana i snagu punjenja električnih vozila. U tim slučajevima regulacijska preklopka

prilagodava napon na sekundaru transformatora prema vrijednosti od 0.95 p.u. podižući ga

u odnosu na najnižu zabilježenu vrijednost kako bi se smanjila struja i rasteretili čvorovi

te se potom izravno utječe na pojedinu funkciju cilja promjenom djelatne snage. Značajna

razlika u iznosima napona vidljiva je kada su mehanizmi upravljanja djelatna i jalova snaga

izmjenjivača fotonaponskih elektrana i snaga punjenja električnih vozila. Tako dobiveno
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rješenje može ukazati na povećano opterećivanje čvora jalovom snagom.
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Slika 6.18: Usporedba iznosa maksimalnog i minimalnog napona kada su funkcije cilja
minimizacija gubitaka i minimizacija faktora naponske nesimetrije

Slika 6.19 prikazuje usporedbu iznosa faktora naponske nesimetrije kada su funkcije cilja

minimizacija gubitaka i minimizacija devijacije napona. Kao što je vidljivo, vrijednost fak-

tora naponske nesimetrije značajno je niža u slučajevima kada je funkcija cilja minimizacija

gubitaka. Ovaj rezultat može se dovesti u vezu sa smanjenjem opterećenja u granama i

čvorovima mreže, čime se uspostavlja korelacija izmedu ovih varijabli. Najniži faktor napon-

ske nesimetrije javlja se u slučaju kada je funkcija cilja minimizacija gubitaka, a mehanizam

upravljanja djelatna i jalova snaga izmjenjivača fotonaponskih elektrana i snaga punjenja.

U suprotnom, kada je funkcija cilja minimizacija devijacije napona, a isti mehanizam uprav-

ljanja, faktor naponske nesimetrije je najveći. Kao što je već prikazano, upravljanjem dje-

latnom snagom postižu se najpovoljnije naponske prilike u mreži, što posljedično rezultira

poblǰsanjem faktora naponske nesimetrije. Medutim, u slučaju kada faktor naponske ne-

simetrije nije modeliran kao funkcija cilja, upravljanjem jalovom snagom on se povećava.

Pri ovakvom načinu upravljanja (koje uključuje jalovu snagu) i funkciji cilja minimizaciji

devijacije napona, djelatnim snagama se uspješno reducirao faktor naponske nesimetrije, ali

jalovom snagom se dodatno opterećuju čvorovi i on ostaje nešto vǐseg iznosa.

102



6. Vrednovanje razvijenih optimizacijskih modela za planiranje pogona niskonaponske
aktivne distribucijske mreže

FN APC + EV APC

PT + FN APC + EV APC

FN RPC + FN APC + EV APC

PT + FN RPC + FN APC + EV APC

Mehanizmi upravljanja

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

V
U

F 
[%

]

0.53

0.79

0.46

0.61
0.55

0.96

1.52

1.42

Minimizacija gubitaka Minimizacija devijacije napona

Slika 6.19: Usporedba iznosa faktora naponske nesimetrije kada su funkcije cilja minimiza-
cija gubitaka i minimizacija devijacije napona

Promatrana mreža se sastoji od 159 čvorova (uključujući referentni čvor), i jasan je pri-

kaz svih triju faza u promatranom vremenu (45504 podataka) gotovo nemoguć zbog količine

podataka. Zbog toga se izabiru čvorovi na kojim se javljaju maksimalni i minimalni iznosi

napona u referentnom slučaju. Analizom je utvrdeno da se na istom čvoru (157. čvoru)

javljaju oba krajnja iznosa napona i on se u daljnjem tekstu naziva najkritičniji čvor. Na-

ponski profil svih triju faza najkritičnijeg čvora prikazan je na Slici 6.20. Crvenim linijama

označene su dozvoljene granice napona definirane mrežnim pravilima. Na temelju naponskog

profila može se uočiti različita opterećenost pojedine faze. Analiza naponskih profila po fa-

zama pokazuje da se vrijednosti napona u fazama L1 i L3 tijekom cjelokupnog promatranog

razdoblja nalaze unutar granica definiranih normom. Suprotno tome, u fazi L2 dolazi do pre-

koračenja dozvoljene granice napona tijekom perioda proizvodnje iz fotonaponske elektrane,

što je posljedica smanjene lokalne potrošnje električne energije u tim trenucima. Ova pojava

ukazuje na neravnotežu izmedu lokalne proizvodnje i potrošnje. Uz to, u večernjim satima

uočava se izražen pad napona u fazi L2, prvenstveno uzrokovan naglim porastom potrošnje

električne energije, osobito zbog simultanog punjenja električnih vozila. Za potrebe analize
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kao reprezentativan primjer cjelokupnog promatranog razdoblja i svih čvorova odabrani su

naponski profili faze L2, koji će biti prikazani kroz dobivene izvedive scenarije.
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Slika 6.20: Naponski profil najkritičnijeg čvora

Slika 6.21 prikazuje usporedbu naponskog profila najkritičnije faze pri različitim mehaniz-

mima upravljanja kada je funkcija cilja minimizacija gubitaka. Kada regulacijska preklopka

nije mehanizam upravljanja, iznosi napona nalaze se oko referentne vrijednosti od 1.00 p.u.

Usporedbom naponskog profila u slučaju upravljanja djelatnom snagom izmjenjivača foto-

naponskih elektrana i snagom punjenja električnih vozila, s profilom u kojem se primjenjuje

isti mehanizam uz dodatno upravljanje jalovom snagom izmjenjivača, uočava se da je na-

ponska krivulja ima manju devijaciju. Ova razlika ukazuje na pozitivan utjecaj jalove snage

u slučaju manjih odstupanja napona. Kada je regulacijska preklopka uključena kao meha-

nizam upravljanja, iznosi napona su većeg iznosa i nalaze se oko vrijednosti od 1.05 p.u. Na

temelju analiziranih naponskih profila može se zaključiti da regulacijska preklopka transfor-

matora povećava napon na sekundarnoj strani transformatora s ciljem smanjenja struje i

pripadajućih gubitaka u mreži, nastojeći pritom održati vǐsi iznos napona. Nakon toga akti-

viraju se dodatni mehanizmi regulacije kako bi se napon održao unutar definiranih granica.

Naponski profil i u ovom i u ovom slučaju ima manju devijaciju kao u drugim scenarijima

u kojima je, uz upravljanje djelatnim snagama, aktivirano i upravljanje jalovom snagom

izmjenjivača fotonaponskih elektrana.
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Slika 6.21: Naponski profil najkritičnije faze kada je funkcija cilja minimizacija gubitaka

Usporedba naponskog profila najkritičnije faze pri različitim mehanizmima upravljavanja

kada je funkcija cilja minimizacija devijacije napona prikazana je na Slici 6.22. Devijacija

napona je u svim slučajevima reducirana i iznosi napona se nalaze oko referentne vrijednosti.

Usporedbom devijacija u svim slučajevima, ona je malo izraženija kada mehanizmi upravlja-

nja uključuju regulacijsku preklopku transformatora. Kao što je već rečeno ranije, vidljiv je

značajan utjecaj promjene djelatne snage na iznose napona u niskonaponskoj distribucijskoj

mreži na temelju dobivenih napnskih profila.

Posljednja usporedba naponskih profila prikazana je na Slici 6.23 kada je funkcija cilja

minimizacija faktora naponske nesimetrije. Usporedujući ovu sliku s prethodne dvije 6.21 i

6.22, može se uočiti da je na ovoj slici devijacija napona u svim izvedivim rješenjima puno

izraženija. Takoder, uočava se da naponi u slučaju primjene ove funkcije cilja postižu znatno

veće vrijednosti u odnosu na druge dvije funkcije cilja. Kao i u slučaju kada je funkcija

cilja minimizacija gubitaka, u slučaju kada je regulacijska preklopka uključena, naponi su

značajno povećani prema vrijednosti od 1.05 p.u. Najmanja devijacija je kada se upravlja

djelatnom snagom izmjenjivača fotonaponskih elektrana i snagom punjenja električnih vozila.

Za razliku od prethodne dvije funkcije cilja u kojima se jalovom snagom ostvaruje manja

devijacija, u slučaju promatrane funkcije cilja javlja se veća devijacija napona. Na temelju

prikazane Slike 6.23, kao i slika 6.19 i 6.18, može se zaključiti da faktor naponske nesimetrije

prvenstveno ovisi o nesimetriji u raspodjeli opeterećenja i izvora energije po fazama i ne
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Slika 6.22: Naponski profil najkritičnije faze kada je funkcija cilja minimizacija devijacije
napona

mora imati utjecaja na iznos napona i obrnutno.

U nastavku će biti prikazani gubici djelatne energije koji su u ovom modelu promatrani

kao funkcija cilja i kao varijabla stanja u vremenu kako bi se vidjelo u kojim su trenutcima oni

povǐseni i sniženi. Gubici jalove energije pri svim funkcijama cilja prikazani su u Prilozima na

Slikama P5, P6 i P7. Gubici povezani s jalovom energijom ne mogu se izravno kvantificirati i

u pravilu se ne uzimaju u obzir pri normalnom pogonu mreže. Ipak, povećanje jalove energije

u mreži može utjecati na njezin kapacitet, opterećenje elemenata i ukupnu učinkovitost,

zbog čega su ti učinci uzeti u obzir u analizi. Gubici djelatne energije kada je funkcija cilja

minimizacija gubitaka prikazani su na Slici 6.24. Vidljiv je porast gubitaka u referentnom

slučaju u vrijeme proizvodnje iz fotonaponskih elektrana, te u vrijeme punjenja električnih

vozila. Najveći gubici djelatne energije javljaju se oko 13:00 sati i iznose oko 4.75 kWh. Kako

je ranije uočeno, gubici djelatne energije su najmanji kada se upravlja djelatnom snagom

izmjenjivača fotonaponskih elektrana i snagom punjenja električnih vozila.

Gubici djelatne energije kada je funkcija cilja minimizacija devijacije napona prikazani

su na Slici 6.25. U odnosu na prethodnu sliku, gubici su većeg iznosa tijekom promatra-

nog vremena. Kada je funkcija cilja minimizacija devijacije napona, može se vidjeti mali

porast gubitaka prilikom upravljanja regulacijskom preklopkom transformatora. Takoder,

može se uočiti kako pri uključenom upravljanju jalovom snagom izmjenjivača fotonaponskih
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Slika 6.23: Naponski profil najkritičnije faze kada je funkcija cilja minimizacija faktora
naponske nesimetrije

elektrana gubici su malo veći. U vremenu kada nema djelovanja aktivnih kupaca, gubici

su nepromjenjivi u odnosu na referentni slučaj. U vremenu kada se pune električna vo-

zila, gubici su najmanji u slučaju kada se upravlja djelatnom i jalovom snagom izmjenjivača

fotonaponskih elektrana i snagom punjenja električnih vozila. Gubici su značajno sniženi

pri upravljanju djelatnom snagom izmjenjivača fotonaponskih elektrana i snagom punjenja

električnih vozila. U preostalim slučajevima gubici u promatranim trenutcima su približno

jednaki onima u prethodnoj funkciji cilja.

Gubici djelatne energije kada je funkcija cilja minimizacija faktora naponske nesimetrije

prikazani su na Slici 6.26. U usporedbi s gubicima energije kada je funkcija cilja minimiza-

cija devijacije napona, gubici su umjereno povećani. Pri upravljanju radom fotonaponskih

izmjenjivača uočava se povećanje energetskih gubitaka prilikom upravljanja jalovom snagom.

Minimalni gubici javljaju se kada se upravlja isključivo djelatnom snagom izmjenjivača, dok

su nešto veći u slučajevima kada je aktivirana i regulacija pomoću preklopke transforma-

tora. U trenutcima upravljanja snagom punjenja električnih vozila, najniži gubici zabilježeni

su kada se istovremeno upravlja djelatnom i jalovom snagom fotonaponskih izmjenjivača te

snagom punjenja električnih vozila. U preostalim scenarijima gubici su približno jednaki

onima u prethodne dvije funkcije cilja. Nešto veća povǐsenja u oba slučaja vidljiva su na

kraju promatranog perioda.
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Slika 6.24: Gubici djelatne energije kada je funkcija cilja minimizacija gubitaka

Kao jedan od ključnih kriterija za planiranje pogona smatra se opterećenje grana proma-

trane mreže. S obzirom na to da promatrana distribucijska mreža obuhvaća 157 grana, što

upućuje na veliki skup podataka, identificirana je najkritičnija grana. Njezino opterećenje je

analizirano i prikazano te služi kao referentna vrijednost za usporedbu i prikaz opterećenja

ostalih grana u mreži. Utvrdeno je da je najkritičnija grana ona kojom je promatrani dis-

tribucijski izvod spojen s transformatorskom stranicom. U referentnom slučaju u vrijeme

velike proizvodnje iz fotonaponskih elektrana dolazi do preopterećenja grane iznad dozvo-

ljene granice označene crvenom linijom označenom na Slici 6.27. Najveće opterećenje javlja

se u ranim prijepodnevnim satima. U trenutcima kada nema djelovanja aktivnih kupaca,

opterećenje promatrane grane je ispod 20 %. Kada je funkcija cilja minimizacija gubitaka,

najveće opterećenje u svim promatranim vremenskim trenutcima zabilježeno je u slučaju

kada se upravlja regulacijskom preklopkom transformatora, djelatnom snagom izmjenjivača

fotonaponskih elektrana te snagom punjenja električnih vozila. Usporedbom ovakvog načina

upravljanja s pristupom u kojem se regulira isključivo djelatna snaga izmjenjivača i snaga

punjenja električnih vozila, može se zaključiti da povećano opterećenje proizlazi iz utje-

caja regulacijske preklopke transformatora. Njezinim djelovanjem napon na sekundarnoj

strani transformatora održava se relativno niskim (što je prikazano nekoliko slika ispod), što
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Slika 6.25: Gubici djelatne energije kada je funkcija cilja minimizacija devijacije napona

posljedično dovodi do povećanja strujnog opterećenja u pojedinim granama mreže. Ovaj

način upravljanja moguće je dodatno usporediti s pristupom koji uključuje upravljanje svim

dostupnim mehanizmima. Iz takve usporedbe proizlazi zaključak da upravljanje jalovom

snagom izmjenjivača fotonaponskih elektrana, kada je funkcija cilja minimizaciju gubitaka,

rezultira smanjenjem ukupnog opterećenja u mreži, odnosno jalovom snagom izmjenjivača

kompenzira se jalova snaga na vodu. Najveće je opterećenje u izvedivim slučajevima malo

manje od 40 %.

Suprotno rezultatima opterećenja najkritičnije grane dobivenim u slučaju kada je funkcija

cilja minimizacija gubitaka, pri funkciji cilja minimizaciji devijacije napona zabilježeno je

veće opterećenje te grane kako je prikazano na Slici 6.28. Osnovna pretpostavka zasniva se

na činjenici da se smanjivanjem iznosa napona povećava struja u mreži. Medutim, u mreži

s velikom integracijom fotonaponskih elektrana dolazi do velikih tokova snaga u mrežu i

velikih injekcija struje. Upravljanjem djelatnom snagom smanjuju se tokovi snaga i struje

prema mreži što rezultira smanjenjem opterećenja. Analogno tome, može se izvesti zaključak

i za snagu punjenja električnih vozila. Stoga se najmanje opterećenje javlja pri upravljanju

djelatnom snagom izmjenjivača fotonaponskih elektrana i snagom punjenjenja električnih

vozila u kombinacijama gdje se takva upravljanja isključivo koriste. Za razliku od prethodne
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Slika 6.26: Gubici djelatne energije kada je funkcija cilja minimizacija faktora naponske
nesimetrije

funkcije cilja, upravljanjem jalovom snagom izmjenjivača fotonaponskih elektrana u svim

kombinacijama povećava se opeterećenje grane. Preklopka transformatora održava napon

sekundara na većim vrijednostima što ukazuje na povećanje opterećenja pri takvom načinu

upravljanja (prikazano nekoliko slika ispod). Najveće opterećenje prelazi iznos od 40 %.

Opterećenje najkritičnije grane kada je funkcija cilja minimizacija faktora naponske ne-

simetrije prikazano je na Slici 6.29. U slučaju kada je funkcija cilja minimizacija faktora

naponske nesimetrije, opterećenje najkritičnije grane veće je u usporedbi s rezultatima dobi-

venim funkcijom cilja minimizacijom gubitaka. Glavni razlog tome leži u načinu djelovanja

upravljačkih mehanizama u kojima se optimizacijom fokusira prvenstveno na faze u kojima

se javlja naponska nesimetrija. Umjesto ravnomjerne raspodjele upravljačkog učinka na sve

faze mreže kao u slučaju prethodne dvije funkcije cilja, u ovom slučaju su učinci
”
lokali-

zirani”. Iako se na taj način minimizira naponska nesimetrija, takav pristup često dovodi

do neravnomjernog opterećenja vodova, odnosno povećanja struja u pojedinim granama, što

posljedično povećava ukupno opterećenje mreže. Usporedbom upravljanja djelatnom sna-

gom izmjenjivača fotonaponskih elektrana i snagom punjena električnih vozila s njihovom

kombinacijom s jalovom snagom izmjenjivača može se zaključiti da i u ovom slučaju jalova

snaga opterećuje mrežu. Budući da su u ovom modelu iznosi jalovih snaga relativno mali, oni
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Slika 6.27: Opterećenje najkritičnije grane kada je funkcija cilja minimizacija gubitaka

ne uzrokuju prevelik porast opterećenja koji bi narušio pogon. Kao u slučaju kada je funk-

cija cilja minimizacija gubitaka, regulacijskom preklopkom je opterećenje nešto veće nego u

slučajevima kada je ona isključena. Najveće opeterećenje voda iznosi oko 50 %.

Završni dio analize prikazuje vrijednosti mehanizama upravljanja za svaki izvedivi slučaj

za različite funkcije cilja. Analiza je izvršena na principu usporedbe iznosa mehanizama

upravljanja u referentnom slučaju (slučaju bez ikakvog upravljanja) i pri različitim meha-

nizmima upravljanja. Iznosi djelatnih i jalovih snaga prikazani su na Slici 6.30, dok je

napon na sekundaru transformatora prikazan na Slici 6.31. Ukupna snaga fotonaponskih

elektrana znatno je smanjena pri primjeni upravljanja djelatnom snagom izmjenjivača fo-

tonaponskih sustava, snagom punjenja te njihovom kombinacijom s upravljanjem jalovom

snagom. Snaga punjenja u potpunosti je reducirana pri istovremenom upravljanju djelatnim

snagama fotonaponskih elektrana i električnih vozila te jalovom snagom izmjenjivača fotona-

ponskih elektrana. Značajno smanjenje snage punjenja uočeno je i u slučaju kombiniranog

upravljanja djelatnom snagom izmjenjivača i snagom punjenja te kombinacijom svih dostup-

nih mehanizama upravljanja. Uočljivo je da su ukupne djelatne snage nakon optimizacije

većeg iznos u slučajevima kada je uključeno upravljanje preklopkom transformatora. Sa slike

6.31 može se vidjeti da preklopka transformatora održava napon sekundara u gotovo cijelom

promatranom vremenu na 0.95 p.u. U tom slučaju rješava se problem preniskih napona
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Slika 6.28: Opterećenje najkritičnije grane kada je funkcija cilja minimizacija devijacije
napona

i održava napon na vǐsim vrijednostima što smanjuje potrebu za značajnijim smanjenjem

djelatnih snaga kao što je slučaj kada preklopka transformatora nije mehanizam upravlja-

nja. Apsolutna vrijednost jalove snage u oba slučaja je oko 3000 kVAR. Slika P8 prikazuje

primjer djelatne i jalove snage jedne fotonaponske elektrane kada je mehanizam upravljanja

njihova kombinacija sa snagom punjenja električnih vozila.

U oba ispitana slučaja kada je funkcija cilja minimizacija gubitaka, regulacijska preklopka

dva puta promijeni položaj održavajući pri tome napon sekundara gotovo cijelo vrijeme na

0.95 p.u. osim u zadnjem satu kada ga održava na 1.05 p.u. Ta promjena povezana je sa

značajnim padom napona u posljednjem satu koji je prikazan na Slici 6.21.

Iznosi djelatnih i jalovih snaga prije i nakon optimizacije prikazani su na Slici 6.32, dok su

iznosi napona sekundara transformatora u slučajevima kada je jedan od mehanizama uprav-

ljanja regulacijska preklopka transformatora prikazani na Slici 6.33. Analizom i usporedbom

s vrijednostima snaga prikazanim na Slici 6.30 uočava se da se pri funkciji cilja minimiza-

ciji devijacije napona pojavljuju veće vrijednosti snaga nakon optimizacije. Medusobnom

usporedbom mehanizama upravljanja, najveća redukcija snaga javlja se u slučaju kada se

upravlja djelatnom snagom izmjenjivača fotonaponskih elektrana i snagom punjenja elek-

tričnih vozila, osim u slučaju njihove kombinacije s jalovom snagom izmjenjivača kada je
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Slika 6.29: Opterećenje najkritičnije grane kada je funkcija cilja minimizacija faktora na-
ponske nesimetrije

snaga punjenja potputno reducirana. Najveće vrijednosti snaga nakon optimizacije dobi-

vene su u slučaju u kojem su istovremeno primijenjeni svi dostupni mehanizmi upravljanja.

Kao i u slučaju prethodne funkcije cilja, kada je jedan od mehanizama upravljanja regu-

lacijska preklopka transformatora, dolazi do manjeg smanjenja djelatnih snaga (ograničava

se prekomjerno smanjenje djelatne snage). To upućuje na zaključak da njezina primjena

pozitivno doprinosi smanjenju djelatnih gubitaka u smislu da ograničava njihovo dodatno

smanjenje kao što je slučaj kada je preklopka isključena. Jalova snaga izmjenjivača najveća

je pri upravljanju djelatnom i jalovom snagom izmjenjivača i snagom punjenja električnih

vozila i iznosi 3302.93 kVAR, dok je u slučaju primjene svih dostupnih mehanizama nje-

zin iznos 2843.94 kVAR. Ti iznosi mogu se povezati s blago uvećanim iznosim gubitaka

jalove energije u vrijeme proizvodnje fotonaponskih elektrana prikazanih Slikom P6. Slika

P9 prikazuje primjer djelatne i jalove snage jedne fotonaponske elektrane kada je mehanizam

upravljanja njihova kombinacija sa snagom punjenja električnih vozila.

U slučaju kada se upravlja regulacijskom preklopkom transformatora i djelatnim snagama

aktivnih kupaca regulacijska preklopka odradila je maksimalno dozvoljeni broj promjena

položaja. U vrijeme proizvodnje iz fotonaponskih elektrana napon na sekundaru održava

se na 1.0 p.u. Napon na sekundarnoj strani transformatora promijenjen je u 21:00 sat na
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Slika 6.30: Iznosi mehanizama upravljanja kada je funkcija cilja minimizacija gubitaka

vrijednost od 0.975 p.u. Prije toga, u 00:00 sati, zabilježena je jedna promjena na vrijednost

od 1.0 p.u., koja se može povezati s padom napona u tom razdoblju, što je vidljivo na

Slici 6.22. Do kraja promatranog razdoblja, napon sekundara ostaje na vrijednosti od 0.975

p.u. U scenariju s primjenom svih dostupnih mehanizama upravljanja zabilježene su dvije

promjene položaja regulacijske preklopke. Tijekom proizvodnje iz fotonaponskih elektrana

napon se održava na 1.0 p.u., dok se nakon završetka proizvodnje snižava na 0,975 p.u. sve do

posljednjeg sata, kada se ponovno povećava na 1.0 p.u. kao reakcija na pad napona prikazan

na Slici 6.22. U slučaju funkcije cilja usmjerene na minimizaciju devijacije napona dolazi do

većeg broja promjena položaja regulacijske preklopke transformatora u usporedbi s ostalim

funkcijama cilja. Razlog tome je činjenica da je primarna svrha ove funkcije održavanja

naponskih prilika u mreži, zbog čega pokazuje najveću osjetljivost na promjene napona.

U usporedbi s funkcijama cilja minimizacije gubitaka i minimizacije naponske devijacije,

ukupno smanjenje djelatne snage fotonaponskih elektrana i snage punjenja električnih vozila

značajno je manje kada je funkcija cilja minimizacija faktora naponske nesimetrije kako je

prikazano na Slici 6.34. Kako je ranije rečeno, to je posljedica činjenice da se redukcija snage

provodi isključivo u fazama u kojima se pojavljuje izražena naponska nesimetrija uzrokovana

djelovanjem aktivnih kupaca. Usporedbom iznosa djelatnih snaga, može se uočiti da kao i

kod prethodnih funkcija cilja, djelatna snaga se najvǐse smanjila kada se upravlja djelatnom

114



6. Vrednovanje razvijenih optimizacijskih modela za planiranje pogona niskonaponske
aktivne distribucijske mreže

06
:00
07

:00
08

:00
09

:00
10

:00
11

:00
12

:00
13

:00
14

:00
15

:00
16

:00
17

:00
18

:00
19

:00
20

:00
21

:00
22

:00
23

:00
00

:00
01

:00
02

:00
03

:00
04

:00
05

:00

Vrijeme [h]

0.900

0.925

0.950

0.975

1.000

1.025

1.050

1.075

1.100

N
ap

on
 n

a 
se

ku
nd

ar
u 

tra
ns

fo
rm

at
or

a 
[p

.u
.]

PT + FN APC + EV APC
PT + FN RPC + FN APC + EV APC

Slika 6.31: Napon na sekundaru transformatora kada je funkcija cilja minimizacija gubitaka

snagom izmjenjivača fotonaponskih elektrana i snagom punjenja električnih vozila. Takoder,

najveće smanjenje ukupne snage punjenja ostvareno je u slučaju upravljanja djelatnom i ja-

lovom snagom izmjenjivača fotonaponskih elektrana te snagom punjenja električnih vozila.

Ponašanje regulacijske preklopke transformatora u ovom je slučaju analogno onome zabi-

lježenom pri optimizaciji s funkcijom cilja minimizacijom gubitaka. Vrijednost jalove snage

u slučajevima u kojima je omogućeno njezino upravljanje relativno je visoka, što je dodatno

vidljivo blago povećanim gubicima jalove energije prikazanim na Slici P7. Slika P10 prikazuje

primjer djelatne i jalove snage jedne fotonaponske elektrane kada je mehanizam upravljanja

njihova kombinacija sa snagom punjenja električnih vozila.

Iznos napona na sekundaru transformatora u slučaju kada je preklopka transformatora

jedan od mehanizama upravljanja prikazan je na Slici 6.35. Regulacijska preklopka promije-

nila je položaj jednom u tijeku promatranog perioda. U tom slučaju gotovo čitavo vrijeme

održava se napon na sekundaru transformatora na 0.95 p.u., osim u posljednjem trenutku

kada je napon na 1.05 p.u. što je rezultiralo značajnim padom napona vidljivog na Slici 6.23.

Kao i kod funkcije cilja minimizacije gubitaka, regulacijska preklopka neizravno utječe na

funkciju cilja. Njezino djelovanje prvenstveno je usmjereno na regulaciju napona, pri čemu

izravno doprinosi smanjenju opterećenja čvora.

Ovim je modelom analiziran utjecaj različitih mehanizama upravljanja na tri najčešće
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Slika 6.32: Iznosi mehanizama upravljanja kada je funkcija cilja minimizacija devijacije
napona

korǐstene funkcije cilja u planiranju pogona aktivne distribucijske mreže: minimizaciju gu-

bitaka, minimizaciju devijacije napona te minimizaciju faktora naponske nesimetrije. Raz-

matrana su četiri mehanizma upravljanja: promjena položaja regulacijske preklopke tran-

sformatora, upravljanje djelatnom i jalovom snagom izmjenjivača fotonaponskih elektrana

te upravljanje snagom punjenja električnih vozila, uključujući i njihove medusobne kombi-

nacije. Za svaku funkciju cilja provedena je optimizacija za ukupno 15 različitih kombina-

cija mehanizama upravljanja, što rezultira s ukupno 45 optimizacijskih slučajeva. Prilikom

provodenja optimizacije s jednom od triju funkcija cilja, preostale dvije promatrane su kao

varijable stanja. Uz to, analiziran je i utjecaj optimizacije na druge mrežne varijable, poput

opterećenja grana te vrijednosti mehanizama upravljanja na kraju optimizacije. Odluka o

odabiru najprikladnije funkcije cilja može se sagledati iz vǐse aspekata. Jedan od njih odnosi

se na postizanje najmanjih vrijednosti varijabli stanja za pojedini mehanizam upravljanja.

U slučaju kada je funkcija cilja minimizacija gubitaka, najmanja devijacija napona (razlika

izmedu maksimalnog i minimalog iznosa napona) i najmanji faktor naponske nesimetrije,

javljaju se pri upravljanju djelatnom i jalovom snagom izmjenjivača fotonaponskih elek-

trana i snagom punjenja električnih vozila. Kada je funkcija cilja minimizacija devijacije

napona najmanji iznos gubitaka djelatne energije i faktora naponske nesimetrije javlja se

pri upravljanju djelatnom snagom izmjenjivača fotonaponskih elektrana i snagom punjenja
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Slika 6.33: Napon na sekundaru transformatora kada je funkcija cilja minimizacija devija-
cije napona

električnih vozila. Najmanji gubici djelatne energije i najmanja devijacija napona pojavljuje

se pri upravljanju djelatnom snagom izmjenjivača fotonaponskih elektrana i snagom punje-

nja električnih vozila. Usporedbom rezultata za sve tri funkcije cilja može se zaključiti da

optimizacijski model s funkcijom cilja minimizacijom gubitaka pruža najpovoljnija rješenja.

Usporedba najpovoljnijih rješenja za svaku od funkcija cilja pokazuje da se ona u pravilu

postiže upravljanjem djelatnim snagama aktivnih kupaca (te u jednom slučaju i jalovom sna-

gom izmjenjivača fotonaponskih elektrana). Ovo upućuje na zaključak da parametri mreže

značajno utječu na učinkovitost pojedinih mehanizama upravljanja. S druge strane, to ne

znači da ostali mehanizmi upravljanja ne mogu dovesti do rješenja, već da je za njihovo

učinkovito djelovanje u pravilu potrebna znatno veća razina aktivacije kako bi se postigli

usporedivi rezultati. Osim veće aktivacije moguće ih je iskoristiti pri manjem poremećaju

u mreži i ciljano (ako nema drugih značajnih problema u mreži). Primjer je toga kada

se upravlja jalovom snagom kojom je iznos napona reducira, ali nedovoljno za normalan

pogon, dok se s druge strane povećava faktor naponske nesimetrije. Funkcija cilja minimi-

zacija devijacije napona pokazala je odredene nedostatke u kontekstu pogona, prvenstveno

zbog nemogućnosti razlikovanja izmedu manjih i većih devijacija, koje se pritom tretiraju

jednako. Analizom je utvrdena negativna korelacija izmedu upravljanja jalovom snagom
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Slika 6.34: Iznos mehanizama upravljanja kada je funkcija cilja minimizacija faktora na-
ponske nesimetrije

i faktora naponske nesimetrije kada se potonji promatra kao varijabla stanja. Zaključno,

funkcije cilja minimizacije gubitaka i minimizacije faktora naponske nesimetrije pokazuju

vrlo slično ponašanje tijekom optimizacije, budući da obje djeluju na opterećenje — pri

čemu se u prvom slučaju utječe na opterećenje grana, a u drugom na opterećenje čvorova.

Nasuprot tome, funkcija cilja minimizacija naponske devijacije ne pokazuje osjetljivost na

faktor naponske nesimetrije, već se on zadržava unutar propisanih granica isključivo zbog

primjene ograničenja definiranih u optimizacijskom modelu. Razlog je prvenstvno što se pri

minimizaciji naponske devijacije tretira sve faze jednako.

Drugi od aspekata promatranja povezan s odabirom najprikladnije funkcije cilja, odnosi

se na iznose mehanizama upravljanja nakon optimizacije. Kada je funkcija cilja minimizacija

gubitaka, najmanja redukcija djelatne snage, a da se dobije izvedivo rješenje, postignuta je pri

upravljanju regulacijskom preklopkom transformatora, djelatnom snagom izmjenjivača foto-

naponskih elektrana i snagom punjenja električnih vozila. Takoder, u oba slučaja u kojima

je upotrebljena preklopka dolazi do samo jedne promjene položaja. Kada je funkcija cilja

minimizacija devijacije napona, najmanje smanjenje snaga dobiveno je kada se upravlja svim

dostupnim mehanizmima. U oba slučaja u kojima se koristi preklopka transformatora, ona

2 ili 3 puta promijeni položaj. Kod funkcije cilja minimizacije faktora naponske nesimetrije

najmanje smanjenje djelatne snage fotonaponske elektrane dobiva se pri kombinaciji djelatne
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Slika 6.35: Napon na sekundaru transformatora kada je funkcija cilja minimizacija faktora
naponske nesimetrije

i jalove snage izmjenjivača fotonaponskih elektrana i snage punjenja, dok se snaga električnih

vozila najmanje reducira pri upravljanju regulacijskom preklopkom transformatora i djelat-

nim snagama aktivnih kupaca. U tom slučaju, regulacijska preklopka transformatora kada

je mehanizam upravljanja, promijenila je položaj samo jedan puta. Usporedbom prema iz-

nosu mehanizama upravljanja najprikladnija je funkcija cilja minimizacija faktora naponske

nesimetrije.

Pri planiranju pogona aktivne niskonaponske distribucijske mreže, važno je sveobuhvatno

sagledati potencijalne tehničke izazove i nepravilnosti pogona. Stoga je, prije optimizacija

planiranja pogona, nužno provesti temeljitu preliminarnu analizu mreže. Cilj ove analize jest

identifikacija svih varijabli čije vrijednosti odstupaju od propisanih tehničkih normi i mrežnih

pravila, kako bi se optimizacijski postupak mogao usmjeriti na sve moguće probleme, a time

bi se povećala učinkovitost i preciznost planiranja.
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Integracija aktivnih kupaca u niskonaponsku distribucijsku mrežu donosi izazove u plani-

ranju pogona. Aktivni kupci mogu negativno utjecati na pogon mreže uzrokovanjem preni-

skih ili previsokih napona u čvorovima, povećanjem opterećenja vodova, porastom gubitaka

te smanjenjem učinkovitosti rada zaštitnih uredaja. Jedna je od glavnih karakteristika nisko-

naponskih distribucijskih mreža nesimetričnost koja se dodatno može pogoršati integracijom

jednofaznih aktivnih kupaca. Stoga se u znanstvenim radovima razvija velik interes za ovo

područje u smislu predlaganja rješenja za ublažavanje mogućih negativnih učinaka aktivnih

kupaca. Konvencionalni upravljački mehanizmi koji uspješno rješavaju probleme u pasiv-

nim mrežama pokazali su se nedovoljno učinkovitim u aktivnim mrežama. Budući da su

aktivni kupci spojeni na mrežu preko elemenata energetske elektronike, poput izmjenjivača

i pretvarača, oni imaju mogućnost upravljanja izlaznom djelatnom i jalovom snagom. U

kombinaciji s konvencionalnim mehanizmima upravljanja, omogućuje se razvoj fleksibilnijeg

i učinkovitijeg planiranja i pogona aktivne distribucijske mreže. Jedni od najčešćih ciljeva

koji se postavljaju pred operatora mogu biti tehničke prirode te su oni stavljeni u fokus

ovoga rada. Optimizacijski modeli koji se do pojave aktivnih kupaca nisu primjenjivali

na distribucijskoj razini postaju ključan alat za planiranje i pogon aktivnih distribucijskih

mreža. U literaturi se razvijeni modeli najčešće testiraju na srednjenaponskim distribucij-

skim mrežama, što može dovesti do degradacije primjenjivosti i učinkovitosti predloženih

rješenja u kontekstu niskonaponskih mreža.

Tijekom razvoja optimizacijskih modela temeljenih na formulaciji optimalnih tokova

snaga s ciljem njihove primjene na niskonaponskim distribucijskim mrežama, pojavljuju

se specifični izazovi povezani s adekvatnim modeliranjem. Naime, klasične formulacije op-

timalnih tokova snaga, razvijene primarno za primjenu na prijenosnim mrežama, ne mogu

se izravno primijeniti na distribucijskoj razini uslijed pojednostavljenih preliminarnih pret-

postavki na kojima ti modeli zasnivaju, a koje nisu primjenjive na distribucijskoj razini.

Potpuni model optimalnih tokova snaga gotovo je nemoguće riješiti analitičkom metodom te
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se u znanstvenim radovima često origalni problem transformira na razinu na kojoj je ana-

litičkom metodom moguće dobiti izvedivo rješenje. Shodno tome, nastoji se pronaći kompro-

mis izmedu detaljnog matematičkog modela optimizacijskog problema i adekvatne metode

rješavanja. Jedan od mogućih načina za dobivanje izvedivog rješenja bez transformacije

je modeliranje u kosimulacijskom okruženju. Temeljem sveobuhvatnog pregleda znanstve-

nih radova istraživanje ovoga doktorskog rada usmjereno je na sljedeće izvorne znanstvene

doprinose: dvostupanjski optimizacijski model za planiranje pogona niskonaponske aktivne

distribucijske mreže s ciljem pobolǰsanja naponskih prilika i smanjivanja gubitaka koristeći

kombinaciju tradicionalnog mehanizma upravljanja i mogućnosti izmjenjivača, kosimulacij-

ski model za planiranje pogona niskonaponske aktivne distribucijske mreže s funkcijama

cilja smanjenja naponskih odstupanja, naponske nesimetrije i djelatnih gubitaka i metoda

za vrednovanje učinaka mehanizama upravljanja na funkcije cilja kosimulacijskog modela za

planiranje pogona niskonaponske aktivne distribucijske mreže.

Prvi izvorni znanstveni doprinos realiziran je kao dvostupanjski optimizacijski model za

planiranje pogona aktivne distribucijske mreže s velikim udjelom fotonaponskih elektrana.

Preliminarnom analizom utvrdeni problemi kod planiranja pogona distribucijske mreže u

pravom stupnju rješavaju se konvencionalnim mehanizmom (varijablom) upravljanja promje-

nom položaja regulacijske preklopke transformatora, a funkcija cilja je minimizacija devijacije

napona. Dobiveni položaji regulacijske preklopke transformatora predstavljaju ulazni poda-

tak za drugi stupanj u kojem se kao mehanizam upravljanja koristi mogućnost izmjenjivača

aktivnog kupca – upravljanje jalovom snagom izmjenjivača fotonaponskih elektrana s funk-

cijom cilja minimizacijom gubitaka. Optimizacijski problem realiziran je u kosimulacijskom

okruženju povezivanjem simulacijskoj okruženja za proračun tokova snaga i optimizacijskog

okruženja. Optimizacija prvog stupnja provedena za svaki sat unutar promatranog perioda,

dok je optimizacija drugog stupnja provedena na 15-minutnoj razini za unutar promatranog

perioda.

Drugi izvorni znanstveni doprinos ostvaren je razvojem kosimulacijskog modela za pla-

niranje pogona aktivne distribucijske mreže koji ne integrira samo strujno-naponske prilike

u mreži već i uzima u obzir i parametare kvalitete električne energije. Optimizacijski model

sastoji se od triju funkcije cilja: minimizacije gubitaka, minimizacije devijacije napona i

minimizacije faktora naponske nesimetrije. Mehanizmi upravljanja kosimulacijskog modela

uključuju dostupni konvencionalni mehanizam upravljanja, promjenu položaja regulacijske
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preklopke transformatora i mogućnosti aktivnih kupaca – upravljanje djelatnom i jalovom

snagom izmjenjivača fotonaponskih elektrana i upravljanje snagom punjenja električnih vo-

zila. Razvoj optimizacijskog modela temelji se na rezultatima provedene ankete prema kojoj

gotovo 40 % vlasnika fotonaponskih elektrana ujedno posjeduje električno vozilo kao i na

spoznaji da niskonaponske mreže s visokom razinom integracije jednofaznih aktivnih kupaca

pokazuju izrazitu nesimetričnost, što dovodi do narušavanja pogona mreže.

Treći znanstveni doprinos zasniva se na razvoju metode za vrednovanje učinaka meha-

nizama upravljanja na funkcije cilja kosimulacijskog modela za planiranje pogona aktivne

distribucijske mreže. Metoda se zasniva na isptivanju svih dostupnih mehanizama upravlja-

nja za svaku funkciju cilja. Pri vrednovanju učinaka mehanizama upravljanja, osim što se

provjerava izvedivost dobivenog rješenja, analiziraju se dobivene vrijednosti varijabli stanja

koje odgovaraju preostalim dvijema funkcijama cilja.

Vrednovanjem dvostupanjskog modela za planiranje pogona aktivne distribucijske mreže

utvrdeno je da se upravljanjem promjenom položaja regulacijske preklopke transformatora

uspješno izregulira previsok napon uzrokovan velikom integracijom fotonaponskih elektrana,

ali s blago povećanim gubicima koji se potom smanje jalovom snagom izmjenjivača foto-

naponskih elektrana. Na temelju dobivenih rezultata zaključeno je da, sukladno mrežnim

pravilima koja ograničavaju dopušteni faktor snage, a time posredno i mogućnost uprav-

ljanja jalovom snagom, nije moguće ostvariti značajniji utjecaj u slučaju većeg poremećaja

pogona. Prilagodavanjem mrežnih pravila i daljnjim razvojem tehnologija izmjenjivača ko-

jim će se omogućiti veća količina jalove snage, a da se istovremeno ne smanjuje djelatna

snaga doprinijelo bi većim mogućnostima i boljoj iskoristivosti jalove snage za pogon.

Analiza metode za vrednovanje kosimulacijskog pristupa podijeljena je u tri dijela. U

prvom dijelu prikazana su sva rješenja optimizacijskih problema, identificirana su ona iz-

vediva te su odredeni mehanizmi upravljanja pomoću kojih je ta rješenja moguće ostvariti.

Mehanizmi upravljanja pri kojima je moguće ostvariti izvedivo rješenje ovise o parametrima

mreže. Zbog dominacije ukupnog otpora mreže u odnosu na njenu reaktanciju, izvediva

rješenja ostvarena su mehanizmima upravljanja koji uključuju upravljanje djelatnim sna-

gama fotonaponskih elektrana i snage punjenja električnih vozila. Takav ishod vidljiv je kod

svih triju funkcija cilja. U drugom dijelu prikazana je grafička analiza izvedivih rješenja s

naglaskom na strujno-naponske i iznose faktora naponske nesimetrije. Temeljem dobivenih

rezultata utvrdeno je da se pri funkciji cilja minimizacija gubitaka dobiju najmanji iznosi
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promatranih varijabli stanja. U posljednjem dijelu analize prikazani su iznosi mehanizama

upravljanja izvedivih rješenja za svaku funkciju cilja. Analizom iznosa mehanizama upravlja-

nja utvrdeno je da se najmanja redukcija djelatnih snaga javlja pri funkciji cilja minimizaciji

faktora naponske nesimetrije kao i najmanji broj promjena položaja regulacijske preklopke

transformatora.

Prema mǐsljenju autorice doktorskog rada razvijeni optimizacijski modeli za planiranje

pogona niskonaponske aktivne distribucijske mreže, kao i metode za vrednovanje učinka me-

hanizama upravljanja u odnosu na različite funkcije cilja, imaju potencijal za daljnji razvoj

i nadogradnju u vǐse smjerova. Jedan od mogućih smjerova nadogradnje modela uključuje

integraciju uredaja za regulaciju jalove snage, poput DSTATCOM-a, s ciljem smanjenja po-

trebe za angažiranjem djelatne snage aktivnih kupaca. Mogući smjer daljnjeg istraživanja

uključuje razvoj komunikacijske infrastrukture kojom će se nadgledati elementi mreže i vršiti

penalizacija samo onih aktivnih kupaca koji narušavaju normalan pogon, a ne svih kako je

trenutno prikazano. Mogući daljnji smjer istraživanja uključuje osim tehničkog i ekonomski

aspekt. U tom je kontekstu važno uzeti u obzir i perspektivu aktivnog kupca, kako bi se

njegovo sudjelovanje u pružanju fleksibilnih usluga operatoru distribucijske mreže potaknulo

na način koji je opravdan i ekonomski isplativ, osobito kada je riječ o smanjenju djelatne

snage. Primjerice, dostupna je procijenjena cijena gubitaka djelatne snage po MWh u distri-

bucijskoj mreži, dok vlasnik fotonaponske elektrane smanjenjem proizvodnje trpi financijski

gubitak zbog smanjenih prihoda od prodaje električne energije. U tom smislu moguć smjer

istraživanja odnosi se na pronalaženje kompromisa izmedu tehničkog i ekonomskog aspekta

planiranja i pogona distribucijske mreže.
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[157] Tomislav Antić, Tomislav Capuder, and Martin Bolfek. A comprehensive analysis of

the voltage unbalance factor in pv and ev rich non-synthetic low voltage distribution

networks. Energies, 14(1), 2021.

[158] HRN EN 50160:2023: Naponske karakteristike električne energije iz javnih distri-
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Óbuda on Electrical and Power Engineering (CANDO-EPE), pages 000065–000070,

2023.

[166] Marina Dubravac, Danijel Topić, Krešimir Fekete, Zvonimir Šimić, Rene Prenc, and
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Slika P1: Primjeri profila potrošnje korǐsteni u dvostupanjskom modelu za planiranje pogona
aktivne distribucijske mreže
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(c) Profil proizvodnje iz fotonaponske elektrane 2

Slika P2: Primjeri profila proizvodnje korǐsten u kosimulacijskom modelu za planiranje
pogona aktivne distribucijske mreže
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Slika P3: Primjeri profila potrošnje korǐsteni u kosimulacijskom modelu za planiranje po-
gona aktivne distribucijske mreže
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Slika P4: Snaga punjenja električnih vozila korǐstena kod kosimulacijskom modelu za pla-
niranje pogona aktivne distribucijske mreže
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Slika P5: Gubici jalove energije kada je funkcija cilja minimizacija gubitaka
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Slika P6: Gubici jalove energije kada je funkcija cilja minimizacija devijacije napona
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Slika P7: Gubici jalove energije kada je funkcija cilja minimizacija faktora naponske nesi-
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Slika P8: Primjer iznosa djelatne i jalove snage jedne fotonaponske elektrane kada je funk-
cija cilja minimizacija gubitaka, a mehanizam upravljanja djelatna i jalova snaga izmje-
njivača i snaga punjenja električnog vozila

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

D
je

la
tn

a 
sn

ag
a 

[k
W

]

06
:00

11
:45

17
:45

23
:45

05
:45

Vrijeme [min]

1

0

1

Ja
lo

va
 sn

ag
a 

[k
VA

R
]

Slika P9: Primjer iznosa djelatne i jalove snage jedne fotonaponske elektrane kada je funk-
cija cilja minimizacija devijacije napona, a mehanizam upravljanja djelatna i jalova snaga
izmjenjivača i snaga punjenja električnog vozila
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Slika P10: Primjer iznosa djelatne i jalove snage jedne fotonaponske elektrane kada je
funkcija cilja minimizacija faktora naponske nesimetrije, a mehanizam upravljanja djelatna
i jalova snaga izmjenjivača i snaga punjenja električnog vozila
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Sažetak

U okviru doktorskog rada razvijeni su i prikazani optimizacijski modeli za planiranje po-

gona aktivne distribucijske mreže. Dvostupanjski model planiranja pogona niskonaponske

aktivne distribucijske mreže sastoji se od dva medusobno povezana optimizacijska problema

(stupnja) koji se razlikuju s obzirom na funkcije cilja, mehanizme upravljanja te vremen-

ski korak. U oba stupnja definirane su tehničke funkcije cilja. U prvom je stupnju cilj

minimizacija devijacije napona, pri čemu se upravljanje provodi konvencionalnim mehaniz-

mom - regulacijskom preklopkom transformatora. U drugom je stupnju funkcija cilja mini-

mizacija gubitaka, dok mehanizam upravljanja uključuje mogućnosti izmjenjivača aktivnih

kupaca. Dodatno, razvijen je kosimulacijski optimizacijski model za planiranje pogona ak-

tivne distribucijske mreže koji uključuje tri funkcije cilja minimizaciju devijacije napona,

gubitaka i faktora naponske nesimetrije. Razvijeni model uzima u obzir raspoložive me-

hanizme za upravljanje pogonom niskonaponske aktivne distribucijske mreže - regulacijsku

preklopku transformatora i mogućnosti izmjenjivača aktivnih kupaca. Oba optimizacijska

modela formulirana su kao problemi mješovitog cjelobrojnog nelinearnog programiranja unu-

tar kosimulacijskog okruženja što omogućuje implementaciju metoda računalne inteligencije

za pronalaženje rješenja blizu optimalnog. Naposlijetku je analiziran učinak svakog uprav-

ljačkog mehanizma na ostvarenje pojedine funkcije cilja u okviru kosimulacijskog modela, uz

pretpostavku da se preostale dvije funkcije cilja tretiraju kao varijable stanja.

Razvijeni modeli za planiranje pogona aktivne distribucijske mreže primijenjeni su na tes-

tnim mrežama na temelju kojih su doneseni općeniti zaključci. Sukladno važećim pravilima

i tehničkim ograničenjima koja se odnose na upravljanje jalovom snagom izmjenjivača aktiv-

nih kupaca, mogućnost korǐstenja jalove snage ograničena je na uvjete manjih poremećaja u

pogonu, dok se u slučaju većih odstupanja pokazuje nedostatnom za učinkovito upravljanje.

Parametri niskonaponske distribucijske mreže uvelike utječu na učinkovitost mehanizama

upravljanja neovisno o funkciji cilja favorizirajući pri tome upravljanje djelatnom snagom

izmjenjivača aktivnih kupaca.
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Sažetak

Ključne riječi: niskonaponska aktivna distribucijska mreža, planiranje pogona, obnov-

ljivi izvori energije, električna vozila, kosimulacijski optimizacijski problem, metoda vredno-

vanje mehanizama upravljanja.
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Abstract

As part of the doctoral thesis, optimization models for the operation planning of an ac-

tive distribution network were developed and presented. The two-stage optimization model

for a low-voltage active distribution network operation scheduling consists of two intercon-

nected optimization problems (stages) that differ according to objective function, control

mechanisms, and time step. The first stage aims to minimize voltage deviation, with control

implemented through a conventional mechanism— the transformer on-load tap changer. The

objective function of the second stage is active power losses minimization, while the control

mechanism includes the capabilities of the prosumer’s inverter. Additionally, a cosimula-

tion optimization model for a low-voltage active distribution network operation scheduling

is developed. The model contains three objective functions: voltage deviation minimization,

active power losses minimization and voltage unbalance factor minimization. The developed

model takes into account the available control mechanisms for the operation of a low-voltage

active distribution network – the transformer tap changer and the capabilities of active

customers’ inverters. Both optimization models are formulated as mixed-integer nonlinear

programming problems within a co-simulation environment, enabling the implementation of

computational intelligence methods for obtaining near-optimal solutions. At the end, the

effect of each control mechanism on the achievement of each objective function within the

co-simulation model was analyzed, assuming that the remaining two objective functions are

treated as state variables.

The proposed models for active distribution network operation planning were applied

to test networks, based on which general conclusions were made. Following the applicable

regulations and technical constraints related to the reactive power management of prosu-

mers’ inverters, the possibility of utilizing reactive power is limited to minor disturbances in

operation. However, in the case of major deviations, it proves insufficient for effective ma-

nagement. Distribution network parameters have a significant impact on the effectiveness

of control mechanisms, regardless of the objective function, favoring active power control of
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Abstract

prosumers’ inverters over other mechanisms.

Keywords: low-voltage active distribution network, operation scheduling, renewable

energy resources, electric vehicles, cosimulation optimization problem, mechanisms control

validation method.
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s velikim udjelom aktivnih kupaca te upisuje Poslijediplomski doktorski studij elektroteh-
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skih mreža i integracija aktivnih kupaca u elektroenergetski sustav. Do sada je objavila 3
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