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THE DISTRIBUTION FEEDER
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Kratak sadrzaj — Cilj ovog istraZivanja jeste da se na
Jjednostavnom primjeru distributivne mreze od 33 ¢vora u
koju je integrisana mikromreza, pokazZe optimizacija
napona i snaga na izvodu, koristec¢i primarno mikromrezu
kao resurs sa optimizaciju, a zatim i ostale resurse koji se
nalaze na raspolaganju u mrezi.

Kljuéne reci: Optimizacija, napon, snaga, mikromreza

Abstract — The goal of this research is to demonstrate
voltage and power optimization on a feeder of a 33-node
distribution network integrated with a microgrid. This
optimization will utilize the microgrid as the primary
resource and subsequently other resources available
within the network.

Keywords: Optimization, voltage, power, microgrid

1. uvOoD

Danas se kljucni trendovi u energetici mogu pratiti kroz
4D matricu: decentralizacija, dekarbonacija, demokrati-
zacija i digitalizacija.

Decentralizacija oznacava da se iz pasivnih distributivnih
mreza prelazi u aktivne distributivne mreze. To jeste
proizvodnja koja je bila koncentrisana u okviru vecih,
tradicionalnih, generatorskih jedinica (npr. termoelektrane,
hidroelektrane), sada se rasporeduje i dijeli izmedu vecih
generatorskih jedinica i distribuiranih generatora (DG-
ova), ¢ija instalisana snaga moze da varira u jako velikom
opsegu [1]. Svi izvori obnovljive energije koji su snage
do10 MW se prikljucuju u distributiviu mrezu, dok se oni
snage vece od 10 MW prikljucuju na prenosnu mrezu [2].

Dekarbonizacija se primarno odnosi ha smanjenje
zagadenjem CO2, medutim ona obuhvata mnogo veéi
spektar zagadenja. Danas se tezi dobijanju elektri¢ne
energije, sa sto ve¢im udjelom iz &istih obnovljivih izvora.
Plan je da se postepeno njihov udio u proizvodnji
elektri¢ne energije povecava, sve dok se termoelektrane u
potpunosti ne budu mogle ugasiti, $to predstavlja jedan
izuzetno zahtjevan i dugotrajan proces obzirom na dva
faktora, a to su da su termoelektrane najveci proizvodaci
elektriéne energije i da integracija velikog broja obnov-
ljivih izvora u distributivnu mrezu predstavlja veoma
komplikovan i tehni¢ki zahtjevan poduhvat.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
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U procesu dekarbonizacije energetskog sektora, elektri¢éna
energija koju proizvode gradani pojavljuje se u obliku dva
osnovna modela: model kupca-proizvodaca (eng.
prosumer) i model energetskih zajednica (zajednice
obnovljivih izvora energije) [3].

Demokratizacija energetskog sektora je proces koji
podrazumijeva aktivno uklju¢ivanje gradana u proces
donoSenja i usvajanja klimatsko-energetske politike i
aktivno ucescée u svim segmentima implementacije.

Digitalizacija mreze se odnosi na digitalizaciju §to veceg
broja uredaja i procesa, a sve to u cilju Sto efikasnijeg i
efektivnijeg funkcionisanja.

Ova Cetiri procesa kada teku istovremeno €ine jedan veci
proces koji se naziva energetska tranzicija, a podrazumjeva
prelazak sa tradicionalnih nacina proizvodnje, Kkoji
veéinom obuhvataju neobnovljive izvore energije (ugalj,
nafta, plin), na nove, obnovljive izvore energije. Energet-
ska tranzicija sama po sebi zahtjeva i vu¢e mnoge nove
koncepte, a jedan od njih jeste i koncept mikromreze.
Prednosti koje donosi implementacija mikromreze Su
mnogobrojne i zavise od elementa mikromreze, njene
snage i pozicije u sistemu. Svakako jedna od prednosti jeste
1 moguénost optimizacije napona i snaga na izvodima. U
ovom radu bice stavljen naglasak na koristenje mikromreze
kao resursa za optimizaciju napona i snaga na distribu-
tivnom izvodu. Moguénost mikromreze da obavlja ovu
funkciju proizilazi iz ¢injenice da mikromrezaomogucava
vise autonomnosti u upravljanju distributivnom mrezom,
§to je posebno korisno u uslovimapovecane distribuirane
proizvodnje elektri¢ne energije. Rezultati istrazivanja pri-
kazani su u trecoj glavi tabelarno.

2. OPTIMIZACIJA U DISTRIBUTIVNOJ MREZI

Optimizacija generalno u elektroenergetskim mrezama je
izuzetno vazna, jer pomaze u efikasnom upravljanju i
koriséenju resursa, obezbjedujuéi pouzdanu i ekonomic¢nu
proizvodnju i distribuciju elektriéne energije. U distribu-
tivnim mreZama optimizacija se obavlja uzimaju¢iu obzir
razli¢ite Kriterijume i ograniéenja.

Optimizacija napona je jedna od glavnih funkcija koju
obavlja svaka distributivna mreza i prakticno predstavlja
regulaciju napona u razli¢itim tackama mreZze, kako bi se
odrzavao zeljeni naponski nivo u sistemu [4]. Tehnicke
granice u kojima napon mora da se zadrzi, obi¢no iznose
+/-5 % ili +/- 10 % u odnosu na nominalnu vrijednost
napona.
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Optimizacija shaga, kao funkcija, ima za cilj da maksi-
malno iskoristi resurse koji se nalaze u distributivnojmre-
7i, istovremeno obezbjedujuéi pouzdanost napajanja i
maksimalnu mogucu efikasnost. Ovo ukljuéuje pravilno
upravljanje proizvodnjom, raspodjelom elektri¢ne energije
duz distributivne mreze, kao i potro$njom.

Kriterijum gubitaka aktivne snage veoma je znac¢ajan zbog
¢injenice da su gubici, naponi i snage veoma usko po-
vezani. U praksi, postoji potreba za balansiranim pristu-
pom izmedu optimizacije napona i smanjenja gubitaka
kako bi se postiglo najefikasnije i najodrzivije upravljanje
distributivnom mrezom. Ovo obi¢no ukljucuje upotrebu
naprednih softverskih alata

3. REZULTATIISTRAZIVANJA

U ovoj glavi ¢e se na nekoliko razli¢itih primjera vrsiti
optimizacija napona i snaga, uvazavajuci pri tome krite-
rijum minimalnih gubitaka aktivne snage, kao i naponska
i strujna ograni¢enja. Kao glavni resurs za optimizaciju
koristila se mikromreza, a zatim transformator T1,
Kondenzator 1 i Kondenzator 2. U ovom radu za
modelovanje i prora¢un koriSten je program Etap,
besplatna verzija 19.0.1, skinuta 08.07.2023. sa sajta koji
je u literaturi oznacen pod rednim brojem [7].

3.1. Visekriterijumska optimizacija

Visekriterijumska optimizacija predstavlja trazenje najbo-
ljeg rjeSenja iz niza dopustivih rjeSenja, koja odgovaraju
nizu usvojenih kriterijuma/ograni¢enja [5].

Ogranicenja koja su uvedena:

e naponsko ogranicenje za ¢vorove i

e strujno ograni¢enje za vodove.

Kriterijum minimalnih gubitaka aktivne snage moze se i
matematicki zapisati u obliku sljedece formule:

min{z,p;} = ¥X™ Ry * [2, 1 =1;2,3..m (3.1.1)

[zop;] -Funkcija koja se minimizira, ali uvazavajuci i
ogranicenja

[R] -Otpornost voda

[ -Struja po vodu

[ -Indeks tekuceg voda
[m] -Ukupan broj vodova

Odrzavanje napona u zadatim tehni¢kim okvirima od izu-
zetne je vaznosti. Tehnicke granice u kojima napon moze
da se nade prikazane su sljede¢im formulama:

Unin< ‘lké umax, k= 1, 2, 3...n (312)
Umin = 0.95 * u, (3.1.3)
Umax = 1.05 * u, (3.1.4)

[un]

[Umax] -Maksimalna vrijednost napona &vora

-Nominalni (nazivni) napon ¢vora

[umin] -Minimalna vrijednost napona ¢vora
[K] -Tekuéi ¢vor
[n] -Broj ¢vorova u sistemu

Odrzavanje vrijednosti struja po vodovima unutar tehni¢-
kih granica je takode od velikog znacaja. Tehnicke gra-

nice u kojima vrijednosti struje po vodovima mogu da se
nadu izraZene Su sljede¢im formulama:

Imin < U < lma, 1 =1,2,3...m (3.1.5)
Imax = 1.3 % iy (3.1.6.)
imin = 0.4 iy (3.1.7)
[i] - Trenutna vrijednost struje po vodu

[in] - Nominalna (nazivna) vrijednost struje po vodu

[imax] - Maksimalna vrijednost struje po vodu
[imin] - Minimalna vrijednost struje po vodu
[1] - Teku¢i vod

[m] - Ukupan broj vodova

3.2. Primjer 1 - IEEE 33 test mreza

IEEE 33 test mreza se Cesto Koristi za testiranje perfor-
mansi i stabilnosti elektroenergetskih sistema, prouca-
vanje uticaja promjene optereéenja i analizu gubitaka
energije. Napon mreze je 12.66 kV, dok je konfiguracija
mreza radijalna.

IEEE 33 test mreza sastoji se od :

. Cvorovi: Mreza ima ukupno 33 &vora. Svi
¢vorovi su potroSacki (PQ &vorovi), osim ¢vora br.0, koji
predstavlja napojni ¢vor tj. (®V &vor) i ima fiksni modu
napona i fazniugao.

) Grane: IEEE 33 test mreza ima 32 grane koje
povezuju Cvorove. Za Svaku granu moguce je zadati
impendansu.

. Optereéenje: U mreZzi postoje ¢Evorovi Kkoji
predstavljaju potroSace elektricne energije. Opterecenje
moze biti rezistivno, induktivno ili kapacitivno i simulira
stvarne potroSace U elektroenergetskim sistemima.

. Generatori: Takode, postoje <&vorovi koji
predstavljaju elektricne generatore, Kkoji proizvode
elektri¢nu energiju i predaju je u sistem.

Nakon pokrenute simulacije tokova shaga, rezultati koji su
dobijeni u prora¢unu, poredeni su sa radom koji se nalazi u
sklopu IEEE literature, a u sklopu literature ovog rada
nalazi se pod brojem [6]. Svi rezultati prikazani su u tabeli
3.2.1.

Tabela 3.2.1. Poredenje rezultata (gubitaka)

Gubici aktivne snage[kW]

Rezultat ovog rada IEEE33 211.00

Rezultat iz literature IEEE

33 211.22

Nakon poredenja totalnih gubitaka aktivne snage, iz tabele
3.2.1. moze se zakljugditi da su rezultati priblizno jednaki,
a samim tim i napravljeni model dovoljno dobar.

3.3. Primjer 2 - IEEE 33* test mreZa

Prije nego Sto se izvrsila neophodna integracija jedne
mikromreze U originalni model IEEE 33 test mreZe,
obezbjedeno je da se ova distributivna mreza napaja iz
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mati¢ne mreze preko transformatora T2 snage 20 MVA i
prenosnog odnosa 69/12.66 kV. Nakon toga izvrSena je
integracija mikromreze, koju je primarno ¢inila jedna
solarna elektrana, ¢ija je ukupna instalisana snaga iznosila
1.5 MW. Da bi se osigurala stabilnost, mikromrezi je dodat
i jedan dizel generator snage 1.2 MW, kao rezervno
napajanje. Takode, u ovoj mikromrezi se nalazi i potrosac
snage 60 kVA. Ova mikromreza pripada naponskom nivou
0.415 kV, a na mati¢nu mrezu prikljuena je preko
transformatora T1 ¢ija snaga iznosi 1.5 MVA, a prenosni
odnos 12.66/0.415 kV.

Mreza takode posjeduje moguénost ostrvskog rezima
rada.U distributivnoj mreZi dodata su i dva kondenzatora,
u ¢voru 27 Kondenzator 1 snage 300 kVar i u ¢voru 29
Kondenzator 2 snage 900 kVar.

PodeSenja svih drugih elemenata sistema ostala su
identi¢éna kao u originalnoj mrezi. Nakon pokretanja
simulacije doslo se do zaklju¢ka da u novoj mrezi IEEE
33*, nije bilo naruSavanja ni jednog ograni¢enja. Gubici
aktivne snage dati su u tabeli 3.3.1, kao i gubici u
originalnoj mrezi, radi poredenja.

Tabela 3.3.1. Poredenje gubitaka

Gubici aktivne snage [kKW]

IEEE 33 211.0

IEEE 33* 83.8

Iz ovoga je ocigledno da su se u novoj konfiguraciji gubici
aktivne snage smanjili za priblizno 60.2%.

Posto se u ovom slucaju optimizacija izvrsila dodavanjem
elemenata u mrezu, sada bi bilo neophodno izvrsiti i opti-
mizaciju u ovoj konfiguraciji mreze, prepodeSavanjem
elemenata. Dakle, cilj narednih simulacija jeste da se
smanje gubici u odnosu na gubitke koji su dobijeni u
prethodnom primjeru. Neophodno je ispitati da li svi
elementi imaju najoptimalnije podesenje, i ukoliko to nije
slucaj, pomjerenje ka boljem rjeSenju neophodno je raditi
u pocetnim koracima od po 10 %

3.4. Primjer 3—IEEE 33* test mreza sa
optimizovanom proizvodnjom mikromreze

Proizvodnja za koju se dobijaju minimalni gubici aktivne
snage iznosi 1297 kW. Povezivanjem mikromreze, ¢ija je
proizvodnja veéa od njene potrosnje, na distributivnu
mrezu, dobija se moguénost da ona napaja potrosace koji
se nalaze u njenoj neposrednoj blizini. Sto je ve¢a njena
proizvodnja, manji su tokovi snaga koji dolaze od korijena
mati¢ne distributivne mreze ka ovim potrosa¢ima, pa su
samim tim manji i gubici.

Ipak snaga koju injektira mikromreZza ne moZe biti
beskona¢no velika, jer u jednom trenutku proizvodnja,
postaje dosta veca od oblizne potro$nje, dobijaju se sve
vedi uzvodni tokovi snaga, a samim tim i gubici aktivne
snage u mrezi. Rezultati koji sudobijeni ovdje poklapaju
se sa rezultatima iz rada koji je naveden u literaturi pod
rednim brojem [2]. U tabeli 3.4.1. prikazan je odnos
gubitaka u prethodnoj i sada$njoj iteracijii moze se reci da
su gubici aktivne snage smanjeni za 0.36%.

Tabela 3.4.1. Poredenje gubitaka

Gubici aktivne snage[kW]

IEEE 33* 83.8

IEEE 33* nakon prve
optimizacije

83.5

3.5. Primjer 3 — IEEE 33* test mreZa sa
optimizovanom proizvodnjom transformatora T1

Prvo se podesavao otcjep na regulacionom transformatoru
T1. Vrijednosti koje otcjep moze da uzme su -5.0 %, -2.5
%, 0, 2.5 % i 5.0 %. Obzirom da su gubici najmanji kada
se otcjep na primaru nalazi u nultom polozaju, a otcjep na
sekundaru na poziciji -5 %, ovo podeSenje transformatora
¢e se zadrzati. Da ¢e se gubici smanjivati poveéavanjem
otcjepa na sekundaru transformatora u negativnu stranu
bilo je za ocekivati, zato §to se ovom radnjom smanjuju
struje na sekundaru, a samim tim i gubici. U tabeli 3.5.1.
prikazan je odnos gubitaka u prethodnoj i sadasnjoj
iteraciji, i moze se re¢i da su smanjeni za 1.08 %.

Tabela 3.5.1. Poredenje gubitaka

Gubici aktivne snage [kW]

IEEE 33* nakon prve 83.5
optimizacije

IEEE 33* nakon druge 82.6
optimizacije

3.6. Primjer 4 — IEEE 33* test mreZa sa
optimizovanom proizvodnjom Kondenzatora 1

Kao rezultat proracuna dobilo se da kako raste kapacitet
tako gubici aktivne snage padaju. Ovo se moze objasniti
¢injenicom da je u sistemu neophodno da postoji reaktivna
snaga, ali da njen prenos uti¢e na povecanje pada napona
[2]. Sa ve¢im padom napona, veéi je i ukupan otpor koji
struja mora prevazi¢i kroz vodove, ¢ime se povecavaju i
gubici. Zato se tezi postavljanju dovoljnog broja kompen-
zatora reaktivne snage na strateski odgovaraju¢im mjesti-
ma, kako bi se izbjegao prenos, a samim tim i gubici.lako
se ovdje nije konkretno mjenjalo mjesto kondenzatora u
sistemu, njegov veci kapacitet uticao je na to da se gubici
smanje, ali samo do odredenog trenutka, kada njegova
proizvodnja kao u slu¢aju mikromreze postaje optereéenje
za vodove i sistem i gubici opet kre¢u da rastu.

Za kapacitet 630 kVar dobijaju se najmanji gubici. U tabeli
ispod prikazan je odnos gubitaka u prethodnoj i sadasnjoj
iteraciji, i moze se reci da su smanjeni za 4.0 %.

Tabela 3.6.1. Poredenje gubitaka

Gubici aktivne snage[kW]

IEEE 33* nakon druge

optimizacije 82.6
IEEE 33%* nakon trece 79.3
optimizacije '
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3.7. Primjer 5 - IEEE 33* test mreZa sa
optimizovanom proizvodnjom Kondenzatora 2

Ovdje je kao rezultat dobijeno da u kom se god smjeru
krene mijenjati kapacitet kondenzatora, gubici se ne
smanjuju, tako da je zakljucak da je trenutno podesenje
elementa najbolje i zbog toga se ne¢e mjenjati.

Tabela 3.7.1. Poredenje gubitaka

Gubici aktivne snage [kKW]

IEEE 33* nakon trece

- Tlarol 79.3
optimizacije

IEEFE 33* nakon cetvrte 79.3
optimizacije

3.8. Analiza rezultata

Ukupno smanjenje gubitaka dobijeno optimizacijom iznosi
5.36 %, a ako racunamo i smanjenje gubitaka koje je
izazvano integracijom mikromreZe i kondenzatora u sistem
ukupno smanjenje gubitaka aktivne snage iznosi 62.42 %.
Smanjenje gubitaka po iteracijama u odnosu na prethodnu
iteraciju prikazano je u tabeli 3.8.1.

Tabela 3.8.1. Smanjenje gubitaka po iteracijama

Smanjenje gubitaka
aktivne snage [%0]
IEEE 33* 60.20 %
IEEE 33* nakon prve
optimizacije 0.36 %
IEEE 33* nakon druge
optimizacije 1.08 %
IEEE 33* nakon trecée
optimizacije 4.00 %
IEEE 33* nakon Cetvrte
optimizacije 0.00 %

Iz prethodne tabele 3.8.1. jasno se vidi da se u ovom sluc¢aju
najvece smanjenje gubitaka dobilo prostom integracijom
mikromreze i kondenzatora, zatim slijedi optimizacija
snage kondenzatora, zatim optimizacija podeSavanja
regulacionog otcjepa na transformatoru i na kraju tek
optimizacijom proizvodnje mikromreze.

4. ZAKLJUCAK

Distributivne mreZe su podlozne stalnim promjenama, koje
su izazvane energetskom tranzicijom. Ove promjene uticu
na stavranje novih izazova koji se odnose na izmjenu
strukture i nacina funkcionisanja savremene distributivne
mreZze. Neki od izazova svakako bi bili i optimizacija
napona i snaga na izvodima. Za optimizaciju u elektroe-
nergetici, generalno, moze se re¢i da je klju¢na za posti-
zanje energetske efikasnosti, smanjenje emisije Stetnih
gasova, oCuvanje resursa i stvaranje odrzivijih energet-
skih sistema.

Optimizacija elektroenergetskih mreza &esto ukljucuje
upotrebu matemati¢kih modela i algoritama kako bi se
postigli Zeljeni ciljevi uzimajuéi u obzir razlicite faktore i
ograni¢enja. Za rjeSavanje optimizacionih problema, ali i
mnogih drugih, &esto se kao resurs koristi mikromreza.
Optimizacija je izvrSena uspje$no sa smanjivanjem gubi-
taka aktivne snage za 62.42%. Iz ovih brojeva moze se
zakljucditi koliko moze bitiznacajna integracija mikromre-
ze, kao i adekvatna optimizacija.
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