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Predgovor

Kao posljedica deregulacije elektroenergetskog sektora, liberalizacije trzista elektricne
energije i tehnoloskih inovacija na polju konverzije obnovljivih izvora energije,
elektrodistributivni sistemi Sirom svijeta su suoceni sa sve veCom integracijom distribuiranih
generatora. lako se slican trend o¢ekuje i u buducnosti, sustinsko pitanje koje ga prati tice se
maksimalne sposobnosti elektrodistributivne mreze za priklju¢enje distribuirane proizvodnje. U
odsustvu standardizovanih rjeSenja, operatori distributivne mreze pribjegavaju pribliznim
procjenama prikljuéne sposobnosti, uzimajuci rezervu na strani sigurnosti. Nazalost, iako se
ovakve procjene zasnivaju na prethodnom iskustvu, njihova ta¢nost u velikoj mjeri zavisi od
karakteristika elektrodistributivne mreze i distribuiranih generatora. 1z tog razloga, u ovom radu
je predstavljena metodologija koja omogucava preciznu procjenu prikljucne Sposobnosti
elektrodistributivne mreze u odnosu na ogranic¢enja normalnog pogona propisana nacionalnim
mreznim pravilima i relevantnim medunarodnim standardima.

Rjesenje problema, po pravilu, po¢iva u njegovom razumijevanju. Prirodno, postaviti
pravo pitanje je klju¢ razumijevanja problema. Koristim ovu priliku da iskazem iskrenu zahvalnost
mentoru Prof. dr Zoranu Miljanicu za postavljanje klju¢nih pitanja tokom izrade ovog rada, kao i
za postavljanje pitanja integriteta, pravednosti i entuzijazma tokom zajednicke saradnje.

Lazar S¢ekié
Jun, 2022. godine



Sazetak

Usljed specifi¢nih pogonskih karakteristika tradicionalnih pasivnih elektrodistributivnih
mreza, prekomjerna integracija distribuiranih generatora moze rezultirati preoptere¢enjem
mreznih elemenata, degradacijom naponskog profila i narusavanjem kvaliteta elektri¢ne energije
u elektrodistributivnoj mrezi. Za potrebe efikasnijeg odgovora na nove zahtjeve za prikljucenje
distribuiranih generatora i za potrebe planiranja buducéeg razvoja elektrodistributivne mreze, od
interesa je odrediti najvecu instalisanu snagu distribuiranih generatora koja se moze prikljuciti na
elektrodistributivnu mrezu bez narusavanja kvaliteta njenog pogona. Ova vrijednost instalisane
snage distribuiranih generatora naziva se priklju¢nom sposobnoscu elektrodistributivne mreze. U
zavisnosti od opsega koji se tretira analizom, razlikuju se pojmovi centralizovane i
decentralizovane priklju¢ne sposobnosti, koji se vezuju za priklju¢nu sposobnost pojedina¢nih
¢vorova i elektrodistributivne mreze u cjelini, respektivno.

U ovom radu je problem odredivanja centralizovane i decentralizovane prikljuéne
sposobnosti formulisan kao optimizacioni problem koji tezi da maksimizuje instalisanu snagu
distribuiranih generatora prikljuc¢enih na elektrodistributivhu mrezu, vodec¢i racuna da prikljucenje
distribuiranih generatora ne smije rezultirati nedozvoljenim odstupanjima, varijacijama,
nesimetrijom ili harmonijskom distorzijom napona, kao ni preoptere¢enjem mreznih elemenata u
produzenom trajanju. Posmatranje svih vaznih pokazatelja kvaliteta pogona elektrodistributivne
mreze omogucéeno je razvojem metoda za proracun harmonijskih tokova snaga u neizbalansiranim
aktivnim distributivnim mrezama. Optimizacioni problem je formulisan u istorijskom okviru koji
obezbjeduje ocuvanje vremenske korelacije izmedu potraznje aktivne i reaktivne snage konzuma
i proizvodnje distribuiranih generatora. Za rjeSavanje optimizacionog problema je predlozen
metod pretrage Sablona koji pripada klasi numeri¢kih metoda direktnog pretrazivanja. Dodatno,
na bazi predloZzenog metoda za proratun harmonijskih tokova snaga je predlozeno 1 proSirenje
konvencionalne stohasticke metodologije za odredivanje decentralizovane priklju¢ne sposobnosti.

Primjena predloZenih metoda za odredivanje centralizovane 1 decentralizovane priklju¢ne
sposobnosti predstavljena je na primjeru CIGRE testne niskonaponske elektrodistributivne mreze
koja vjerodostojno opisuje karakteristike realnih niskonaponskih mreza. U skladu sa
predstavljenim numeri¢kim rezultatima, predlozene metode predstavljaju superioran pristup
odredivanju priklju¢ne sposobnosti u odnosu na klasi¢ne pristupe i pristupe zasnovane na primjeni
metaheuristickih metoda optimizacije. Uz nisku prora¢unsku sloZenost i visoku tacnost dobijenih
rezultata, predlozene metode predstavljaju efikasan alat za analizu centralizovane i
decentralizovane priklju¢ne sposobnosti u realnim elektrodistributivnim mrezama.

Kljuéne rijeci: distribuirana proizvodnja, prikljucna sposobnost, kvalitet elektricne energije,
proracun harmonijskih tokova snaga



Abstract

Due to the specific operational characteristics of the traditional passive distribution
networks, excessive integration of distributed generation can lead to congestion, voltage profile
degradation, and power quality degradation in the distribution network. In order to efficiently
respond to new interconnection requests and facilitate the planning of future developments, it is of
utmost importance to determine the maximum installed capacity of distributed generation that can
be connected to the distribution network without affecting its performance. This value of installed
capacity is referred to as the hosting capacity. Depending on the scope of the analysis, a distinction
should be made between centralized and decentralized hosting capacities, which refer to the
connection capacity of individual nodes and the entire distribution network, respectively.

In this thesis, the problem of determining the centralized and decentralized hosting capacity
is formulated as an optimization problem aiming to maximize the installed capacity of distributed
generators connected to the distribution network. Moreover, the connection of new generation
capacities must not lead to congestion, voltage and power quality issues in the distribution
network. Monitoring of the key performance indicators of the distribution network is enabled by a
novel harmonic power method for unbalanced active distribution networks. The optimization
problem is formulated in a historical framework that preserves the temporal correlation between
the load demand and the generation of distributed generators. A direct search method, called
pattern search, is proposed to solve the optimization problem. Moreover, based on the proposed
harmonic power flow method, an extension of the conventional stochastic methodology is
proposed to determine the decentralized hosting capacity.

The application of the proposed methods is demonstrated on the CIGRE test low voltage
network, which credibly represents the characteristics of realistic low-voltage networks.
According to the presented numerical results, the proposed methods represent a superior approach
to determining the hosting capacity of the distribution network compared to the classical
techniques and those based on the application of metaheuristic optimization methods. Due to the
low computational cost and high accuracy of the obtained results, the proposed methods represent
an efficient tool for determining the centralized and decentralized hosting capacity in practice.

Key words: distributed generation, hosting capacity, power quality, harmonic power flow analysis
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1. Uvod

Od pocetka XXI vijeka do danas, elektroenergetski sistemi Sirom svijeta suoceni su sa sve
veCom integracijom distribuiranih generatora. U najSirem smislu, distribuirana proizvodnja
ukljucuje proizvodne kapacitete relativno niske instalisane snage prikljucene na distributivnu
mrezu u neposrednoj blizini krajnjih potrosaca. Koncept primjene distribuiranih generatora ne
predstavlja novitet u elektroenergetskom sektoru. Naprotiv, na samom pocetku razvoja
elektroenergetskih sistema, on je predstavljao osnovnu razvojnu paradigmu, u okviru koje su
distribuirani generatori napajali sopstvena potroSacka podruc¢ja u izolovanom radu. NaZzalost,
primjena jednosmjerne struje niskog napona je, zbog velikih padova napona i Dzulovih gubitaka,
znacajno usporila dalji razvoj primitivnih elektroenergetskih sistema. Gotovo deceniju kasnije,
pronalazak energetskog transformatora i sistema trofaznih naizmjeni¢nih struja inicirao je razvoj
savremenih elektroenergetskih sistema sa geografski rasprostranjenom proizvodnjom i
potroSnjom, medusobno povezanih kompleksnom mreznom infrastrukturom. Ponovno
interesovanje za distribuiranom proizvodnjom nastalo je kao rezultat globalnih teznji za
oCuvanjem zivotne sredine, razvoja novih proizvodnih tehnologija i povecanja njihove efikasnosti,
smanjenja investicionih troskova distribuiranih generatora, ali i promjene pravno-regulatornog
okvira u elektroenergetskom sektoru. Vrtoglavi rast interesovanja za distribuiranom proizvodnjom
se najlakSe uoc¢ava u Kaliforniji, u kojoj je u periodu od 2003. godine do danas stavljeno u pogon
viSe od milion distribuiranih generatora u vlasniStvu domacinstava priklju¢enih na niskonaponsku
mreZu, sa ukupnom instalisanom snagom od 7 GW [1].

Potencijalni benefiti integracije distribuiranih generatora razmatrani su u brojnim
istrazivanjima. Sa aspekta domacinstava i komercijalnih potrosaca, prikljucenje distribuiranih
generatora u njthovom vlasni$tvu smanjuje potrebu za nabavkom elektricne energije iz mreze, ¢ini
ih manje osjetljivim na promjene cijene elektricne energije i U krajnjem rezultira ve¢im stepenom
energetske nezavisnosti. Dodatno, primjena distribuiranih generatora zasnovanih na obnovljivim
1zvorima energije rezultira znacajnom finansijskom uStedom zbog zanemarljivih troSkova pogona
1 odrzavanja tokom cijelog perioda eksploatacije. Takode, distribuirani generatori se pod
odredenim uslovima mogu koristiti kao rezerva u slucaju prekida glavnog napajanja, ¢ime se
postize veca pouzdanost napajanja elektricnom energijom. S aspekta operatora distributivne
mreze, prikljucenje proizvodnih kapaciteta u blizini centara potro$nje dovodi do rasterecenja
mreznih elemenata, Sto u krajnjem rezultira smanjenjem ukupnih gubitaka snage 1 energije i
poboljSanjem naponskog profila u mrezi. Dodatno, ovim se znacajno odlaze potreba za
proSirenjem 1 razvojem novih mreznih kapaciteta u cilju zadovoljenja potreba potrosaca uz
ispunjene kriterijume sigurnosti, pouzdanosti i kvaliteta elektricne energije. Distribuirani
generatori takode mogu pruzati pomoc¢ne usluge kao sto su usluge regulacije ucestanosti, rezerve
i regulacije napona, ¢ime se doprinosi ukupnoj sigurnosti pogona elektroenergetskog sistema.

| pored brojnih benefita tehnicke 1 socio-ekonomske prirode, usljed specifi¢ne
konfiguracije 1 pogonskih karakteristika elektrodistributivne mreZe, prekomjerna integracija



distribuiranih generatora je pra¢ena brojnim tehnickim problemima. Neki od njih ukljucuju
narusavanje termickih ograni¢enja mreznih elemenata, pojavu nedozvoljeno visokih napona,
flikera i varijacija napona, pojavu viSih harmonika struja i napona, povecanje struja kratkih
spojeva, negativan uticaj na djelovanje zastitnih relejnih uredaja i mnoge druge. 1z tog razloga,
postoji realna potreba za odredivanjem nivoa instalisane snage distribuiranih generatora koji se
moze prikljuciti na elektrodistributivnu mrezu, bez narusavanja kvaliteta njenog pogona. Ovaj nivo
instalisane snage distribuiranih generatora se naziva priklju¢na sposobnost elektrodistributivne
mreze (eng. Hosting Capacity - HC).

Istorijski posmatrano, problem odredivanja maksimalne snage potrosaca ili generatora koja
se moze prikljuéiti na odredenoj lokaciji u mrezi datira od samog pocetka razvoja
elektroenergetskih sistema. Ipak, pojam prikljuéne sposobnosti je prvi put formalno definisan
2005. godine, a izvorni termin na engleskom jeziku je od tada zastupljen i u domacoj i u stranoj
literaturi [2]. Usljed sve vece integracije razli¢itih tehnologija distribuiranih generatora Sirom
svijeta, problem odredivanja priklju¢ne sposobnosti elektrodistributivne mreze postaje sve vise
aktuelan u akademskim i industrijskim krugovima. U prilog ovom tvrdenju ide ¢injenica da je u
periodu od 2017. godine do danas, u Google Scholar bazi podataka referencirano vise od 22.300
istrazivackih radova 1 tehnickih izvjeStaja Cija je tema odredivanje priklju¢ne sposobnosti
elektrodistributivne mreze.

Imajuéi u vidu aktuelnost problema i odsustvo standardizacije u ovoj oblasti, cilj ovog rada
je razvoj sveobuhvatne metodologije koja omogucava preciznu procjenu priklju¢ne sposobnosti
elektrodistributivne mreze, uzimajuci u obzir njene realne karakteristike i realne karakteristike
distribuiranih generatora. U tom kontekstu, ovaj rad je strukturiran na sljede¢i nacin:

e U drugom poglavlju je predstavljena komparativna analiza postoje¢ih pristupa za
odredivanje priklju¢ne sposobnosti, uzimajuc¢i u obzir predlozene formulacije problema,
primijenjene metode, usvojena ogranicenja normalnog pogona 1 izloZene rezultate. Na
samom Kraju, uocen je prostor za njihovo unaprjedenje u pogledu preciznosti odredivanja
priklju¢ne sposobnosti i proraunske sloZenosti.

e U tre¢em poglavlju je formulisan problem analize harmonijskih tokova snaga kao sprege
izmedu analize tokova snaga i harmonijske analize elektroenergetskih sistema. U nastavku
su predstavljene postojee metode za proracun harmonijskih tokova snaga, uz kriticku
analizu njihovih prednosti i nedostataka. Na samom kraju, predloZena je nova metoda za
proracun harmonijskih tokova snaga u neizbalansiranim aktivnim distributivnim mrezama.

e U cetvrtom poglavlju su, nakon kratkog pregleda postojecih standarda za prikljucenje
distribuiranih generatora, na bazi predlozenog metoda za proracun harmonijskih tokova
snaga, predlozene nove metode za odredivanje prikljucne sposobnosti pojedinacnih
¢vorova i elektrodistributivne mreze u cjelini.



e U petom poglavlju su predstavljeni numericki rezultati koji ukljucuju statisticku analizu
istorijskih podataka o potroSnji i1 proizvodnji distribuiranih generatora, razvoj
harmonijskog modela distribuiranih generatora, primjer primjene predloZenih metoda za
odredivanje priklju¢ne sposobnosti i poredenje njihovih rezultata sa nekim od postoje¢ih
pristupa iz literature.

e Na samom kraju, u Sestom poglavlju su predstavljeni glavni zakljucci istrazivanja,
fokusiraju¢i se na rezultate proracuna prikljucne sposobnosti primjenom predlozenih
metoda.



2. Pregled literature

Od same definicije pojma priklju¢ne sposobnosti elektrodistributivne mreze, razvijen je
veliki broj razli¢itih metoda za njeno odredivanje. lako se implementacije pojedinacnih metoda
znacajno razlikuju, sustinu proracuna priklju¢ne sposobnosti ¢ine Cetiri osnovna koraka. U prvom
koraku se sprovodi izbor karakteristicnih mjerljivih pokazatelja koji kvantifikuju kvalitet pogona
distributivne mreze. U drugom koraku se za sve pojedinacne pokazatelje definiSu njihove grani¢ne
vrijednosti u normalnom pogonu u skladu sa nacionalnim mreZnim pravilima ili relevantnim
medunarodnim standardima. U tre¢em koraku se za potencijalne scenarije razvoja distributivne
mreze sprovode mrezne analize neophodne za odredivanje vrijednosti odabranih pokazatelja
kvaliteta pogona. Na samom kraju se, uporedivanjem proracunatih vrijednosti pojedina¢nih
pokazatelja sa njihovim grani¢nim vrijednostima, donosi zakljucak o izvodljivosti posmatranih
scenarija razvoja.

Izbor ograni¢enja normalnog pogona uslovljava i spektar mreznih analiza koje je
neophodno sprovesti u cilju donosenja zakljucka o izvodljivosti posmatranog razvojnog scenarija.
Ograni¢enja normalnog pogona koja su dominantno zastupljena u dostupnim metodama za
procjenu prikljuéne sposobnosti vezuju se za preoptereCenje mreznih elemenata, odstupanje,
nesimetriju 1 varijacije napona u ¢vorovima mreze. Dodatno, izoblic¢enje talasnih oblika struja 1
napona je uzeto u obzir u nekoliko razli€itih istrazivanja. Imaju¢i u vidu prethodno navedena
ograni¢enja, najveci broj metoda za proracun prikljuéne sposobnosti zasnovan je na razli¢itim
metodama za proracun tokova snaga.

U zavisnosti od opsega koji se tretira analizom, postojeci pristupi u literaturi su prilagodeni
odredivanju centralizovane i decentralizovane prikljuéne sposobnosti, pri ¢emu se ovi pojmovi
vezuju za priklju¢nu sposobnost pojedina¢nih ¢vorova i elektrodistributivne mreze u cjelini,
respektivno. U skladu sa podjelom izloZzenom u [3], metode za odredivanje centralizovane i
decentralizovane prikljuéne sposobnosti se mogu svrstati u kategoriju deterministickih,
stohasti¢kih i optimizacionih metoda. Pored ovih, u ovom radu se uvodi i kategorija empirijskih
metoda koja ukljucuje iskustva operatora distributivne mreze Sirom svijeta. U nastavku je izlozen
pregled najvaznijih metoda iz sve Cetiri kategorije, uzimaju¢i u obzir usvojena ogranicenja
normalnog pogona, predstavljene rezultate, njihove prednosti i mane.

2.1 Deterministicke metode

Osnovna pretpostavka deterministiCkih metoda za procjenu prikljuéne sposobnosti
elektrodistributivne mreZze je da su svi podaci o konfiguraciji mreZe, parametrima mreznih
elemenata, potroSnji i proizvodnji distribuiranih generatora unaprijed poznati. Za odredenu
instalisanu snagu distribuirane proizvodnje u mreZi, podaci o lokaciji, snagama i svojstvima
pojedinacnih generatora se usvajaju kao poznati. Na osnovu poznatih ulaznih podataka sprovode
se mrezne analize od interesa, u cilju odredivanja karakteristicnih pokazatelja pogona
elektrodistributivne mreZe. Poredenjem vrijednosti pojedinacnih pokazatelja sa njihovim



grani¢nim vrijednostima, donosi se zakljucak o izvodljivosti posmatranog nivoa instalisane snage
distribuiranih generatora u mrezi. Ukupna instalisana snaga distribuirane proizvodnje u mrezi se
povecava do naruSavanja nekog od ograni¢enja normalnog pogona. Posljednja analizirana
vrijednost ukupne instalisane snage distribuirane proizvodnje koja ne dovodi do naruSavanja
ograni¢enja normalnog pogona usvaja se za prikljunu sposobnost elektrodistributivne mreze.
Pregled nekih od postojec¢ih deterministickih metoda za procjenu prikljune sposobnosti sa
usvojenim ograni¢enjima normalnog pogona predstavljen je u Tabeli 1. Kao $to se uocava, razlicite
deterministicke metode karakteriSe diversifikovan pristup u izboru ograni¢enja normalnog pogona.

U [4], autori su predstavili metodologiju za prora¢un maksimalne sposobnosti pojedina¢nih
¢vorova za prikljucenje fotonaponskih sistema. Najniza zabiljeZena vrijednost centralizovane
prikljuéne sposobnosti predstavlja instalisanu snagu fotonaponskog sistema koja se moze
prikljuciti u svakom od ¢vorova elektrodistributivne mreze, bez narusavanja ogranicenja
normalnog pogona. Procedura proracuna prikljucne sposobnosti za pojedinacne c¢vorove
zasnovana je na iterativnom povecavanju instalisane snage distribuiranog generatora u tom ¢voru
i evaluaciji ogranienja normalnog pogona primjenom metoda za proratun tokova snaga.
Predstavljeni numericki rezultati ukazuju da se priklju¢na sposobnost pojedina¢nih ¢vorova
znacajno razlikuje u odnosu na usvojena ograni¢enja normalnog pogona. Za analizirane
elektrodistributivne mreze, varijacija napona nakon prikljucenja distribuiranih generatora
predstavlja glavni ograniavajuci faktor za dalje povecanje njihove instalisane snage. Dodatno,
analizom osjetljivosti je uocena znacajna korelacija izmedu nivoa aktivne i reaktivne snage
konzuma u elektrodistributivnoj mrezi i njene priklju¢ne sposobnosti. Na primjeru konkretne
elektrodistributivne mreze, u zavisnosti od snage konzuma, proracunate vrijednosti priklju¢ne
sposobnosti variraju izmedu 25 1 49 kW. Drugim rijeCima, u cilju realne procjene prikljucne
sposobnosti elektrodistributivne mreze, neophodno je uzeti u obzir varijabilnu prirodu potrosnje.
Koncept centralizovane priklju¢ne sposobnosti primijenjen je i u [5], gdje su autori pojam
priklju¢ne sposobnosti vezali za ograni¢enja harmonijske distorzije napona u cvorovima
elektrodistributivne mreze. Predstavljeni rezultati prorac¢una harmonijskih tokova snaga ukazuju
na znacajnu zavisnost izmedu harmonijskog zaprljanja elektrodistributivne mreze i1 mjesta
priklju¢enja distribuiranih generatora. Drugim rije¢ima, priklju¢na sposobnost pojedinacnih
¢vorova znacajno varira u odnosu na dozvoljene vrijednosti harmonijske distorzije napona.

Tabela 1. Pregled deterministickih metoda za proracun priklju¢ne sposobnosti

Ogranicenja normalnog pogona
Referenca | Preopterecenje mreinih Odstupanje Varijacija Nesimetrija Harmonijska distorzija
elemenata napona napona napona napona
[4] v v v
[5] v
[6] v v
[7] v v
[8] v v
[9] v v
[10] v v




Numericki rezultati takode ukazuju na negativne efekte prisustva baterija kondenzatora u
nelinearnim sredinama. Zbog promjene ekvivalentne impedanse, postojanje baterija kondenzatora
u mrezi znacajno uvecava harmonijsku distorziju nakon prikljuéenja distribuiranih generatora,
¢ime se znacCajno smanjuje prikljuéna sposobnost. Statisticka analiza rezultata dobijenih
primjenom koncepta centralizovane priklju¢ne sposobnosti za 216 srednjenaponskih mreza
predstavljena je u [6]. Posmatrane mreze su razli¢itih karakteristika, sa ukupnom duzinom
kablovskih dionica izmedu 1,8 i 52,5 km, naponskim nivoima izmedu 4 i 34,5 kV i vrSnim
opterecenjima izmedu 0,6 1 28,5 MW. Statisticki rezultati ukazuju da u analizama prikljuc¢ne
sposobnosti nije dovoljno posmatrati samo slucaj najnizeg opterecenja, ve¢ je potrebno razmotriti
1 slucaj vr8nog opterecenja. Takode, za 72% od 216 analiziranih distributivnih mreza, prekomjerna
penetracija distribuiranih generatora dovodi do nedozvoljenog porasta napona, Sto djeluje kao
glavni ograni¢avajué¢i faktor. Za razliku od prethodnih istrazivanja koja su tretirala iskljucivo
mrezu niskog odnosno srednjeg napona, u literaturi su zabiljezeni i pokusaji za sagledavanje
njihove medusobne interakcije prilikom prora¢una priklju¢ne sposobnosti. U [7], autori su
predstavili integrisanu metodologiju koja omogucava proracun prikljune sposobnosti za
srednjenaponsku mrezu uzimajuéi u obzir potencijalne scenarije razvoja niskonaponske mreze. U
prvom koraku, za sve niskonaponske mreze priklju¢ene na posmatranu srednjenaponsku mrezu
putem distributivnog transformatora se odreduje priklju¢na sposobnost primjenom prethodno
opisane procedure. U drugom koraku, procjena prikljuéne sposobnosti sprovodi se za
srednjenaponsku mrezu uz pretpostavku da je u pripadaju¢im niskonaponskim mrezama prikljucen
dozvoljen nivo distribuiranih generatora. Predstavljeni rezultati ukazuju da je uticaj visoke
zastupljenosti distribuiranih generatora u niskonaponskoj mrezi zanemarljiv prilikom proracuna
priklju¢ne sposobnosti srednjenaponske mreze, uz pretpostavku da je ukupna instalisana snaga
distribuiranih generatora u niskonaponskoj mrezi niza od njene prikljucne sposobnosti.

U prethodno izloZenim metodama, distribuirani generatori predstavljeni su modelom
konstantne snage koja odgovara instalisanoj snazi samih generatora. Maksimalna proizvodnja
distribuiranih generatora se dalje posmatra u kombinaciji sa najniZim optere¢enjem u mrezi, §to
predstavlja najgori moguci scenario s aspekta pojave nedozvoljeno visokih napona. Mana ovakvog
pristupa pociva na Cinjenici da minimalna potroSnja najceS¢e ne koincidira sa maksimalnom
proizvodnjom distribuiranih generatora, $to je posebno izrazeno kod fotonaponskih sistema.
Drugim rijeima, posmatranje kombinacije minimalne potroSnje 1 maksimalne proizvodnje
distribuiranih generatora rezultira znacajnom potcjenom stvarne prikljuéne sposobnosti
elektrodistributivne mreZe. Ovaj fenomen je analiziran u [8], gdje su autori posmatrali scenarije sa
instalisanom snagom distribuiranih generatora koja je viSestruko vec¢a od centralizovane prikljucne
sposobnosti odredene posmatranjem kombinacije minimalne potro$nje i maksimalne proizvodnje.
Integracijom distribuiranih generatora instalisane snage 200% vece od odredene prikljucne
sposobnosti 1 simuliranjem godiSnjeg perioda u desetominutnoj rezoluciji koriste¢i realne
dijagrame opterecenja 1 proizvodnje fotonaponskih sistema, pokazuje se da do naruSavanja
grani¢nih vrijednosti napona u ¢vorovima mreze dolazi u manje od 5% slu¢ajeva. Drugim rije¢ima,
realna prikljuéna sposobnost distributivne mreze je znacajno veca od one odredene



deterministickim metodama koje tretiraju najgori moguci scenario. U cilju rjeSavanja ovog
problema, nastala je klasa deterministickih metoda koje uzimaju u obzir varijabilnu prirodu
proizvodnje distribuiranih generatora.

Kod deterministickih metoda koje tretiraju varijabilnu prirodu proizvodnje distribuiranih
generatora, svim komponentama elektrodistributivne mreze za izrazenom dugorocnom
dinamikom pripisuju se karakteristi¢ni dijagrami promjene. U zavisnosti od usvojenih ogranicenja
normalnog pogona, mrezne analize od interesa sprovode se sa §to ve¢om vremenskom rezolucijom
¢ime se omogucava objektivna i pouzdana ocjena izvodljivosti posmatranog scenarija
zastupljenosti distribuiranih generatora. Ova klasa deterministickih metoda se dominantno koristi
za procjenu sposobnosti elektrodistributivne mreze za prikljucenje fotonaponskih sistema, zbog
njihove proizvodnje koju karakteriSe izrazena vremenska zavisnost. U [9], autori su analizirali
uticaj razli¢itih nivoa zastupljenosti fotonaponskih sistema na kvalitet pogona gradske
niskonaponske mreze u Sri Lanki. Na primjeru konkretne mreZe, rezultati prora¢una tokova snaga
sprovedeni u petnaestominutnoj rezoluciji ukazuju da do promjene toka aktivne snage kroz
distributivni transformator dolazi u slu¢aju kada instalisana snaga fotonaponskih sistema u mrezi
iznosi 40, a instalisana snaga potro$nje 77% naznacene snage transformatora. Daljim povecanjem
instalisane snage fotonaponskih sistema se dodatno povecava tok aktivne snage ka mreZzi srednjeg
napona za vrijeme njihove maksimalne proizvodnje, Sto povecava opasnost od pojave
nedozvoljeno visokih napona. Takode, kako se potrebe potroSada za reaktivnom snagom
zadovoljavaju iz mreZe srednjeg napona, smanjenje potreba za aktivnom snagom u niskonaponskoj
mrezi rezultira niskim faktorom snage na mjestu prikljucka distributivnog transformatora. Sli¢na
metodologija je primijenjena za procjenu prikljucne sposobnosti realne elektrodistributivne mreze
u Velikoj Britaniji [10]. Metodologija za procjenu priklju¢ne sposobnosti je primijenjena koristeci
vjeStacki generisane nedjeljne dijagrame opterecenja i proizvodnje fotonaponskih sistema u
desetominutnoj rezoluciji. Dodatno, predstavljen je pohlepni (eng. greedy) algoritam za alokaciju
baterijskih sistema za skladiStenje elektri¢ne energije sa ciljem povecanja prikljucne sposobnosti
elektrodistributivne mreze. Numeri¢ki rezultati ukazuju da prikljucenje baterijskih sistema uz
fotonaponske sisteme doprinosi povecanju prikljuéne sposobnosti elektrodistributivne mreze
sprjeCavanjem povratnih tokova snaga.

lako se tretiranjem dugotrajne dinamike mreznih komponenti, potrosaca 1 distribuiranih
generatora prikljucna sposobnost elektrodistributivne mreze odreduje sa visokim stepenom
pouzdanosti, mana ovakvog pristupa je potreba za opseznom bazom mjernih podataka koje Cesto
nijesu dostupne. Dodatno, u cilju dobijanja $to preciznijih rezultata, obicno se tezi §to vecoj
vremenskoj rezoluciji, ¢ime se znacajno povecava proracunska slozenost I vrijeme potrebno za
odredivanje priklju¢ne sposobnosti konkretne mreZe.

Deterministicke metode za odredivanje priklju¢ne sposobnosti distributivne mreze su
izuzetno prakti¢ne metode koje najvecu primjenu mogu naci u analizama mogucénosti prikljuc¢enja
konkretnih distribuiranih generatora. Primjenom deterministi¢kih metoda, operatori distributivnog
sistema za svaki ¢vor u mrezi mogu jednostavno proracunati maksimalnu instalisanu snagu
razli€itih tipova distribuiranih generatora koja ne dovodi do naruSavanja ograni¢enja normalnog



pogona. Ovakav pristup bi u velikoj mjeri ubrzao proceduru priklju¢enja novih proizvodnih
kapaciteta na distributivnu mrezu 1 tranziciju na obnovljive izvore energije. Nakon prikljucenja
novih distribuiranih generatora ili ulaska u pogon novih mreznih elemenata, neophodno je nanovo
sprovesti proracun za sve ¢vorove. Sa druge strane, mana deterministickih metoda je Sto ne
uzimaju u obzir neizvjesnost u pogledu lokacije i instalisane snage distribuiranih generatora na
razli¢itim lokacijama i njihovu medusobnu interakciju. Ovo onemogucava procjenu ukupne
instalisane snage distribuiranih generatora koja se moze prikljuciti na elektrodistributivhu mrezu,
bez narusavanja njenih pogonskih karakteristika.

2.2 Stohasti¢ke metode

Elektroenergetski sistemi su kompleksni, dinamicki entiteti sa Sirokim spektrom uticajnih
faktora koji podlijezu manje ili viSe poznatim zakonima vjerovatnoce. U kontekstu proracuna
priklju¢ne sposobnosti distributivne mreze, lokacija, tip i instalisana snaga novih distribuiranih
generatora su unaprijed nepoznate promjenljive. Pored ovih, proizvodnja distribuiranih generatora
zasnovanih na varijabilnim obnovljivim izvorima energije je takode sluc¢ajan proces u korelaciji sa
lokalnim meteoroloskim uslovima. Sve ove promjenljive u manjoj ili ve¢oj mjeri utiCu na
priklju¢nu sposobnost distributivne mreze. U cilju $to realnijeg sagledavanja razli¢ito vjerovatnih
scenarija razvoja distributivnih mreza, razvijena je klasa stohasti¢kih metoda za procjenu njihove
priklju¢ne sposobnosti.

Stohasticke metode za procjenu prikljucne sposobnosti distributivne mreze su dominantno
zasnovane na primjeni Monte Karlo tehnike, iako su u literaturi, u zna¢ajno manjoj mjeri, dostupne
metode zasnovane na primjeni Nataf transformacije [11], tehnike rijetkih matrica [12] i kvazi
Monte Karlo tehnike [13]. Monte Karlo tehnika se obi¢no koristi za generisanje razli¢itih scenarija
razvoja distributivne mreze u pogledu zastupljenosti distribuiranih generatora, njihovih lokacija i
instalisanih snaga. U brojnim istrazivanjima su najce$¢e unaprijed definisani diskretni nivoi
zastupljenosti distribuiranih generatora, a za pojedinacne nivoe se primjenom Monte Karlo tehnike
generiSu njihove lokacije i instalisane snage. Za sve pojedinac¢ne scenarije razvoja sprovode se
mrezne analize u cilju evaluacije njihove izvodljivosti. Pored binarne ocjene izvodljivosti,
stohasticke tehnike omogucavaju i odredivanje vjerovatnoce narusavanja ograni¢enja normalnog
pogona za pojedinacne nivoe zastupljenosti distribuiranih generatora, S§to rezultira veéom
fleksibilnoS¢u prilikom izvodenja razvojnih studija.

Sami poceci stohasticke metodologije za procjenu prikljuéne sposobnosti distributivne
mreze vezuju se za tehnicki izvjestaj Instituta za energetska istrazivanja (eng. Electric Power
Research Institute - EPRI) iz 2012. godine [14]. U izvjestaju je predstavljen stohasti¢ki okvir
zasnovan na Monte Karlo tehnici kojim se formira skup mogucih scenarija razvoja distributivne
mreZe u pogledu zastupljenosti distribuiranih generatora. PredloZeni okvir podrazumijeva da sve
potroSae u posmatranoj mrezi karakteriSe jednaka vjerovatnoca za ugradnju fotonaponskih
sistema. Na osnovu definisanih funkcija raspodjele, za unaprijed specificiran broj domacinstva i
komercijalnih potrosaca u mrezi se slucajno generise instalisana snaga fotonaponskih sistema. Broj



potrosaca sa ugradenim fotonaponskim sistemima se postupno povecava do zeljenog nivoa
zastupljenosti, ¢cime je potpuno definisan skup scenarija od interesa. Ovakav stohasticki okvir je
od svog razvoja postao standard u prora¢unima priklju¢ne sposobnosti i kao takav je zastupljen u
brojnim istrazivanjima. Pregled najznacajnijih stohastickih metoda za proracun prikljucne
sposobnosti sa usvojenim ograni¢enjima normalnog pogona predstavljen je u Tabeli 2. Sli¢no kao
i u slucaju deterministickih metoda, razli¢ite pristupe karakteriSu razlicita ograni¢enja normalnog
pogona, medutim, zajednicko za sve analizirane stohastiCke metode je zanemarivanje
harmonijskog uticaja distribuiranih generatora.

U [15], autori su koriste¢i predstavljeni stohasti¢ki okvir sproveli proracun priklju¢ne
sposobnosti za konkretnu srednjenaponsku distributivnu mrezu, uzimajuéi u obzir ogranic¢enja u
pogledu odstupanja, varijacije 1 nesimetrije napona. Za razliku od prethodnih istrazivanja u kojima
se prikljucna sposobnost kvantifikuje jednom vrijednosc¢u, autori su definisali dvije ekstremne
vrijednosti priklju¢ne sposobnosti. Prva predstavlja ukupnu instalisanu snagu fotonaponskih
sistema pri kojoj u najmanje jednom scenariju dolazi do naruSavanja ograni¢enja normalnog
pogona, dok druga predstavlja ukupnu instalisanu snagu pri kojoj ne postoji nijedan izvodljiv
razvojni scenario. Proracun tokova snaga sproveden je za sve scenarije zastupljenosti
fotonaponskih sistema za slu¢aj njihove maksimalne proizvodnje u kombinaciji sa minimalnim i
maksimalnim dnevnim optere¢enjem. Rezultati prora¢una potvrduju ¢injenicu da kriti¢an scenario
s aspekta pojave nedozvoljeno visokih napona predstavlja kombinacija maksimalne proizvodnje
fotonaponskih sistema i minimalnog optere¢enja u mrezi. Za konkretnu mrezu, prikljucna
sposobnost s aspekta pojave nedozvoljeno visokih napona varira izmedu 9,4 za maksimalno 1 5,4
MW za minimalno opterecenje. Obrnuta zavisnost uocena je kod brzih varijacija napona izazvanih
naglim povecanjem proizvodnje fotonaponskih sistema, gdje se znacajno viSe vrijednosti
prikljuéne sposobnosti uoc¢avaju pri minimalnom optere¢enju. Isti autori su U [16] matematicki
definisali pojam minimalne i maksimalne priklju¢ne sposobnosti u odnosu na pojavu nedozvoljeno
visokih napona. Za razliku od njihovog prethodnog istraZivanja gdje su posmatrane ekstremne
kombinacije, u predloZzenom metodu se za sve scenarije proracun tokova snaga sprovodi u satnoj
rezoluciji koriste¢i teorijski dijagram proizvodnje fotonaponskih sistema i statisticki znacajno

Tabela 2. Pregled stohastickih metoda za proracun prikljuéne sposobnosti

Ogranicenja normalnog pogona
Referenca | Preopterecenje mreinih Odstupanje Varijacija Nesimetrija Harmonijska distorzija
elemenata napona napona napona napona

[15] v v v

[16] v

[17] v v

[18] v v

[19] v v

[20] v v

[21] v v v

[22] v

[23] v v




minimalno optere¢enje. Primjenom stohastickog okvira, priklju¢na sposobnost distributivne mreze
odredena je za svaki sat sa nenultom proizvodnjom fotonaponskih sistema. Ovako odredena
promjena priklju¢ne sposobnosti u vremenu se moze opisati idealno simetri¢cnom funkcijom koja
najnizu vrijednost dostize oko podneva za vrijeme maksimalne proizvodnje fotonaponskih
sistema. Pored ukljucivanja vremenske zavisnosti proizvodnje fotonaponskih sistema, formulisana
je 1 metodologija za ocjenu preciznosti prikljuéne sposobnosti odredene primjenom Monte Karlo
tehnike. Dodatno, sprovedena je analiza osjetljivosti promjene prikljuéne sposobnosti na promjenu
snage kratkog spoja i napona na sabirnicama napojne trafostanice i odnosa R/X posmatrane mreze.

Kao $to je ranije navedeno, stohastiCki okvir za formiranje mogucih scenarija razvoja
podrazumijeva da sve potroSace u posmatranoj mrezi karakterise jednaka vjerovatnoca za ugradnju
fotonaponskih sistema. U realnosti, vjerovatnoc¢a za ugradnju fotonaponskih sistema zavisi od
intenziteta sun¢evog zracenja na slobodnim krovnim povrS$inama u vlasnistvu potrosaca. Polazeci
od ove ¢injenice, u [17] je predstavljen stohasticki okvir koji uzima u obzir potencijal objekata u
vlasni$tvu potrosaca za ugradnju fotonaponskih sistema. Topografskom analizom geografske
oblasti kojoj pripada posmatrana distributivna mreza identifikuje se skup objekata sa povoljnim
karakteristikama za instalaciju fotonaponskih sistema. Povezivanjem ovih objekata sa
pripadajué¢im ¢vorovima distributivne mreze formira se skup ¢vorova u kojima se u buduénosti
moze oc¢ekivati prikljucenje fotonaponskih sistema. Na ovaj nacin se smanjuje dimenzionalnost
problema i broj scenarija koje je neophodno simulirati primjenom Monte Karlo tehnike. lako
ovakav pristup ubrzava sam proracun prikljucne sposobnosti, istovremeno znacajno povecava
potrebu za ulaznim podacima usljed zahtjeva za formiranjem detaljnog prostornog modela
geografske oblasti kojoj pripada distributivna mreza. Prema tome, iako se na ovaj naéin proces
pretraZivanja ograni¢ava na scenarije sa ve¢om vjerovatno¢om ostvarenja u buducnosti, ostaje
nejasno da li povecana preciznost opravdava potrebu za formiranjem detaljnog prostornog modela
geografske oblasti mreZze.

Za razliku od prethodno izloZzenih metoda u kojima se lokacija i instalisana snaga
fotonaponskih sistema tretiraju kao promjenljive u Monte Karlo simulacijama, u [18] su autori u
promjenljive ukljucili i maksimalnu snagu pojedinacnih potrosaca, njihove dnevne dijagrame
opterecenja 1 dnevne dijagrame proizvodnje fotonaponskih sistem. Dodatne promjenljive se u
svakom koraku biraju iz unaprijed definisanog skupa uzoraka na osnovu uniformne raspodjele.
Statistickom analizom rezultata proracuna tokova snaga u petominutnoj rezoluciji za posmatrane
scenarije razvoja, autori su formirali funkcije raspodjele koje opisuju vjerovatnocu pojave
nedozvoljeno visokih napona i nesimetrije napona za razli¢ite nivoe zastupljenosti fotonaponskih
sistema u mrezi. Dodatno, razvijena metodologija je prilagodena tako da omoguéi analizu
priklju¢ne sposobnosti u odnosu na pojavu propada napona izazvanu kratkim spojem na nekoj od
kriti¢nih lokacija u mrezi. Predstavljeni rezultati ukazuju da se vjerovatnoc¢a pojave nedozvoljeno
visokih napona povecava sa povecanjem ukupne instalisane snage fotonaponskih sistema u mrezi,
dok se obrnuta zavisnost uocava kod pojave nedozvoljene nesimetrije napona. Takode, uocen je
pozitivan uticaj povecane penetracije fotonaponskih sistema na amplitudu propada napona
izazvanih kratkim spojem na razli¢itim lokacijama u mrezi. Slicna metodologija je u [19]
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primijenjena za odredivanje priklju¢ne sposobnosti 7 realnih niskonaponskih mreza u odnosu na
naponska ograniCenja i termicka ogranienja mreznih elemenata. Za razliku od prethodnih
istrazivanja koja su tretirala moguc¢nost priklju¢enja fotonaponskih sistema, autori su koncept
priklju¢ne sposobnosti prosirili na elektro-termicke tehnologije kao $to su toplotne pumpe i
jedinice za kogeneraciju elektri¢ne energije i toplote, ali i na stanice za punjenje elektri¢nih vozila.
Kod svih tehnologija osim visokoefikasne kogeneracije je uocena ista zavisnost — poveéanjem
njihove zastupljenosti u mrezi se povecava vjerovatnoca pojave preoptere¢enja i nedozvoljenih
odstupanja napona. Sa druge strane, jedinice za kogeneraciju elektri¢ne energije i toplote znacajno
doprinose pobolj$anju naponskih prilika u mrezi kako njihova proizvodnja koincidira sa vr$nim
opterecenjem. Kako se procentualna zastupljenost pojedinac¢nih tehnologija koja dovodi do
narusavanja ograni¢enja normalnog pogona znacajno razlikuje za analizirane mreze, autori su u
cilju donoSenja generalnih zaklju¢aka sproveli proracun priklju¢ne sposobnosti za 128
niskonaponskih mreza razli¢itih karakteristika. Korelacionom analizom je uocCena snazna
povezanost izmedu prikljuéne sposobnosti mreze i njene inicijalne optereéenosti bez prikljucenja
novih tehnologija. Takode, veliki uticaj na priklju¢nu sposobnost mreze takode ima ukupna
otpornost putanje (eng. Total Path Resistance — TPR) koja predstavlja ukupnu otpornost izmedu
niskonaponskih sabirnica distributivnog transformatora i svih potrosaca pojedinacno. Sli¢na
analiza sprovedena u [20] potvrduje izrazenu korelaciju izmedu prikljuéne sposobnosti
distributivne mreze i ukupne otpornosti putanje. Primjenom izloZenog stohasti¢kog okvira,
sprovedena je analiza osjetljivosti priklju¢ne sposobnosti na lokaciju i faktor snage fotonaponskih
sistema. Predstavljeni rezultati ukazuju da se, u slu¢aju da ne postoji mogucnost regulacije napona
nizvodno od napojne trafostanice, veée vrijednosti prikljune sposobnosti dobijaju
ograni¢avanjem zone prikljucenja distribuiranih generatora na ¢vorove koji su elektri¢no bliski
napojnoj trafostanici. Dodatno, radom invertora u induktivnom rezimu se povecava prikljucna
sposobnost distributivne mreZze u odnosu na naponska ograni¢enja, jer povecana potreba za
reaktivnom snagom ublazava efekat porasta napona u mrezi usljed smanjene potrebe za aktivnom
shagom.

Najiscrpnija statisticka analiza priklju¢ne sposobnosti distributivnih mreZa predstavljena
je u [21], gdje su autori primjenom pojednostavljene Monte Karlo tehnike koja uzima u obzir samo
lokaciju fotonaponskih sistema kao slu¢ajnu promjenljivu odredili priklju¢nu sposobnost za
50.000 detaljno modelovanih niskonaponskih mreza u Brazilu. StatistiCkom analizom dobijenih
rezultata ustanovljeno je da se prikljutna sposobnost posmatranih mreza moZe opisati
lognormalnom raspodjelom sa srednjom vrijednoscu od 38,2 i standardnom devijacijom od 17,6%.
Procentualne vrijednosti vezuju se za priklju¢nu sposobnost koja je definisana kao odnos ukupne
instalisane snage fotonaponskih sistema u mreZi i naznaCene snage napojnog transformatora.
Relativno visoka standardna devijacija u iznosu od skoro 50% srednje vrijednosti ukazuje da se
rezultati ne mogu lako generalizovati 1 da priklju¢na sposobnost u velikoj mjeri zavisi od
karakteristika konkretne distributivne mreze. Predstavljeni rezultati ukazuju da su pojava
nedozvoljeno visokih napona i preopterecenje mreznih elemenata najvazniji ograni¢avajuci faktori
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prikljuéne sposobnosti sa udjelom od 61,5 1 27,7% u ukupnom broju prekoracenja granica
normalnog pogona. Nesimetrija i pojava nedozvoljeno niskih napona su zastupljeni sa 9,6 i 1,2%.

Vremenska rezolucija u kojoj se sprovodi proratun tokova snaga u prethodnim
istrazivanjima varira izmedu 5 i 60 minuta. Rezultati predstavljeni u [22] ukazuju na znacajan
uticaj vremenske rezolucije podataka o dnevnom dijagramu optereéenja 1 proizvodnje
fotonaponskih sistema na taCnost proracuna prikljucne sposobnosti. Na primjeru konkretne
distributivne mreze, prikljucna sposobnost prora¢unata primjenom stohastickog okvira iznosi 21%
u slucaju tridesetominutne, odnosno 40% u slucaju satne rezolucije ulaznih podataka. Veca
vremenska rezolucija obezbjeduje vecu tacnost proracuna, ali istovremeno povecava proracunsku
sloZenost 1 potrebu za ulaznim podacima koji ¢esto nijesu dostupni. Prema tome, izbor vremenske
rezolucije u konkretnim primjenama zavisi od dostupnosti ulaznih podataka i zahtijevane tacnosti.

Potreba za simuliranjem velikog broja razli¢itih scenarija razvoja u cilju odredivanja
prikljune sposobnosti distributivne mreze predstavlja najveéi nedostatak stohastickih metoda
zasnovanih na Monte Karlo tehnici. U cilju rjeSavanja ovog problema, u [23] je predloZen postupak
koji kombinuje Monte Karlo tehniku i metodu regula falsi za rjeSavanje nelinearnih jednacina. U
prvom koraku se za posmatranu mrezu identifikuju potencijalne lokacije za prikljucenje
distribuiranih generatora. Nakon toga se slu¢ajno generiSe niz realnih brojeva iz opsega [0, 1] tako
da je njihov zbir jednak jedinici. Ovako definisan niz brojeva kvantifikuje udio instalisane snage
pojedinacnih generatora u ukupnoj instalisanoj snazi distribuirane proizvodnje u mrezi. Ukupna
instalisana snaga distribuirane proizvodnje je promjenljiv parametar koji se mijenja primjenom
regula falsi metode tako da se distributivna mreza priblizava granici normalnog radnog rezima.
Drugim rije¢ima, primjenom regula falsi metode se za unaprijed definisanu raspodjelu
distribuiranih generatora i njihovih relativnih snaga u mrezi odreduje apsolutna vrijednost
prikljuéne sposobnosti. Kako regula falsi metoda konvergira u nekoliko iteracija, na ovaj nacin se
znacajno smanjuje broj mreZnih analiza koje je potrebno sprovesti kako bi se za odreden raspored
distribuiranih generatora u mrezi odredila njihova ukupna instalisana snaga koja ne dovodi do
narusavanja ogranic¢enja normalnog pogona. I pored ove modifikacije, zbog velikog broja mogucih
kombinacija u pogledu lokacije i instalisane snage distribuiranih generatora, neophodno je
analizirati veliki broj mogucih scenarija razvoja kako bi se postigla zadovoljavaju¢a tac¢nost
proracuna.

I pored cinjenice da zahtijevaju analizu velikog broja mogucih scenarija razvoja,
stohastiC¢ke metode omogucavaju procjenu prikljucne sposobnosti distributivne mreze u domenu
neizvjesnosti u pogledu lokacije i instalisane snage distribuiranih generatora. Takode, promjenom
broja posmatranih scenarija pravi se kompromis izmedu tacnosti i brzine proracuna, pa se za
potrebe brze procjene prikljuéne sposobnosti prora¢un moze sprovesti i sa manjim brojem
scenarija. Dodatno, stohasticke metode ne zahtijevaju iscrpnu bazu ulaznih podataka, jer se, uz
odreden uticaj na tanost, nepoznati ulazni podaci mogu predstaviti odgovaraju¢im funkcijama
raspodjele. Sve ovo je razlog zasto su stohasticke metode nasle najvecu primjenu u praksi.
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2.3 Optimizacione metode

Kao Sto im samo ime kaze, problem odredivanja priklju¢ne sposobnosti se kod
optimizacionih metoda formuliSe kao optimizacioni problem. U zavisnosti od formulacije
optimizacionog problema i usvojenih ograni¢enja normalnog pogona, u literaturi su dostupni
razli¢iti pristupi odredivanju prikljuéne sposobnosti distributivne mreze. Pregled najznacajnijih
optimizacionih metoda za proracun priklju¢ne sposobnosti predstavljen je u Tabeli 3. U odnosu na
deterministicke i stohasticke metode, kod optimizacionih metoda je izrazen unifikovan pristup u
izboru ograni¢enja normalnog pogona, pri ¢emu su preopterec¢enje mreznih elemenata i odstupanje
napona dominantno zastupljeni kriterijumi. Sa druge strane, uticaj nesimetrije i harmonijske
distorzije napona na priklju¢nu sposobnost nije tretiran u analiziranim istrazivanjima.

U jednom od najranijih istrazivanja u ovoj oblasti, predstavljen je metod za odredivanje
priklju¢ne sposobnosti zasnovan na rjeSavanju problema optimalnih tokova snaga (eng. Optimal
Power Flow — OPF) [24]. Predlozena metodologija podrazumijeva predstavljanje distribuiranih
generatora negativnim potrosacima sa unaprijed definisanim faktorom snage, ¢ime se problem
maksimizovanja distribuirane proizvodnje mijenja problemom rasterecenja potroSnje. Primjenom
predloZzene metodologije, sprovedena je analiza priklju¢ne sposobnosti za dio elektroenergetskog
sistema Velike Britanije koji je detaljno modelovan na svim naponskim nivoima od 11 do 400 kV.
Predstavljeni rezultati potvrduju ve¢ analizirane zavisnosti priklju¢ne sposobnosti od nivoa
optereCenja u mrezi i faktora snage distribuiranih generatora. Dodatno, predstavljeni rezultati
ukazuju da se instalisana snaga distribuiranih generatora u pojedina¢nim izvodima znacajno
razlikuje od njihove prikljucne sposobnosti kada se tezi maksimizovati prikljuéna sposobnost
cjelokupne mreze. Drugim rijeCima, iako se priklju¢enjem distribuiranih generatora u odredenim
izvodima ne narusavaju propisana ograni¢enja normalnog pogona, time se u manjoj ili ve¢oj mjeri
uti¢e na priklju¢nu sposobnost cjelokupne mreze. Isti autori su u [25] predstavili hibridni pristup
zasnovan na primjeni genetskog algoritma (eng. Genetic Algorithm — GA) za minimizovanje
funkcije cilja koja se odreduje rjeSavanjem problema optimalnih tokova snaga.

Tabela 3. Pregled optimizacionih metoda za proracun priklju¢ne sposobnosti

Formulacija Ogranicenja normalnog pogona
Referenca Preopterecenje Odstupanje Varijacija Nesimetrija Harmonijska
problema mreZnih elemenata napona napona napona distorzija napona
[24] OPF v v
[25] GA - OPF v v
[26] MP — OPF v v
[27] MP — OPF v v
[28] RO - LP v v
[29] LP v v v
[30] RO - LP v v
[31] RO -LP v v
[32] MO - PSO v v
[33] MO — MINLP 4 v
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Genetski algoritam se Koristi za izbor najpovoljnijih lokacija za prikljuenje distribuiranih
generatora, dok se rjeSavanjem problema optimalnih tokova snaga za konkretne lokacije odreduje
instalisana snaga distribuiranih generatora koja minimizuje funkciju cilja. Funkcija cilja
predstavlja negativnu vrijednost ukupnih prihoda mreznog operatora od naknada za koris¢enje
distributivne mreze koji je, u skladu sa tada vazeéom regulativom u Velikoj Britaniji,
proporcionalan instalisanoj snazi distribuiranih generatora. Na ovaj nacin se, minimizovanjem
negativnog prihoda mreznog operatora, maksimizuje instalisana snaga distribuiranih generatora u
mrezi. Predstavljeni rezultati ukazuju da se priraStaj maksimalne instalisane snage distribuiranih
generatora u mreZzi u zavisnosti od broja distribuiranih generatora progresivno smanjuje kako se
broj distribuiranih generatora povecava. Drugim rije¢ima, pri odredenom broju distribuiranih
generatora, karakteristika koja opisuje njithovu ukupnu instalisanu snagu ulazi u zasi¢enje, a njena
krajnja vrijednost predstavlja priklju¢nu sposobnost distributivne mreze.

Za razliku od prethodno izlozenih metoda zasnovanih na rjeSavanju problema optimalnih
tokova snaga za slucaj ekstremne kombinacije minimalne potrosnje i maksimalne proizvodnje
distribuiranih generatora, u [26] je formulisan viSeperiodni problem optimalnih tokova snaga (eng.
Multi-Period Optimal Power Flow — MPOPF) s ciljem maksimizovanja godi$nje proizvodnje
energije iz vjetroagregata. Problem optimalnih tokova snaga je formulisan tako da uzima u obzir
mogucnosti promjene otcjepa regulacionih transformatora pod opterecenjem, kontrolisanog
smanjenja proizvodnje i reaktivne podrske od strane vjetroagregata. Predstavljeni rezultati ukazuju
na znacajan potencijal strategija aktivnog upravljanja distributivnom mrezom za povecanje njene
priklju¢ne sposobnosti. Na primjeru konkretne distributivne mreze, instalisana snaga
vjetroagregata i njihova godiSnja proizvodnja elektricne energije je, primjenom strategija aktivnog
upravljanja, uvecana za oko 30% u odnosu na osnovni scenario. Slican pristup je predstavljen u
[27], gdje je analiziran potencijal staticke i dinamicke rekonfiguracije distributivne mreze za
povecanje njene priklju¢ne sposobnosti. Osim ukljucenja rekonfiguracije distributivne mreZe u
viseperiodni problem optimalnih tokova snaga, autori su predstavili iterativni postupak kojim se
identifikuju kriti¢ni periodi koji ograni¢avaju prikljuénu sposobnost distributivne mreze, ¢ime se
znacajno smanjuje proracunska slozenost. Predstavljeni rezultati ukazuju da 1 staticka i dinamicka
rekonfiguracija distributivne mreze znacajno doprinose povecanju njene prikljune sposobnosti.
Suprotno ocekivanom, dinamicka rekonfiguracija distributivne mreze ne rezultira nuzno ve¢om
vrijednoS¢u prikljuéne sposobnosti od staticke, Sto je posljedica Cinjenice da na potencijal
dinamicke rekonfiguracije u velikoj mjeri uti¢e pozicija prekidaca i rastavljaca snage u mrezi.

Zbog prirode jednacina tokova snaga i prirode ograni¢enja normalnog pogona, problem
odredivanja priklju¢ne sposobnosti je izrazito nelinearan problem, ¢ije rjeSavanje za realne
distributivne mreZe postavlja visoke zahtjeve za procesorskom snagom i memorijom. Kao
potencijalno rjeSenje za efikasnije odredivanje prikljucne sposobnosti distributivne mreze namece
se linearizovanje optimizacionog problema, ¢ime se omogucava njegovo rjeSavanje primjenom
linearnog programiranja (eng. Linear Programming — LP). Problem odredivanja priklju¢ne
sposobnosti distributivne mreze je u [28] formulisan primjenom jednac¢ina DistFlow metoda za
proracun tokova snaga. Izvor nelinearnosti u jedna¢inama DistFlow metoda su gubici aktivne i
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reaktivne snage izrazeni u funkciji tokova aktivnih i reaktivnih snaga i modula napona u ¢vorovima
mreze. Zanemarivanjem gubitaka aktivne i reaktivne snage u mrezi sprovodi se linearizacija
jednacina DistFlow metoda za proracun tokova snaga, a samim tim i linearizacija problema
odredivanja prikljucne sposobnosti. Kako preciznost linearizovanog DistFlow metoda za proracun
tokova snaga u velikoj mjeri zavisi od karakteristika mreze i optere¢enja, postoji potreba za
temeljnom analizom preciznosti proracuna prikljuéne sposobnosti primjenom predlozenog
metoda. U cilju oCuvanja preciznosti uz istovremeno smanjenje proracunske slozenosti, u [29] je
predlozen pristup zasnovan na linearizaciji jednacina DistFlow postupka razvojem kvadratnih
¢lanova koji odgovaraju gubicima u Tejlorov red u okolini pocCetne radne tacke. Pocetna radna
tacka podrazumijeva poznavanje priblizne vrijednosti napona, aktivne i reaktivne snage na pocetku
svih grana u mrezi za slucaj instalisane snage distribuiranih generatora u mrezi koja odgovara
njenoj prikljucnoj sposobnosti. Drugim rijeCima, za definiciju linearizovanog problema
odredivanja prikljucne sposobnosti potrebno je sa odredenom precizno$cu poznavati njegovo
rjeSenje. Priblizna vrijednost prikljucne sposobnosti se odreduje rjeSavanjem optimizacionog
problema formulisanog primjenom jednacina linearizovanog DistFlow metoda koji zanemaruje
postojanje gubitaka u mrezi. Na ovaj nacin, nelinearni problem odredivanja priklju¢ne sposobnosti
se raspreze na dva medusobno zavisna linearna potproblema c¢ijim se rjeSavanjem odreduje
priklju¢na sposobnost distributivne mreze. Predstavljeni rezultati ukazuju da se primjenom
linearizovanog DistFlow metoda koji zanemaruje gubitke pravi greska manja od 10% na primjeru
konkretne distributivne mreze, dok se aproksimacijom gubitaka razvojem kvadratnih ¢lanova u
Tejlorov red pravi greska u procjeni prikljuéne sposobnosti manja od 1% u odnosu na rezultate
dobijene rjeSavanjem nelinearnog problema. Sli¢an pristup je predstavljen u [30], gdje je
linearizacija jednacina tokova snaga po granama mreZe izvrSena predstavljanjem napona u
¢vorovima njihovim apsolutnim odstupanjima od napona u balansnom ¢voru i aproksimacijom
trigonometrijskih funkcija linearnim ¢lanovima za male vrijednosti uglova. U ovako formulisanim
jednacinama tokova snaga 1 dalje figuriSu kvadrati odstupanja napona koji odgovaraju gubicima,
pa se oni u prvom koraku aproksimiraju rezultatima proracuna tokova snaga sa zanemarenim
gubicima. Rezultati poredenja sa klasi¢nim metodama za proraun tokova snaga ukazuju na
relativno visoku preciznost u procjeni modula napona i tokova aktivnih i reaktivnih snaga po
granama mreze, uz znacajno smanjenje proracunske slozenosti.

Linearizacijom problema odredivanja priklju¢ne sposobnosti se, uz ocuvanje visokog
nivoa preciznosti, zna¢ajno smanjuju zahtjevi za memorijom i procesorskom snagom racunskog
sredstva, ¢ime se omogucava primjena linearnog modela u razli¢itim hibridnim pristupima.
Dominantno zastupljen hibridni pristup podrazumijeva primjenu robusnog linearnog
programiranja. Robusna optimizacija (eng. Robust Optimization — RO) je oblast optimizacione
teorije koja se bavi rjeSavanjem optimizacionih problema definisanih sa odredenim stepenom
neizvjesnosti u ulaznim podacima. Cilj robusne optimizacije je odredivanje rjeSenja
optimizacionog problema koje je optimalno bez obzira na moguce vrijednosti ulaznih podataka. U
[30] su primjenom robusne optimizacije uzete u obzir dnevne i sezonske varijacije potro$nje, tako
da je proracunata vrijednost priklju¢ne sposobnosti robusna na najgoru mogucu kombinaciju

15



potrosnje po ¢vorovima u mrezi. Na primjeru konkretne distributivne mreze, priklju¢na sposobnost
proracunata primjenom robusne optimizacije je 30% niZa od vrijednosti proraunate primjenom
linearnog programiranja, Sto dodatno ukazuje na znacajnu korelaciju izmedu prikljucne
sposobnosti i nivoa opterecenja u mrezi. Pored neizvjesnosti u pogledu aktivne i reaktivne snage
potrosaca, u [28] su primjenom robusne optimizacije uzete u obzir i varijacije u proizvodnji
distribuiranih generatora. PredloZzena metodologija omogucava definisanje prihvatljivog rizika za
naruSavanje ograni¢enja normalnog pogona, ¢ime se postize veca fleksibilnost prilikom proracuna
priklju¢ne sposobnosti. Primjenom predloZzene metodologije sprovedena je analiza osjetljivosti
priklju¢ne sposobnosti na promjenu prihvatljivog rizika od naruSavanja ogranic¢enja normalnog
pogona i promjenu standardne devijacije kojom se opisuje moguénost promjene potroSnje i
proizvodnje distribuiranih generatora. Kao Sto se moglo ocekivati, pove¢anjem prihvatljivog rizika
od naruSavanja ograni¢enja normalnog pogona se povecava i prikljucna sposobnost distributivne
mreze, a isti efekat se postize smanjenjem standardne devijacije potroSnje i proizvodnje
distribuiranih generatora. Isti autori su u [31] prosirili predlozenu metodologiju na neizbalansirane
distributivne mreze uzimajuci u obzir strategije aktivnog upravljanja distributivnim mrezama. U
poredenju sa pristupom zasnovanim na rjeSavanju viseperiodnog problema optimalnih tokova
snaga predlozenom u [27], razvijena metodologija rezultira realnijom vrijedno$c¢u prikljuéne
sposobnosti koja u najgorem scenariju minimalne potro$nje i maksimalne proizvodnje
distribuiranih generatora ne dovodi do naruSavanja ograni¢enja normalnog pogona.

Suprotno o¢ekivanom, imajuéi u vidu njihovu brojnost i primjenu u drugim oblastima, u
dostupnoj literaturi ne postoji veliki broj pristupa za odredivanje prikljuéne sposobnosti
distributivne mreze primjenom metaheuristiCkih metoda optimizacije. Zastupljeni pristupi se
dominantno zasnivaju na primjeni viSekriterijumske optimizacije (eng. Multiobjective
Optimization — MO) za istovremenu optimizaciju priklju¢ne sposobnosti distributivne mreze i
drugih tehnickih, ekonomskih ili ekoloskih kriterijuma. U [32] je predstavljena metodologija koja
se zasniva na primjeni optimizacije rojem Cestica (eng. Particle Swarm Optimization — PSO) za
odredivanje optimalne snage distribuiranih generatora i optimalne lokacije uredaja za unaprjedenje
kvaliteta elektricne energije (eng. Unified Power Quality Conditioner — UPQC) s ciljem
maksimizacije priklju¢ne sposobnosti 1 minimizacije gubitaka elektricne energije u mreZi.
Predstavljeni rezultati ukazuju na visok potencijal uredaja za unaprjedenje kvaliteta elektricne
energije u povecanju prikljune sposobnosti. Na primjeru konkretne distributivne mreze,
integracijom uredaja za unaprjedenje kvaliteta elektriCne energije formira se Pareto front Cija su
gotovo sva rjeSenja dominantna u odnosu na rjeSenja odredena istim pristupom uz njihovo
zanemarivanje. Numericki, integracijom uredaja za unaprjedenje kvaliteta elektri¢ne energije
priklju¢na sposobnost mreze se povecava za oko 40% uz istovremeno smanjenje gubitaka za oko
25%. Problem odredivanja prikljucne sposobnosti distributivne mreze je u [33] formulisan kao
problem mjeSovitog cjelobrojnog nelinearnog programiranja (eng. Mixed Integer Nonlinear
Programming — MINLP). Usvojene funkcije cilja podrazumijevaju minimizaciju troskova
elektricne energije preuzete iz mreze viSeg napona i minimizaciju troSkova pogona i odrzavanja
distribuiranih generatora. Minimizacija troSkova elektricne energije preuzete iz mreze viseg
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napona se postize integracijom Sto veceg broja distribuiranih generatora, tako da je prva funkcija
cilja ekvivalent maksimizaciji prikljune sposobnosti distributivne mreze. ViSekriterijumski
optimizacioni problem je upros¢en primjenom metode € — ogranicenja, kojom se jedna od funkcija
cilja pretvara u ogranicenje tipa nejednakosti. RjeSavanjem jednokriterijumskog optimizacionog
problema za razliCite vrijednosti &, formira se skup Pareto optimalnih rjeSenja. Primjenom
predlozene metodologije sprovedena je analiza osjetljivosti priklju¢ne sposobnosti distributivne
mreze na promjenu cijene elektri¢ne energije i promjenu relativnih troskova pogona i odrzavanja
distribuiranih generatora. Kao $to se i moglo ocekivati, priklju¢na sposobnost distributivne mreze
je neosjetljiva na ove promjene, jer je ograni¢ena prevashodno tehnickim kriterijumima.

Usljed polazne pretpostavke optimizacionih metoda koje podrazumijevaju moguénost
izbora lokacije i instalisane snage distribuiranih generatora u cilju maksimizacije priklju¢ne
sposobnosti distributivne mreZe, njihova primjena u praksi je izostala. Ipak, potencijal za njihovu
primjenu u praksi zasniva se na ¢injenici da optimizacione metode pruzaju moguénost odredivanja
optimalnog scenarija integracije distribuiranih generatora koji podrazumijeva njihove lokacije,
tipove, instalisane snage i radne karakteristike. Na osnovu ovih podataka, operator distributivne
mreze moze, kroz niz finansijskih podsticaja, favorizovati odredena tehnicka rjeSenja
distribuiranih generatora u cilju maksimizacije priklju¢ne sposobnosti distributivne mreze.
Takode, optimizacione metode pokazuju visok potencijal za primjenu kod integracije
distribuiranih generatora u vlasniStvu samog operatora distributivne mreze 1 integracije
distribuiranih generatora vecih snaga ¢ija mjesto prikljucenja nije unaprijed definisano.

2.4 Empirijske metode

U posljednjih nekoliko godina, operatori distributivne mreze suoceni su sa sve vecim
brojem zahtjeva za prikljuCenje distribuiranih generatora. Svaki zahtjev za prikljucenje je sam po
sebi jedinstven u odnosu na lokaciju za prikljuéenje, naponski nivo, instalisanu snagu i proizvodnu
tehnologiju distribuiranog generatora. Brojnost zahtjeva za priklju¢enje ograni¢ava mogucénost
operatora distributivne mreZe za sprovodenjem detaljnih analiza u cilju kvantifikovanja povratnog
uticaja distribuiranih generatora na distributivnu mrezu. U cilju rjeSavanja ovog problema, pojavila
se potreba za primjenom pribliznih metoda za procjenu priklju¢ne sposobnosti distributivne mreze.
Ove metode se dominantno zasnivaju na prethodnom iskustvu operatora distributivne mreze, pa
se iz tog razloga nazivaju empirijskim.

Pregled empirijskih pravila koja koriste operatori distributivhe mreze Sirom svijeta
predstavljen je u [34]. Primjera radi, u skladu sa praksom operatora distributivnih sistema u Juznoj
Koreji i Portugalu, ukupna instalisana snaga distribuiranih generatora u niskonaponskoj mrezi ne
smije biti veca od 20% odnosno 25% naznacene snage distributivnog transformatora, respektivno.
U Italiji i Spaniji su grani¢ne vrijednosti nesto vise i iznose 50 i 65% naznalene snage
distributivnog transformatora, respektivno. Sa druge strane, u Kanadi se dozvoljava integracija
distribuiranih generatora do onog nivoa koji ne dovodi do povratnog toka ve¢eg od 60% naznacene
snage transformatora. Za razliku od pristupa koji priklju¢nu sposobnost vezuju za naznaenu snagu
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distributivnog transformatora, u Kini i Sjedinjenim Americkim Drzavama instalisana snaga
distribuiranog generatora ne smije biti veca od 10% snage tropolnog kratkog spoja na mjestu
prikljuc¢enja. Imajuéi prethodno u vidu, uocava se velika neusaglasenost pravila o mogucnosti
prikljucenja distribuiranih generatora kod operatora distributivnih sistema na globalnom nivou.

U kategoriju empirijskih metoda za odredivanje prikljucne sposobnosti ubraja se i
takozvana ,,streamlined metodologija razvijena od strane Instituta za energetska istrazivanja [35].
Streamlined metodologija predstavlja prirodan nastavak stohastiCkog okvira za odredivanje
priklju¢ne sposobnosti razvijen u cilju smanjenja proracunske slozenosti. Prvi korak u razvoju ove
metodologije podrazumijeva analizu priklju¢ne sposobnosti primjenom detaljnog stohastickog
okvira za Sirok spektar distributivnih mreza razlicitih karakteristika. U drugom koraku, sprovodi
se statisticka analiza u cilju odredivanja korelacije izmedu prikljucne sposobnosti 1 razliitih
karakteristika distributivne mreze. Primjena streamlined metodologije na konkretnoj distributivnoj
mrezi podrazumijeva sprovodenje proracuna tokova snaga i kratkih spojeva za nekoliko razli¢itih
scenarija u cilju odredivanja relevantnih karakteristika distributivne mreze. Na osnovu odredenih
karakteristika se ekstrapolacijom vrsi procjena prikljuc¢ne sposobnosti distributivne mreze. Pored
konvencionalnih ograni¢enja normalnog pogona, streamlined metodologija pruza moguénost
odredivanja priklju¢ne sposobnosti u odnosu na probleme u radu zaStitnih uredaja. Nazalost, 1
pored velike baze podataka od 6.000.000 scenarija na kojima je sprovedena korelaciona analiza,
streamlined metodologija je unaprjedenje stohasticke metodologije samo u pogledu proracunske
slozenosti. Na primjeru realnih distributivnih mreza, greska u procjeni prikljucne sposobnosti
iznosi i preko 50% u odnosu na rezultate detaljne stohasticke analize [36]. Implementacija
razvijene metodologije je dostupna u softveru DRIVE (Distribution Resource Integration and
Value Estimation), medutim, usljed opravdanih sumnji u preciznost prorauna prikljucne
sposobnosti i ¢injenice da softver nije open-source, primjena streamlined metodologije u literaturi
nije rasprostranjena.

Empirijske metode predstavljaju efikasan pristup za brzu procjenu prikljuéne sposobnosti
distributivne mreZe, medutim njihova preciznost u velikoj mjeri zavisi od karakteristika konkretne
distributivne mreze. Za potrebe precizne procjene priklju¢ne sposobnosti distributivne mreZe je,
zavisno od primjene, neophodno koristiti deterministi¢ke, stohastike ili optimizacione metode.

2.5 Praznina u literaturi

U skladu sa izlozenim pregledom, moguce je uoditi dvije kljuéne praznine koje su, do
odredenog nivoa, istraZzene u ovom radu:

e Suprotno ocekivanom, u pregledanoj literaturi nije uocena direktna primjena metoda
optimizacije za odredivanje priklju¢ne sposobnosti elektrodistributivne mreze.
Dominantno zastupljen pristup odredivanju priklju¢ne sposobnosti pojedinacnih ¢vorova u
mreZi podrazumijeva iterativno povecavanje instalisane snage distribuiranih generatora u
tim ¢vorovima i sprovodenje prora¢una tokova snaga u cilju evaluacije ograniCenja
normalnog pogona. Osim §to je ovakav pristup izuzetno proracunski zahtjevan, njegova
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tacnost je uslovljena veli¢inom koraka pretrazivanja Koji je usvojen tokom analize. Sa
druge strane, pristupi odredivanju priklju¢ne sposobnosti elektrodistributivne mreze u
cjelini su dominantno zasnovani na sprovodenju proracuna tokova snaga u razliitim
scenarijima razvoja generisanih primjenom Monte Karlo tehnike, dok je klasi¢an
optimizacioni pristup zastupljen samo u nekoliko pribliznih modela zasnovanih na
linearnom programiranju. Iz tog razloga, u ovom radu ¢e biti predstavljene metode za
odredivanje centralizovane i decentralizovane prikljuéne sposobnosti zasnovane na
direktnoj primjeni metoda optimizacije za date uslove u elektrodistributivnoj mreZi.

Uticaj harmonijske distorzije napona na priklju¢nu sposobnost elektrodistributivne mreze
nije tretiran ni u jednom od stohastickih i optimizacionih pristupa. Imajuci u vidu realne
karakteristike elektrodistributivne mreze i izraZzen harmonijski sadrzaj distribuiranih
generatora koji su prikljuéeni na mrezu posredstvom energetskih pretvaraca, postavlja se
potreba za razvojem sveobuhvatne metodologije koja inkorporira sva relevantna
ograni¢enja normalnog pogona u proracun prikljucne sposobnosti elektrodistributivne
mreze. Iz tog razloga, u sljede¢em poglavlju je predlozena nova metoda za proracun
harmonijskih tokova snaga u neizbalansiranim aktivnim distributivnim mrezama. Na
predlozenoj metodi su zasnovani predlozeni optimizacioni pristupi za odredivanje
prikljuéne sposobnosti. Dodatno, na bazi razvijenog metoda za prora¢un harmonijskih
tokova snaga je predlozeno i prosirenje stohasticke metodologije za proracun priklju¢ne
sposobnosti.
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3. Analiza harmonijskih tokova snaga

Zahvaljujuci svojoj visokoj efikasnosti, relativno niskoj cijeni i povoljnim upravljackim
karakteristikama, energetski pretvarac¢i danas predstavljaju sastavni dio vecine potrosackih uredaja
u Sirokom opsegu snaga. Prema brojnim procjenama, energetski pretvaraci su u razvijenim
zemljama zastupljeni u vise od 50% potrosackih uredaja, sa tendencijom daljeg rasta. Dodatno, u
skladu sa aktuelnim trendovima priklju¢enja distribuiranih generatora, stanica za punjenje
elektricnih vozila 1 baterijskih sistema za skladistenje elektricne energije, u narednim godinama se
ocekuje jos veci upliv energetskih pretvaraca na svim naponskim nivoima. Zbog svoje prekidacke
prirode, energetski pretvaraci dovode do izoblicenja talasnih oblika struja i napona, odnosno do
pojave viSih harmonika u mrezi. Pojava visih harmonika struja i napona u mrezi povezuje se sa
brojnim negativnim  efektima ukljuujuc¢i: pojavu rezonanse, poveano zagrijavanje
transformatora, motora, kondenzatora i neutralnih provodnika u trofaznim sistemima, degradiranje
performansi mjernih i zastitnih uredaja, ispade osjetljivih elektri¢nih uredaja, interferenciju sa
telekomunikacionim signalima i mnoge druge [37]. Iz tog razloga, harmonijska analiza i analiza
harmonijskih tokova snaga u posljednjih nekoliko godina predstavljaju sastavni dio planiranja i
eksploatacije elektroenergetskih sistema.

Nakon predstavljanja formulacije problema harmonijskih tokova snaga i osnova
harmonijske analize, u nastavku je izlozen kratak pregled postoje¢ih metoda na osnovu kojeg je
razvijen novi metod za proracun harmonijskih tokova snaga.

3.1 Formulacija problema harmonijskih tokova snaga

Problem harmonijskih tokova snaga sastoji se u odredivanju fazora napona u ¢vorovima
sistema za sve harmonike od interesa i promjenljivih stanja nelinearnih uredaja uz unaprijed
definisane uslove u skladu sa klasifikacijom ¢vorova. RjeSavanjem problema harmonijskih tokova
snaga se kvantifikuju harmonijska distorzija talasnih oblika struja i napona na svim lokacijama u
mreZi, ¢ime se omogucava analiza uticaja prikljuenja novih izvora i potroSaca na funkcionisanje
elektroenergetskog sistema, identifikacija izvora visih harmonika u mrezi, analiza prostiranja visih
harmonika 1 dimenzionisanje razli¢itih konfiguracija filtara. Imaju¢i u vidu njihov znacaj 1
mogucénosti primjene, u literaturi su dostupne razli¢ite metode za rjeSavanje problema
harmonijskih tokova snaga. U skladu sa podjelom izlozenom u [38], metode za proracun
harmonijskih tokova snaga se mogu svrstati u tri kategorije: metode u vremenskom domenu,
metode u frekventnom domenu i hibridne metode.

Metode u vremenskom domenu podrazumijevaju formiranje i numericko rjeSavanje
sistema diferencijalnih  jednacina koji opisuju prelazne procese u posmatranom
elektroenergetskom sistemu. Takode, ova kategorija metoda omogucava jednostavno tretiranje
nelinearnih uredaja, $to se postize proSirivanjem sistema diferencijalnih jednacina jednacinama
nelinearnih uredaja. Dostupne metode u vremenskom domenu zasnovane su na primjeni Wavelet
transformacije koja predstavlja jedan od najc¢e$¢ih pristupa u tranzijentnim analizama
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elektroenergetskih sistema [39], [40]. | pored visoke preciznosti, metode u vremenskom domenu
karakteriSe visoka proracunska slozenost i losa skalabilnost zbog ¢injenice da se povecanjem broja
¢vorova i broja nelinearnih uredaja u sistemu povecava i1 broj diferencijalnih jednacina koje opisuju
ponasanje sistema. Iz tog razloga, one nijesu nasle Siroku prakticnu primjenu. Ipak, neki od
industrijskih softvera kao $to je EMTP pruzaju moguénost harmonijske analize u vremenskom
domenu [41].

Metode za proracun harmonijskih tokova snaga u frekventnom domenu predstavljaju
prirodno proSirenje metoda za proracun tokova snaga na osnovnoj ucestanosti. Za razliku od
metoda u vremenskom domenu, metode u frekventnom domenu podrazumijevaju stacionarno
stanje sistema koje se moze opisati sistemom nelinearnih algebarskih jednacina. RjeSavanjem
sistema nelinearnih jednacina koji opisuje problem harmonijskih tokova snaga odreduju se fazori
napona u ¢vorovima sistema za sve harmonike od interesa i promjenljive stanja nelinearnih
uredaja. Formulacija problema harmonijskih tokova snaga u frekventnom domenu obezbjeduje
veliku fleksibilnost u pogledu izbora modela mreznih elemenata i modela nelinearnih uredaja,
¢ime se omogucéava nalazenje kompromisa izmedu preciznosti i proracunske slozenosti. 1z tog
razloga, metode u frekventnom domenu su nasle najvedu primjenu u praksi, a razliCite
implementacije su dostupne u industrijskim softverima kao Sto su PSSE, NEPLAN, ETAP 1
DIgSILENT [42]-[45].

Najveéu manu metoda u frekventnom domenu predstavlja potreba za eksplicitno
odredivanje strujno-naponske karakteristike nelinearnih uredaja u frekventnom domenu, $to ¢esto
nije jednostavno u slucaju prekidackih uredaja sa kompleksnom upravljackom logikom. U cilju
rjeSavanja ovog problema, hibridne metode podrazumijevaju iterativhu primjenu metoda u
vremenskom i metoda u frekventnom domenu [46], [47]. U prvom koraku se, koristeci
pretpostavljene vrijednosti napona, numeri¢kim rjeSavanjem diferencijalnih jednaina odreduju
talasni oblici struja nelinearnih uredaja. U drugom koraku se, razvojem talasnih oblika struja u
Furijeov red ili primjenom brze Furijeove transformacije, odreduje harmonijski spektar struja
nelinearnih uredaja. U tre¢em koraku se odreduju korekcije napona u ¢vorovima sistema koristeci
vrijednosti harmonijskih struja nelinearnih uredaja iz prethodnog koraka. Nove vrijednosti napona
koriste se za odredivanje talasnih oblika struja nelinearnih uredaja 1 njthovog harmonijskog spektra
i ova procedura se ponavlja do zadovoljenja uslova konvergencije. lako hibridne metode daju
preciznije rezultate u odnosu na metode u frekventnom domenu zahvaljuju¢i detaljnom
modelovanju nelinearnih uredaja, zbog relativno visoke proracunske sloZenosti nijesu nasle Siroku
primjenu u praksi. Ipak, moguénost za primjenu hibridnih metoda javlja se kod analize
neizbalansiranih mreZa zbog Cinjenice da brojni nelinearni uredaji generiSu nekarakteristi¢ne
harmonike struje kada su izloZeni nesimetricnom mreZnom naponu.

Imajuéi u vidu fleksibilnost u pogledu izbora modela mreznih elemenata i nelinearnih
potrosaca i relativno nisku prorac¢unsku slozenost u odnosu na metode u vremenskom domenu i
hibridne metode, u ovom radu su kori§¢ene metode za proracun harmonijskih tokova snaga u
frekventnom domenu. U nastavku su predstavljene osnove harmonijske analize potrebne za
definisanje matematickih modela za rjesavanje problema harmonijskih tokova snaga.
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3.2 Osnove harmonijske analize

Harmonijska analiza zasniva se na Furijeovoj teoremi u skladu sa kojom se proizvoljna
periodi¢na funkcija x(t), pod odredenim uslovima koji su obi¢no ispunjeni u praksi, moze
predstaviti u obliku:

x(t) = Xy + z X,V2 sin(hwt + 6y) 1)
h=1

gdje X, predstavlja srednju vrijednost funkcije x(t), w predstavlja kruznu ucestanost osnovnog
harmonika, a X, i 8, predstavljaju efektivnu vrijednost i fazni stav h — tog harmonika. Nakon
odredivanja harmonijskog sadrzaja funkcije x(t), njena efektivna vrijednost X odreduje se kao:

)

Dva najcesc¢a indikatora koja se koriste za kvantifikovanje izoblicenja sinusnih talasnih
oblika su individualna HD X, i ukupna harmonijska distorzija THDX koje se odreduju kao:

Xn
HDXp[%] = — 100 (3)
X1
’Zzozthz (4)
THDX[%] = X— 100
1

gdje X, predstavlja efektivnu vrijednost osnovnog harmonika.

Neka je primjenom Furijeove analize odreden harmonijski sadrzaj napona v(t) i struje
i(t). Tada se talasni oblici struje i napona u funkciji pojedina¢nih harmonika mogu predstaviti u
obliku:

v(t) = Vy + Z V.VZ sin (hot + 67) (5)
h=1

i(6) = I, + z 1,VZ sin (hwt + 61) ©)
h=1

gdje su V,, i I, efektivne vrijednosti, a 67 i 6}, fazni stavovi pojedinaénih harmonika napona i
struje, respektivno. Tada se aktivna i reaktivna snaga odreduju primjenom relacija:
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P =V,l, + z ViIy,cos (6F — 6}) (7)
h=1

Q= ) Valysin (67 — 1) ®)
h=1

a prividna snaga predstavlja proizvod efektivnih vrijednosti napona i struje:

oo [ee]

S= ZV,f 21,3 )

h=0 h=0

pri ¢emu je vazno napomenuti da se ovako definisana prividna snaga u opstem slucaju razlikuje
od definicije prividne snage na osnovnoj ucestanosti za snagu distorzije D. Snaga distorzije se, uz
poznatu prividnu, aktivnu i reaktivnu snagu, odreduje kao:

D =,/S2 — P2 — 2 (10)

Drugacija definicija aktivne, reaktivne i prividne snage je takode uslovila i drugaciju
definiciju faktora snage. U prisustvu visih harmonika struja i napona, faktor snage A se odreduje
primjenom relacije:

P
2= (11)

Sto se, uz pretpostavku da visi harmonici nijesu pretjerano izrazeni, svodi na:

1= cosQ, 1
V1 + THDI? (12)

gdje ¢, predstavlja fazni stav struje osnovnog harmonika, a THDI predstavlja ukupnu harmonijsku
distorziju struje.

3.3 Matematicki modeli za analizu harmonijskih tokova snaga

Imajuéi u vidu razlike u definiciji osnovnih fizi¢kih veli¢ina u linearnim i nelinearnim
sredinama, jasna je potreba za drugacijom formulacijom metoda za prora¢un harmonijskih tokova
snaga u odnosu na proracun tokova snaga na osnovnoj u¢estanosti. U literaturi su dostupni razliciti
matematiCki modeli koji omogucavaju rjeSavanje problema harmonijskih tokova snaga sa
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razli¢itim nivoima preciznosti i proracunske slozenosti, a u nastavku su predstavljeni neki od
najvaznijih uz analizu njihovih prednosti i nedostataka.

3.3.1 Spregnuti Newton-Raphsonov metod za prora¢un harmonijskih tokova snaga

Spregnuti Newton-Raphsonov metod predstavlja jedan od najstarijih metoda za rjeSavanje
problema harmonijskih tokova snaga ¢iji su osnovni teorijski principi izlozeni u [48] i [49].
Osnovu spregnutog Newton-Raphsonovog metoda za proracun harmonijskih tokova snaga
predstavlja Newton-Raphsonov metod za prora¢un tokova snaga na osnovnoj ucestanosti Cija je
formulacija proSirena ukljuc¢ivanjem jednacina injektiranja harmonijskih struja u ¢vorovima
sistema i1 jednac¢inama nelinearnih uredaja.

Primjena Newton-Raphsonovog metoda za rjeSavanje problema harmonijskih tokova
snaga podrazumijeva drugaciju klasifikaciju ¢vorova u odnosu na proracun tokova snaga na
osnovnoj ucestanosti. Pored balansnih, generatorskih i potrosackih ¢vorova, problem harmonijskih
tokova snaga nezavisno tretira ¢vorove u kojima su prikljuceni nelinearni uredaji kao izvori visih
harmonika u mrezi. Sli¢no formulaciji problema tokova snaga na osnovnoj ucestanosti, za balansni

¢vor se unaprijed definiSu moduo Vl(l) I fazni stav napona 61(1), dok se za generatorske ¢vorove
unaprijed definiSu aktivna snaga Pl.(l) i moduo napona Vi(l) osnovnog harmonika. Za ¢vorove u
kojima su prikljuceni linearni potrosaci se unaprijed definisu aktivna P™ i reaktivna snaga Q"
osnovnog harmonika. Sa druge strane, za ¢vorove sa priklju¢enim nelinearnim uredajima se
unaprijed definidu prividna snaga S; i tip nelinearnosti g;™, pri ¢emu se poznavanje tipa
nelinearnosti odnosi na poznavanje strujno-naponske karakteristike nelinearnog uredaja koja se
najéesée definise u funkciji pojedinaénih komponenti napona V;™ i promjenljivih stanja a; i 3;.
U nastavku ¢e problem harmonijskih tokova snaga biti formulisan za karakteristican slucaj
distributivne mreZe u kojoj su, pored balansnog, svi ¢vorovi potrosacki.

Neka se posmatra proizvoljan elektroenergetski sistem od n ¢vorova u kojem je prvi ¢vor
balansni, ¢vorovi 2,3,...,m — 1 su linearni potroSacki ¢vorovi, a ¢vorovi m,m +1,...,n su
nelinearni potroSacki ¢vorovi. U ovom kontekstu, problem harmonijskih tokova snaga sastoji se u

odredivanju vektora stanja U koji sadrzi fazore napona u ¢vorovima sistema za sve harmonike od
interesa H i promjenljive stanja nelinearnih uredaja:

U=VD,vo, vy (13)

gdje su VO = (v,,67, 1P, 000) i v = (4™,67, 1™, 6{") vektori modula i

faznih stavova napona osnovnog i h — tog harmonika u ¢vorovima sistema, respektivno, a vektor
Y = (am, Py -» An, Bn) predstavlja vektor promjenljivih stanja nelinearnih uredaja. Pregled
promjenljivih zastupljenih u problemu harmonijskih tokova snaga predstavljen je u Tabeli 4 za
posmatranu konfiguraciju sistema.
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Tabela 4. Pregled promjenljivih veli¢ina u problemu harmonijskih tokova snaga

Fazori napona osnovnog harmonika u svim ¢vorovima osim balansnog 2(n—1)
Fazori napona u svim ¢vorovima za sve vise harmonike od interesa 2n(H — 1)
Promjenljive stanja nelinearnih uredaja 2n—m+1)
Ukupan broj promjenljivih 2n(H +1) —2m

Primjena Newton-Raphsonovog metoda za prora¢un tokova snaga na osnovnoj u¢estanosti
podrazumijeva rjeSavanje sistema nelinearnih jednacina injektiranja aktivne i reaktivne snage
oblika:

n
_ Ny Oy Dy @ (a1 p (1)
Pi_ZI/l FOYDeos (67 - 0 - 0) (14)
=1
n
N Oy My (@ @ @)
Q=) v OrPsin (60 -6 - o) (15)
=1

koje je moguce formirati za sve ¢vorove osim balansnog. U prethodnim relacijama V.(l) [ 16(1)

predstavljaju module, a 0(1) 9(1) fazne stavove napona u ¢vorovima i i j. Sa druge strane, Yis-l) I

(pl(Jl) predstavljaju moduo i fazni stav elementa (i, j) matrice admitansi nezavisnih ¢vorova Yél), a

indeks (1) ukazuje na veli¢ine koje odgovaraju osnovnoj ucestanosti. Kako su injektiranja aktivne
I reaktivne snage osnovnog harmonika unaprijed definisana samo za linearne potrosacke ¢vorove,
to je jednacine injektiranja aktivne 1 reaktivne snage moguce formirati samo za njih, $to rezultira
sistemom od 2(m — 2) jednacina koje nijesu dovoljne za jednozna¢no odredivanje vektora stanja.
Iz tog razloga, sistem jednacina injektiranja aktivne i reaktivne snage osnovnog harmonika je
neophodno prosiriti.

Prva grupa jednacina zasniva se na ¢injenici da je, iako injektiranja aktivne 1 reaktivne
snage nijesu eksplicitno definisana za nelinearne potroSacke ¢vorove, injektiranja struje osnovnog
harmonika moguce proracunati koristeci strujno-naponske karakteristike nelinearnih uredaja:

1 1
19 =95 (@, . v, ) (16)
1 1
1 = =g3 (v 0@, . i, 5) (17)
gdje I (1) by ™ predstavljaju realni i imaginarni dio injektiranja struje osnovnog harmonika u ¢voru
i, a gﬁll) i gl(? kvantifikuju strujno-naponsku karakteristiku nelinearnih uredaja. Vazno je

napomenuti da je struje injektiranja neophodno proracunati u odnosu na napon balansnog ¢vora.
Takode, znak minus u prethodnim relacijama ukazuje na usvojenu aktivnu konvenciju. Sa druge
strane, injektiranja struje osnovnog harmonika u nelinearnim potroSackim ¢vorovima je moguce
proracunati polaze¢i od jednacine metoda napona nezavisnih ¢vorova:
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Ir(,l) ZY(DV(DCOS 0(1) (pfjl)) (18)

1 D@ D (1)
Ii(’i) = Z Y; 'V sin (0]. — @ ) (19)
=1

Sto rezultira u dodatnih 2(n — m + 1) jednacina.

Druga grupa jednacina generalizuje koncept primjene strujno-naponskih karakteristika na
viSe harmonike i ukljucuje ¢injenicu da je injektiranje struje viSih harmonika u svim linearnim
¢vorovima jednako nuli. Prema tome, vektor injektiranja harmonijskih struja je oblika:

D] 0
Ir,l
D] 0
Ii,l
I(h) . 0
rm-—
I(h) 0
im-—1
== h 20
IU;% 91(”,121 (V_m(l), V_m(Z); ey V_m(H)I am: ﬁm) ( )
©) @ ;@ (H)
I Jim (V_m Vi, Vi ,am,ﬁm)
h
1 e (AR AR S
h
i 0% (A, ™, )

gdje 1 i 11 predstavljaju realni i imaginarni dio injektiranja struje h — tog harmonika u &voru
i. Zbog cCinjenice da matematicki model nelinearnih uredaja tretira zavisnost struje h — tog
harmonika od pojedina¢nih harmonika napona, ovakva formulacija Newton-Raphsonovog metoda
se naziva spregnutom. Sa druge strane, injektiranja harmonijskih struja je moguée odrediti
prilagodavanjem jednacina metoda napona nezavisnih ¢vorova posmatranoj harmonijskoj
ucestanosti kao:

n

I @ = Z Y-(-h) V.(h)cos (9-(}1) <pl(]h)) (21)

1® = ZYl(h)V(h)Sm oM <Pl(,h)) (22)
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gdje V" i v predstavljaju module, a 6" i 6™ fazne stavove napona h — tog harmonika u

¢vorovima i i j, a Yig.h) i (pg‘) predstavljaju moduo i fazni stav elementa (i, j) matrice admitansi

nezavisnih ¢vorova prilagodene h — toj harmonijskoj uCestanosti. ProraCun matrice admitansi
¢vorova na harmonijskim ucestanostima sprovodi se na isti na¢in kao i na osnovnoj ucestanosti,
uz prilagodavanje admitansi mreznih elemenata posmatranoj harmonijskoj ucestanosti. Na visim
harmonijskim ucestanostima vodovi se predstavljaju m — zamjenskom Semom, ¢ija se redna

impedansa Z,™ i oto¢na admitansa ¥, na h —toj harmonijskoj udestanosti, odreduju
primjenom relacija:

2" = VhR, + jhX, (23)
v, = jhB, (24)

gdje R, X i B, predstavljaju otpornost, reaktansu i susceptansu voda na osnovnoj ucestanosti.
Ocigledno, u prethodnim relacijama je zanemarena odvodnost vodova i uzet je u obzir uticaj skin
efekta na njihovu otpornost. Ovakav model oto¢ne admitanse voda Kkoristi se i prilikom
modelovanja rednih i1 oto¢nih reaktora i baterija kondenzatora. Koriste¢i iste principe, moguce je
odrediti i parametre transformatora na viS§im harmonijskim ucestanostima koji se koriste u
ekvivalentnim zamjenskim Semama. Pored njenih standardnih sacinilaca, matrica admitansi

()

¢vorova Yp'’ ukljucuje ekvivalentne admitanse linearnih potroSaca YLi(h) koje se odreduju

primjenom relacije:

(1) ®
P Q;
v, =-—s-j— (25)

. D . €Y .. . . . . v w v .
gdje P 1 Q; ~ predstavljaju aktivnu i reaktivnu snagu osnovnog harmonika potro$aca u ¢voru i,

a Vi(l) predstavlja moduo napona osnovnog harmonika. lako su u literaturi dostupni
pojednostavljeni pristupi koji zanemaruju uticaj linearnih potroSaca na viSim harmonijskim
ucestanostima, njihovo zanemarivanje drasti¢no smanjuje prigusnu sposobnost mreze 1 rezultira
neta¢nim procjenama harmonijske distorzije. Formiranje prethodnih jednacina za sve ¢vorove u
mreZi i sve viSe harmonike rezultira u dodatnih 2n(H — 1) jednadina.

Treca grupa jednacina zasniva se na Cinjenici da je primjenom relacija (7) i (8) moguce
proracunati injektiranja ukupne aktivne i1 reaktivne snage u nelinearnim potrosackim ¢vorovima.
Sa druge strane, ukupna injektiranja aktivne i reaktivne snage moguce je izraziti u funkciji fazora
napona pojedinaénih ¢vorova kao:
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H n
- z Z VY cos (Hi(h) — ™ - <pf]’”) (26)
=1j=1
H n
h h h h h
0; = Z VMY ®y®sin (9i( ) g™ _ (pf])) @7)
h=1j=1

¢ime se formira 2(n—m+ 1) preostalih jednacina potrebnih za rjeSavanje problema
harmonijskih tokova snaga.

Pregled jednacina koje jednoznacno opisuju problem harmonijskih tokova snaga
predstavljen je u Tabeli 5. Matematicki, primjena Newton-Raphsonovog metoda za rjeSavanje
problema harmonijskih tokova snaga podrazumijeva rjeSavanje sistema od 2n(H + 1) — 2m
nelinearnih jednacina sa istim brojem nepoznatih. Kao $to se uocava, ukupan broj promjenljivih 1
jednacina potrebnih za rjeSavanje problema harmonijskih tokova snaga zavisi od ukupnog broja
¢vorova u sistemu n, broja nelinearnih potrosaca (n — m + 1) i posmatranog broja harmonika H.

Razvojem jednaina problema harmonijskih tokova snaga u Tejlorov red, sistem
nelinearnih jednacina se svodi na sistem linearnih jednacina oblika:

AW J® Ji2 J® S (G 0 AV D
AI® YGAD ycd yg2 ... ygH @ || AV®@
AI@) Yc@D yee2 yge3d ... ygeH) @ || Av®
AI® B YGBD yeB2 ygB3 ... ygGBH) 0G) : (28)
: : : : : : AV H)
A YGHD ygH2) yqgH3) ... ygHH) gH) Ay

koji povezuje promjene injektiranja aktivnih i reaktivnih snaga u ¢vorovima sistema i odstupanja
injektiranja struje pojedina¢nih harmonika sa promjenama modula i faznih stavova napona
pojedinacnih ¢vorova.

Tabela 5. Pregled jednacdina problema harmonijskih tokova snaga

Jednacine injektiranja aktivne i reaktivne snage osnovnog harmonika u 2(m — 2)
linearnim potroSackim ¢vorovima
Jednacine injektiranja struje osnovnog harmonika u nelinearnim potrosackim 2(n—m+1)
¢vorovima
Jednacine injektiranja harmonijskih struja u svim ¢vorovima sistema za sve

) . 2n(H - 1)
harmonike od interesa
Jednacine injektiranja ukupne aktivne i reaktivne snage u nelinearnim 2n—m+1)
potrosackim ¢vorovima
UKkupan broj jednacina 2n(H+1) —2m
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Velicine koje figuriSu u prethodnoj relaciji ukljucuju:

T
. AW:(APZ(”,AQ(” o AP AW APm,AQm,...,APn,AQn) — vektor promjena

2 m-12¥m-1
injektiranja aktivne i reaktivne snage osnovnog harmonika i promjena injektiranja ukupne
aktivne 1 reaktivne snage u nelinearnim potrosackim ¢vorovima,

T
o AID = (Al(l) Al ...,AIT('I,B,AI&)) — vektor promjena injektiranja realne i imaginarne

rm’ L,m’

komponente struje osnovnog harmonika u nelinearnim potrosackim ¢vorovima,

T
o AIM = (Al(h) AIM, Al Ali(fl)) — vektor promjena injektiranja realne i imaginarne

r1 =1 rn’

komponente struje vi$ih harmonika u svim ¢vorovima sistema,
T
o AV = (AVZ(”,AGZ(D, ...,AV,f”,AB,(Ll)) — vektor promjena modula i faznih stavova napona
osnovnog harmonika u svim ¢vorovima osim balansnog,

T
o AV = (AVl(h),Ael(h), ...,AV,fh),ABflh)) — vektor promjena modula i faznih stavova napona

viSih harmonika u svim ¢vorovima sistema,

e /™ _ plok matricu Jakobijana koja kvantifikuje osjetljivost promjene injektiranja aktivne i
reaktivne snage u ¢vorovima sistema na promjene modula i faznih stavova napona h — tog
harmonika,

e YG®) — blok matricu Jakobijana koja kvantifikuje osjetljivost promjene injektiranja realne i
imaginarne komponente struje i — tog harmonika u ¢vorovima sistema na promjenu modula i
faznih stavova napona j — tog harmonika,

e G — blok matricu Jakobijana koja kvantifikuje osjetljivost promjene injektiranja realne i
imaginarne komponente struje h —tog harmonika na promjenu promjenljivih stanja nelinearnih
uredaja.

Pseudokod algoritma za rjeSavanje problema harmonijskih tokova snaga primjenom
Newton-Raphsonovog metoda prikazan je na Slici 1, a sastoji se iz sljede¢ih koraka:

1. Na samom pocetku proracuna se pretpostavljaju pocetne vrijednosti modula i faznih stavova
napona u ¢vorovima sistema za sve harmonike od interesa. Za pocetne vrijednosti modula 1
faznih stavova napona osnovnog harmonika usvajaju se rezultati proracuna tokova snaga na
osnovnoj ucestanosti u kojem se nelinearni potrosaci tretiraju kao linearni. Sa druge strane, za
pocetne vrijednosti modula i faznih stavova napona viSih harmonika se obi¢no usvajaju
vrijednosti 0,01 i 0, respektivno.

2. Na osnovu vrijednosti modula i faznih stavova napona pojedina¢nih harmonika iz prethodne

iteracije, proracunavaju se injektiranja struje osnovnog harmonika u nelinearnim potrosackim
¢vorovima 1 injektiranja struje viSih harmonika u svim ¢vorovima sistema.
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Ucitavanje podataka o sistemu

Definisanje pocetnih vrijednosti napona pojedinacnih harmonika u svim ¢vorovima sistema
k=0

while (|AM®]| > £) do

k=k+1

Proracun specificiranih vrijednosti injektiranja struje, aktivne i reaktivne snage
Proracun procjena injektiranja struje, aktivne i reaktivne snage u ¢vorovima sistema
Odredivanje vektora odstupanja AM )

Formiranje matrice Jakobijana J*)

Rjesavanje sistema jednacina AM®) = JIOAy )

Proraéun vektora stanja U *)

Proracun ukupnih injektiranja aktivne P; i reaktivne snage Q;

end
Proracun karakteristi¢énih harmonijskih pokazatelja

Sli

3.

5.

6.

ka 1. Pseudokod spregnutog Newton-Raphsonovog metoda za prora¢un harmonijskih tokova
snaga

Na osnovu vrijednosti modula i faznih stavova napona pojedina¢nih harmonika iz prethodne
iteracije, prora¢unavaju se procjene injektiranja aktivne i reaktivne snage osnovnog harmonika
u linearnim potrosackim ¢vorovima, procjene injektiranja struje osnovnog harmonika u
nelinearnim potroSackim ¢vorovima, procjene injektiranja struje visih harmonika u svim
¢vorovima i procjene injektiranja ukupne aktivne i reaktivne snage u nelinearnim potrosackim
¢vorovima.

Proracunavaju se odstupanja procijenjenih vrijednosti injektiranja aktivne i reaktivne snage i
injektiranja struje osnovnog 1 visih harmonika od njihovih specificiranih vrijednosti ¢ime se
formira vektor odstupanja AM (U%=1) . U ovom koraku se takode provjerava konvergencija
postupka poredenjem vrijednosti vektora odstupanja sa unaprijed definisanom ta¢noscu «.

Na osnovu pretpostavljenih vrijednosti modula i1 faznih stavova napona pojedinac¢nih
harmonika ili njihovih vrijednosti iz prethodne iteracije proracunavaju se elementi matrice
Jakobijana J ),

RjeSavanjem sistema jednacina:

AM®) = JEIAY U (29)
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odreduje se korekcija vektora stanja AU®) koja se koristi za aZuriranje vektora stanja
primjenom relacije:

Uk = yk-1 L Ay (30)

gdje U=V predstavlja vrijednost vektora stanja iz prethodne iteracije. Koraci 2 — 6 se
ponavljaju do zadovoljenja uslova konvergencije.

lako Newton-Raphsonov metod predstavlja jedan od najbrzih i najrobusnijih metoda za

proracun tokova snaga na osnovnoj ucestanosti, njegova primjena za rjeSavanje problema
harmonijskih tokova snaga rezultira kompleksnim matematickim modelom koji karakteriSe
nekoliko nedostataka:

Primjena spregnutog Newton-Raphsonovog metoda za rjeSavanje problema harmonijskih
tokova snaga zahtijeva detaljno poznavanje strujno-naponske karakteristike nelinearnih
uredaja, uzimaju¢i u obzir medusobni uticaj pojedina¢nih harmonika. Nazalost, eksplicitno
odredivanje strujno-naponskih karakteristika nelinearnih uredaja najées¢e nije moguce, a
njihova harmonijska analiza se najces¢e sprovodi statistickom analizom mjernih podataka
ostvarenih u duzem vremenskom intervalu.

Konvergencija Newton-Raphsonovog metoda je zagarantovana isklju¢ivo ukoliko se pocetno
rjeSenje nalazi u odredenoj okolini stvarnog rjeSenja sistema nelinearnih algebarskih jednacina,
pri ¢emu definicija okoline zavisi od karakteristika samog sistema. Za razliku od problema
tokova snaga na osnovnoj ucestanosti kod kojeg postoje opravdani razlozi za usvajanje
pocetnog rjesenja bliskog nominalnom naponu, kod problema harmonijskih tokova snaga ne
postoji ni teorijsko ni prakticno utemeljenje za izbor pocetnih vrijednosti napona visih
harmonika. Iz tog razloga, Newton-Raphsonov metod za proracun harmonijskih tokova snaga
je podloZan divergenciji.

Primjena Newton-Raphsonovog metoda za rjeSavanje sistema nelinearnih algebarskih
jednacina podrazumijeva formiranje i inverziju matrice Jakobijana u svakoj iteraciji. Kako
dimenzionalnost problema harmonijskih tokova snaga zavisi od broja ¢vorova i1 broja
nelinearnih uredaja u sistemu, ali 1 od broja harmonika od interesa, primjena Newton-
Raphsonovog metoda postavlja visoke zahtjeve za memorijom i snagom rac¢unskog sredstva.

lako u literaturi postoje varijante Newton-Raphsonovog metoda prilagodene neizbalansiranim
sistemima, njihova generalizacija na problem harmonijskih tokova snaga rezultirala bi
dodatnim usloZnjavanjem matematickog modela 1 znacajnim povecanjem proracunske
sloZenosti. Iz tog razloga, Newton-Raphsonov metod je prakti¢no neprimjenljiv za rjeSavanje
problema harmonijskih tokova snaga u distributivnoj mrezi.
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Imajuci prethodno u vidu, velika paznja u literaturi je posvecena razvoju pribliznih metoda
koje na ustrb visoke tacnosti proracuna omogucavaju vecu fleksibilnost u modelovanju i
postavljaju niZze zahtjeve za memorijom i procesorskom snagom. U nastavku ¢e biti predstavljene
neke od pribliznih metoda koje su nasle najvecu primjenu.

3.3.2 Raspregnuti metod za prorac¢un harmonijskih tokova snaga

Jedan od pribliznih metoda za proracun harmonijskih tokova snaga koji je naSao najvecu
primjenu u praksi je raspregnuti metod ¢ija je formulacija prvobitno predstavljena u [50].
Raspregnuti metod zasnovan je na pretpostavci da injektiranje struje h — tog harmonika od strane
nelinearnog uredaja ne zavisi od drugih harmonika napona, ve¢ isklju¢ivo od istoimenog
harmonika napona. Stavise, nelinearnim uredajima se najéesce pripisuje odgovarajuéi harmonijski
spektar odreden statistiCkom analizom mjernih podataka u skladu sa kojim su struje visih
harmonika direktno proporcionalne struji osnovnog harmonika. Zanemarivanjem medusobne
interakcije pojedina¢nih harmonika struja i napona, problem harmonijskih tokova snaga se
raspreze na medusobno nezavisne probleme koji odgovaraju pojedinaénim harmonijskim
ucestanostima.

Polazne pretpostavke raspregnutog metoda za proracun harmonijskih tokova snaga o
unaprijed definisanim ulaznim podacima za pojedinacne tipove ¢vorova se razlikuju u odnosu na
spregnuti Newton-Raphsonov metod. Dok se balansni i generatorski ¢vorovi tretiraju na identic¢an

\ - v w o .. .y . 1) - . 1
naéin, za sve potroSacke ¢vorove se unaprijed definiSu aktivna Pi( ) i reaktivna snaga Qi( )
osnovnog harmonika, nezavisno od toga da li se radi o linearnim ili nelinearnim potrosSac¢ima.

Dodatno, za nelinearne potrosace je neophodno definisati i njihov harmonijski spektar Ci(h) koji

omogucava proracun vis§ih harmonika struje nelinearnih uredaja. Harmonijski spektar struje
nelinearnih uredaja se jednostavno odreduje Furijeovom analizom njenih talasnih oblika i
unaprijed je definisan za veliki broj uredaja.

Poznavanje injektiranja aktivne i reaktivne snage osnovnog harmonika u svim potroSackim
¢vorovima u mrezi omogucava primjenu standardnog pristupa u rjeSavanju problema tokova snaga
na osnovnoj ucestanosti. Vodovi 1 transformatori modeluju se ustaljenim zamjenskim Semama, a
potrosaéi se predstavljaju modelom konstantne snage. Primjenom neke od konvencionalnih
metoda za proracun tokova snaga odreduju se fazori napona u ¢vorovima sistema na 0snovnoj
ucestanosti koji se koriste u daljoj harmonijskoj analizi.

Za potrebe harmonijske analize, elektroenergetski sistem se posmatra kao linearni pasivni
viSekrajnik za koji se fazori napona u ¢vorovima sistema za pojedina¢ne harmonike mogu odrediti
primjenom metode napona nezavisnih ¢vorova. Na h — toj harmonijskoj ucestanosti, metoda
napona nezavisnih ¢vorova moze se formulisati kao:
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gdje Il(;,h) i I/Z;,(h) predstavljaju vektore injektiranja struje i napona nezavisnih ¢vorova, a YB(h)
predstavlja matricu admitansi nezavisnih ¢vorova. Kao i kod spregnutog Newton-Raphsonovog

. . . . . . v h .. . .
metoda, formiranje matrice admitansi nezavisnih ¢vorova YB( ) podrazumijeva prilagodavanje
parametara mreznih elemenata posmatranoj harmonijskoj ucestanosti i ukljucivanje ekvivalentnih

admitansi linearnih potrosaca. Sa druge strane, vektor Ilgh)

ukljucuje injektiranja struje visih
harmonika nelinearnih potrosaca. Struja h — tog harmonika nelinearnog potrosaca u ¢voru i Se
odreduje na osnovu njenog harmonijskog spektra kao:

1 A\
}gi()_l_]Qi())

o (32)

Ii(h) — _Ci(h)<

gdje Pi(l) i Qi(l) predstavljaju aktivnu i reaktivnu snagu, a V;¥ predstavlja napon osnovnog

harmonika u ¢voru i odreden rjeSavanjem problema tokova snaga na osnovnoj ucestanosti.
Formiranjem matrice admitansi ¢vorova i vektora injektiranih struja, sticu se uslovi za rjeSavanje
sistema jednacina (31), ¢ime se odreduju fazori napona h — tog harmonika u svim ¢vorovima
sistema.

Na Slici 2 je prikazan pseudokod raspregnutog metoda za prora¢un harmonijskih tokova
snaga. Kao $to se uocava, zanemarivanjem medusobne interakcije pojedina¢nih harmonika struja
1 napona se omogucava iterativno rjeSavanje problema harmonijskih tokova snaga za pojedinacne
harmonike. U prvom koraku se primjenom neke od konvencionalnih metoda za proracun tokova
snaga na osnovnoj ucestanosti odreduju fazori napona u ¢vorovima sistema. Zatim, fazori napona
vi$ih harmonika u svim ¢vorovima sistema se odreduju pojedina¢no za sve harmonike rjeSavanjem
sistema jedna¢ina metoda napona nezavisnih ¢vorova. Na samom kraju se, uz poznate vrijednosti
napona 1 struja svih harmonika od interesa, odreduju karakteristi¢ni harmonijski pokazatelji.

Ucitavanje podataka o sistemu

Proracun tokova snaga na osnovnoj ucestanosti
h=1

while (h < h,,,4,) do

Formiranje matrice admitansi ¢vorova YB(h)
Formiranje vektora injektiranih struja Ilgh)
RjeSavanje sistema jednacina Igl) = Y;h)l/b(h)
h=h+1

End

Proracun karakteristi¢énih harmonijskih pokazatelja

© 00 N O O WO N P
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o

Slika 2. Pseudokod raspregnutog metoda za prorac¢un harmonijskih tokova snaga
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Raspregnuti metod ocigledno karakteriSe znacajno jednostavniji matematicki model u
odnosu na spregnuti Newton-Raphsonov metod za prora¢un harmonijskih tokova snaga, §to
rezultira nizom proracunskom slozeno$¢u i nizim zahtjevima za memorijom. Takode, i pored
uvedenih pretpostavki u pogledu medusobne interakcije viSih harmonika, raspregnuti metod
karakteriSe relativno visoka ta¢nost u odnosu na spregnuti Newton-Raphsonov metod [51]. Ipak,
raspregnuti metod karakteriSe nekoliko nedostataka. Naime, usljed primjene metoda napona
nezavisnih ¢vorova za odredivanje fazora napona u ¢vorovima sistema na vi§im harmonijskim
ucestanostima, to je na svim harmonijskim ucestanostima potrebno izvrsiti formiranje 1 inverziju
matrice admitansi nezavisnih ¢vorova. Kako su dimenzije matrice admitansi C¢vorova
proporcionalne dimenzionalnosti sistema, jasno je da je proces odredivanja visih harmonika
napona proracunski i memorijski intenzivan za sisteme sa velikim brojem ¢vorova. Dodatno,
primjena raspregnutog metoda na neizbalansirane sisteme bi rezultirala dodatnim uvecanjem
proracunske slozenosti i veéim zahtjevima za memorijom, zbog Cega je njegova primjena u
realnim distributivnim mrezama izostala.

3.3.3 Raspregnuti backward-forward sweep metod za prora¢un harmonijskih tokova snaga

Iako je njegova primjena u realnim distributivnim mrezama izostala, raspregnuti metod za
proracun harmonijskih tokova snaga pociva na validnoj pretpostavci o zanemarivanju medusobne
interakcije viSih harmonika, koja je zadovoljena za najveci broj nelinearnih uredaja. Polaze¢i od
iste pretpostavke, u [52] je predstavljen raspregnuti metod za prora¢un harmonijskih tokova snaga
u radijalnim distributivnim mrezama zasnovan na backward-forward sweep (BFS) postupku.

Sli¢no kao 1 u slu€aju raspregnutog metoda, poznavanje injektiranja aktivne i1 reaktivne
snage osnovnog harmonika u svim potrosackim ¢vorovima u mrezi omogucava direktnu primjenu
neke od konvencionalnih metoda za proracun tokova snaga na osnovnoj ucestanosti. Kako je
predloZeni metod namijenjen primjeni u radijalnim distributivnim mreZama, prora¢un tokova
snaga na osnovnoj ucestanosti sprovodi se primjenom Shirmohammadijevog metoda, ¢ija je
formulacija takode prilagodena za odredivanje fazora napona u ¢vorovima sistema na viSim
harmonijskim u¢estanostima [53].

Shirmohammadijev metod podrazumijeva iterativnu primjenu Kirhofovih zakona koji
predstavljaju osnov BFS postupka. Struje grana se u opstem slu¢aju mogu odrediti primjenom
relacije:

]_l(h) _ —Q(h)+ Z Jﬂ(h) (33)

mEMj

gdje Ij(h) predstavlja injektiranje struje h — tog harmonika u prijemnom ¢voru grane [, a M;

predstavlja skup svih grana incidentnih sa ¢vorom j Koje se nalaze nizvodno od njega. Negativan
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predznak injektirane struje u prethodnoj relaciji ukazuje na usvojenu aktivnu konvenciju. Sa druge
strane, napon na prijemnom Kraju grane Vj(h) se moze odrediti primjenom relacije:

Vj(h) — E(h) _ é(h)]_l(h) (34)

gdje V;"V predstavlja napon h —tog harmonika na napojnom kraju grane, a Z,” predstavlja

impedansu grane [ prllagodenu posmatranOJ harmonijskoj u€estanosti. Vazno je napomenuti da se
termini ,,napojni i ,prijemni“ kraj grane vezuju za tipiCan smjer napajanja u pasivnim
distributivnim mrezama.

Kod proracuna tokova snaga na osnovnoj uc¢estanosti, primjeni backward-forward sweep
postupka prethodi proracun injektiranja struje u ¢vorovima sistema u svakoj iteraciji. Prvobitna
formulacija raspregnutog BFS metoda podrazumijevala je da su injektiranja struje viSih harmonika
u svim ¢vorovima sistema unaprijed definisana. Na ovaj nacin, uz zanemarivanje struja oto¢nih
elemenata, napone vi$ih harmonika u ¢vorovima sistema je moguce odrediti u jednoj iteraciji
direktnom primjenom relacija (33) i (34). Nazalost, kao $to je ranije navedeno, zanemarivanjem
otocnih elemenata na viSim harmonijskim ucestanostima se znacajno smanjuje priguSna
sposobnost mreze. Iz tog razloga, ista grupa autora je U [54] prosirila raspregnuti BFS metod
ukljucujuéi otocne elemente. Predstavljena formulacija podrazumijeva primjenu BFS postupka u
matri¢noj formi zasnovanoj na matrici incidencije grana i nezavisnih ¢vorova. Ideja matricne
formulacije je da se matrice incidencije mogu unaprijed proracunati i skladi$titi u memoriji za
posmatranu konfiguraciju sistema, ¢ime se izbjegava njihovo formiranje u svakoj iteraciji, a
proracun napona u ¢vorovima i struja po granama mreze se svodi na sprovodenje matri¢nih
operacija. Ipak, ne postoji konsenzus oko prednosti matricne nad klasi¢nom iterativnom
formulacijom u kontekstu proracunske slozenosti. Predstavljena formulacija je takode prilagodena
neizbalansiranim mreZama, medutim, modelovanje nelinearnih uredaja 1 distribuiranih generatora
nije razmatrano. Naknadno je u [55] razmotreno tretiranje distribuiranih generatora linearne i
nelinearne prirode, gdje su autori predstavili primjenu raspregnutog BFS metoda u prisustvu
distribuiranih  generatora. Ipak, predstavljena formulacija je prilagodena uravnotezenim
simetricnim sistemima i ne uzima u obzir prigu$nu sposobnost mreze viSeg napona. Takode,
predstavljena formulacija podrazumijeva da je fazni stav harmonijskih struja unaprijed definisan
Sto omogucava jednostavno odredivanje injektiranih struja u ¢vorovima sistema u kojima postoji
viSe nelinearnih uredaja. U praksi, fazni stavovi harmonijskih struja najceS¢e nijesu poznati, vec
se obicno prilikom odredivanja rezultantne struje viSe harmonijskih izvora koriste empirijske
relacije ili se pretpostavlja najgori moguci scenario. Kako u dostupnoj literaturi ne postoji potpuna
formulacija metoda za prora¢un harmonijskih tokova snaga koja ukljucuje sve navedene aspekte,
u nastavku je predstavljen matematicki model raspregnutog BFS metoda za prora¢un harmonijskih
tokova snaga u neizbalansiranim aktivnim distributivnim mrezama.
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3.4 PredloZeni metod za proracun harmonijskih tokova snaga u neizbalansiranim
aktivnim distributivhim mreZama

Primjena BFS metoda za proracun tokova snaga za neizbalansirane mreze podrazumijeva
modelovanje pasivnih mreznih elemenata pomocéu matrica faznih impedansi koje ukljucuju
sopstvene i medusobne impedanse pojedinacnih faza mreznih elementa. Za sekciju voda [ matrica
faznih impedansi Z; je oblika:

Zaa,l Zab,l Zac,l
Z, = | Zabl  Zbbl Zbc)l (35)
Zac,l Zbc,l ch,l

Ovakva formulacija matrice faznih impedansi omogucava jednostavno modelovanje monofaznih
i dvofaznih sekcija vodova koje se Cesto javljaju u prakti¢nim distributivnim mrezama. Primjera
radi, ukoliko posmatrana sekcija voda [ sadrzi samo fazu a, jedini nenulti element matrice faznih
impedansi bi bio element z,, ;. Zbog jednostavnije interpretacije, indeksi pojedinacnih faza se u

nastavku podrazumijevaju.

Proracun tokova snaga na osnovnoj ucestanosti primjenom BFS metoda podrazumijeva
iterativnu primjenu tri glavna koraka kojima u prvoj iteraciji prethodi pretpostavka vrijednosti
napona u ¢vorovima za sve ¢vorove osim napojnog ¢iji se napon usvaja kao poznat. U prvom
koraku se, uz poznate vrijednosti napona iz prethodne iteracije, vrsi proracun injektiranja struje u
svim ¢vorovima mreze. Injektiranja struje u ¢vorovima sistema se u k — toj iteraciji mogu odrediti
primjenom relacije:

D 4 @\ "
Pia +]Q'

a

-1
W ® Va D W ®*-D
Iii P(1) n jQ(1) Yia 0 0 Via
(k) ib ib 1 (k-1)
i Bl el Il U I 1 By (36)
1 ® tb (1) (k-1)
) e V00 e

(1) (k-1)
Vic

. (F) . . L
gdje Il.(;) predstavlja injektiranje struje u ¢voru i, Pifll) i Qi(;) predstavljaju injektiranja aktivne i

. y ) y : . (k=1) .
reaktivne snage u ¢voru i proracunata u skladu sa aktivnom konvencijom, Vifll) predstavlja

napon ¢vora i iz prethodne iteracije, a Yig) predstavlja ekvivalentnu impedansu svih pasivnih

elemenata u ¢voru i.
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U drugom koraku se, uz poznata injektiranja struje u ¢vorovima sistema, vr$i proracun
struja po granama mreze polaze¢i od krajnjih ¢vorova mreze ka napojnom ¢voru. Struja sekcije
voda [ koja povezuje ¢vorove i i j Se U k — toj iteraciji moze proracunati primjenom relacije:

l(;)(k) Ij(;)U‘) ,(73(1{)
NG C® NG
I e g AT @
1) ® @ [ MM\ gy ®)
lc jc mc

. 9] . . . . .
gdje ],(,B predstavlja struju grane m u tekucoj iteraciji, a M; predstavlja skup svih grana
incidentnih sa ¢vorom j koje se nalaze nizvodno njega.
U tre¢em koraku se, uz poznate vrijednosti struja po granama mreze, vr$i proracun napona
u ¢vorovima polazec¢i od napojnog ¢vora ka krajnjim ¢vorovima mreze. Napon na prijemnom kraju
grane [ se U k — toj iteraciji moze proracunati primjenom relacije:

(1) (1)) 1 1 1 1) (k)
Va / Va \ Zear Zapt Zect\ [Jia

ac,l la
| @ | 9] 1) (1) (1) (k)
| V]"l(a) = | Vil(;l) | =1 Zabi  Zbb1 Zpci ]l(Ll) (38)
k k ® (€] (1 k
\[G(El)( )/ \V;E‘l)( )/ ZaC,l Zbc,l ch,l/ ]l(Ll)( )

Sukcesivnom primjenom opisanih koraka odreduju se fazori napona u ¢vorovima i struje
po granama mreze, ¢ime se omogucava jednostavan proracun gubitaka aktivne i reaktivne snage u
mrezi. [terativni postupak se sprovodi dok god je apsolutna vrijednost odstupanja faznih napona u
¢vorovima sistema izmedu dvije iteracije ve¢a od unaprijed propisane ta¢nosti €, odnosno dok god
za sve ¢vorove u mrezi nije zadovoljeno:

V;(k) _ Vl-(k_l) <e¢ (39)

gdje je Vi(k) vektor kompleksnih faznih napona u ¢voru i iz tekuce iteracije. Ovakva formulacija
prorauna tokova snaga zasnovana na direktnoj primjeni Kirhofovih zakona specijalno je
prilagodena radijalnoj strukturi distributivne mreze 1 kao takva rezultira znacajno brzom i
pouzdanijom konvergencijom od metoda za proracun tokova snaga zasnovanih na Newton-
Raphsonovom iterativnom postupku.

Primjena BFS metoda u harmonijskoj analizi pociva na pretpostavci da je poznat
harmonijski sadrzaj napona na sabirnicama napojne trafostanice, ¢ime se omogucava proracun
fazora napona u ¢vorovima mreZe na svim harmonijskim u¢estanostima pojedinac¢no. U dostupnim
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istrazivanjima zasnovanim na primjeni raspregnutog BFS metoda za proracun harmonijskih
tokova snaga se obicno usvaja pretpostavka da napon napojnog ¢vora nema izrazen harmonijski
sadrzaj, odnosno da su vrijednosti visih harmonika napona napojnog ¢vora jednake nuli. Drugim
rije¢ima, ostatak sistema se na vi§im harmonijskim ucestanostima predstavlja idealnim naponskim
izvorom ¢iji je napon jednak nuli, §to je moguce iskljucivo pod uslovima da u ostatku sistema
nijesu zastupljeni nelinearni uredaji i da je snaga kratkog spoja na sabirnicama napojne trafostanice
beskonacno velika. U praksi, nizim vrijednostima snage kratkog spoja odgovara niza prigusna
sposobnost mreze koja rezultira ve¢om harmonijskom distorzijom napona pri nepromijenjenom
harmonijskom sadrzaju nelinearnih uredaja u mrezi. Kako bi se uzela u obzir prigusna sposobnost
ostatka sistema, u predlozenom metodu se ostatak sistema predstavlja impedansom kratkog spoja

koja se odreduje kao:

Uz

SBKS

(40)

Zgs =

gdje U, predstavlja nominalni napon, a S;xs predstavlja snagu tropolnog kratkog spoja na
sabirnicama napojnog transformatora. U cilju preciznijeg prora¢una, impedansa kratkog spoja se
moze razdvojiti na otpornost i reaktansu koje imaju izrazenu frekventnu zavisnost. U toku
proracuna se na osnovu impedanse kratkog spoja aZuriraju vrijednost napona napojnog ¢vora.
Primjeni glavnih koraka BFS metoda u harmonijskoj analizi prethodi prilagodavanje
parametara mreznih elemenata, linearnih i nelinearnih potroSaa posmatranoj harmonijskoj

ucestanosti. Matrice faznih impedansi mreznih elemenata Z l(h) prilagodavaju se posmatranoj
harmonijskoj ucestanosti uzimajuci u obzir postojanje skin efekta i linearnu zavisnost reaktanse

od frekvencije. Sa druge strane, linearni potroSaci se predstavljaju ekvivalentnim admitansama
koje se odreduju kao:

(1) ¢))
PLia Lia
(1)? (1)?
YL- (h) Via hVia
la( ) PL(1> 21)
h i . -
T Il vl Il e @
y @ Vib hVi
Lie p® ®
Lic Lic
2 2
Ve RV

gdje PL(;) iQ 83 predstavljaju aktivnu 1 reaktivnu snagu osnovnog harmonika linearnog potroSaca

u ¢voru i, a Vi(al) predstavlja moduo napona osnovnog harmonika u ¢voru i. Na samom kraju,
nelinearni potrosaci se predstavljaju idealnim strujnim izvorima ¢ija se harmonijska struja na
osnovu njihovog harmonijskog spektra CNLi(h) odreduje kao:
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pD)

()
NLio TJONLy,

1
iy L
Ylia @, A
Py, t70ni,
h NL; NL;
Iy ™ | = —Cy,, @ | HH— (42)
N — Vip
INLic( ) (1)_ , (1)
PNLic +]QNLic
E(l)

gdje P,\(,iza i Q,(VlL)ia predstavljaju aktivnu i reaktivnu snagu osnovnog harmonika nelinearnog
potrosaca u ¢voru i.
Ovim se sticu preduslovi za primjenu glavnih koraka BFS metoda. Kako se potrosaci na

viSim harmonijskim ucestanostima ne predstavljaju modelom konstantne snage ve¢ kompozitnim

modelom koji se, u opStem slucaju, sastoji od ekvivalentne admitanse YL(ih) I idealnog strujnog

- h .. . . . v . . oy ce 4. > .
1Zvora I,E,L)_ , injektiranje struje u ¢vorovima sistema se na viSim harmonijskim ucestanostima
1

odreduje kao:

(k) ) ) | v (k=1
IL'L INLia Yia + YLia 0 0 Via
! (k) 1 (h) (h) (h) i (k-1) |
S S Y 0 Vi +7p, 0 A (43)
) M W ) (k—1)
l.(ch) INLiC 0 0 Yic + YLL-C Vigh)

gdje Yiflh) predstavlja ekvivalentnu admitansu svih pasivnih elemenata u ¢voru i prilagodenu

posmatranoj harmonijskoj ucestanosti. Oc¢igledno, prethodna relacija podrazumijeva da su jedini
izvori harmonijske distorzije u mrezi potrosaci. U praksi, distribuirani generatori su takode izvori
harmonijske distorzije 1 za potrebe harmonijske analize se predstavljaju na isti nacin kao nelinearni
potrosaci. Struje pojedinacnih harmonika distribuiranog generatora odreduju se na bazi njihovog

harmonijskog spektra C[(,'é)l kao:

1 .~ (1 *
PD(G)ia +]Qggia

®
Ipg,, ™ Via
—ta ¢8) .~ (1)
P, TJCQp6,
IDGib(h) — CDGi(h) DGle D DGip (44)
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ic ,
- PDGic +JQDGiC
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gdje PD(};)M i Q,(JlG)m predstavljaju aktivnu i reaktivnu snagu osnovnog harmonika distribuiranog
generatora u ¢voru i. Ovako odredene struje distribuiranih generatora se jednostavno uzimaju u
obzir prilikom prorac¢una injektiranja struje u ¢vorovima sistema, pri ¢emu je njihov smjer uzet u
obzir u skladu sa aktivnom konvencijom. Uz poznate vrijednosti injektiranja struje u ¢vorovima
sistema, stiCu se uslovi za odredivanje struja po granama mreze 1 napona u ¢vorovima sistema
primjenom relacija (37) i (38), uz obavezno prilagodavanje mreznih matrica posmatranoj
harmonijskoj ucestanosti.

Kao $to je ranije naznaCeno, primjena ovakvog modela distribuiranih generatora
podrazumijeva da su harmonijskim spektrom definisani moduo i fazni stav struje pojedinac¢nih
harmonika u odnosu na osnovni. U praksi, pod harmonijskim spektrom se najces¢e podrazumijeva
poznavanje isklju¢ivo procentualnog udjela pojedinacnih harmonika u ukupnoj struji. U tom
slucaju, usljed nepoznatog faznog stava struje distribuiranog generatora, njeno vektorsko sabiranje
sa strujom potro$aca nije moguce. Posmatraju¢i moguci opseg faznog stava struje distribuiranog
generatora u odnosu na struju nelinearnog potroSaca, uoc¢avaju se dva kriticna scenarija. U prvom,
struja distribuiranog generatora i struja nelinearnog potrosaca se nalaze u fazi. Kao posljedica,
ukupna harmonijska distorzija struje u tacki zajednickog priklju¢enja ¢e biti najveca i kao takva
¢e rezultirati najveéim izobliCenjem napona u ¢vorovima sistema i struja mreznih elemenata. U
drugom scenariju, struja distribuiranog generatora i struja nelinearnog potrosaca se nalaze u
kontrafazi, Sto rezultira najnizim izobli¢enjem ukupne struje u tacki zajednickog prikljucenja. lako
moguca, oba scenarija su malo vjerovatna i rijetko se uo¢avaju u praksi, pa bi njihova primjena
rezultirala precjenjivanjem/potcjenjivanjem efekata prikljucenja distribuiranih generatora na
distributivnu mrezu. Furijeovom analizom velikog broja talasnih oblika pojedinaénih struja
nelinearnih uredaja i njihove rezultantne struje, IEC standard 61000-3-6 definiSe analiticki izraz
za odredivanje rezultantne struje pojedina¢nih harmonika u slucaju kada fazni stavovi
harmonijskih struja pojedinacnih konstituenata nijesu poznati. U tom slucaju, rezultantna struja

posmatranog harmonika Ir(h) odreduje se primjenom relacije:

N

="y «

i=1

gdje su Ii(h) struje pojedinac¢nih nelinearnih uredaja, a o je eksponent sumiranja koji zavisno od
posmatranog harmonika uzima vrijednosti:

1, h<5
o= {1,4, 5<h<15 (46)
2, h=15
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Ucitavanje podataka o sistemu

Proracun tokova snaga na osnovnoj ucestanosti

h=2

while (h < h,;,4,) dO

Formiranje matrica faznih impedansi mreznih elemenata Z l(h )

Proracun ekvivalentnih admitansi linearnih potroSaca YL(ih)
Proracun injektiranja struje nelinearnih potroSaca I L(fl) o
k=1 o
while (V% — v V| > £) do

© 0O N o O b~ w DN

10 Proracun injektiranja struje u ¢vorovima sistema
11 Proracun struja po granama mreze

12 Proracun napona u ¢vorovima sistema

13 k=k+1

14 end

15 h=h+1

16 end

17 Proracun karakteristi¢nih harmonijskih pokazatelja

Slika 3. Pseudokod predloZzenog metoda za proracun harmonijskih tokova snaga

U slucaju nepoznatih faznih stavova harmonijskih struja distribuiranih generatora/potrosaca,
primjenom analitickog izraza moguce je izvrSiti procjenu rezultantne struje koja se moze koristiti
za odredivanje efekata izoblicenja talasnog oblika struje na ostatak distributivne mreZze.

Pseudokod predlozenog metoda je predstavljen je na Slici 3. PredloZena formulacija je
prilagodena rjeSavanju problema harmonijskih tokova snaga u aktivnim neizbalansiranim
distributivnim mreZama i kao takva omogucava proracun karakteristi¢nih pokazatelja kvaliteta
pogona elektrodistributivne mreze u prisustvu Sirokog spektra nelinearnih uredaja. Rasprezanjem
osnovne formulacije problema harmonijskih tokova snaga omogucava se njegovo iterativno
rjeSavanje za pojedinatne harmonike, a primjenom BFS postupka se izbjegava potreba za
formiranjem 1 inverzijom matrice Jakobijana 1 matrice admitansi nezavisnih ¢vorova, ¢ime se
znac¢ajno smanjuju zahtjevi za memorijom i prora¢unskom snagom.
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4. Predlozene metode za odredivanje priklju¢ne sposobnosti

Kako polazni korak u odredivanju priklju¢ne sposobnosti elektrodistributivne mreze
predstavlja izbor determiniSuc¢ih ograni¢enja normalnog pogona, na samom pocetku ovog
poglavlja su predstavljeni tehnicki zahtjevi za prikljucenje distribuiranih generatora u nacionalnim
i medunarodnim standardima. Nakon toga, predstavljen je istorijski okvir koji podrazumijeva
formiranje karakteristicnih scenarija potrosnje i1 proizvodnje distribuiranih generatora koji
omogucavaju realnu procjenu priklju¢ne sposobnosti elektrodistributivne mreze. Na samom kraju,
predstavljene su dvije nove metode za odredivanje centralizovane i1 decentralizovane priklju¢ne
sposobnosti elektrodistributivne mreze.

4.1 Tehnicki zahtjevi za prikljucenje distribuiranih generatora

U cilju ocuvanja normalnog pogona -elektrodistributivnog sistema i zadovoljenja
propisanih kriterijuma kvaliteta elektricne energije pod razli¢itim uslovima rada, prikljucenje
distribuiranih generatora je regulisano brojnim nacionalnim i medunarodnim standardima. Ovi
standardi definiSu osnovne kriterijume za prikljucenje distribuiranih generatora, moguce nacine
prikljucenja, nacCine mjerenja elektricne energije i snage, potrebne zaStitne uredaje i njihove
karakteristike 1 brojne druge aspekte. Drugim rije¢ima, standardi definiSu tehnicke zahtjeve koje
nove interkonekcije moraju ispuniti kako svojim prikljuenjem ne bi dovele do narusavanja
kvaliteta pogona elektrodistributivnog sistema.

Brojni nacionalni i medunarodni standardi tretiraju razliite aspekte prikljuc¢enja
distribuiranih generatora u kontekstu normalnog i1 poremecenog pogona elektrodistributivnog
sistema. Prateci istrazivanja izlozena u prethodnom poglavlju, u ovom radu je zanemaren uticaj
distribuiranih generatora na povecanje struje kratkog spoja, ve¢ se prikljucna sposobnost vezuje
iskljuivo za normalan pogon elektrodistributivne mreze. U tom kontekstu, prikljucenje
distribuiranih generatora ne smije dovesti do nedozvoljenih odstupanja, varijacija, nesimetrije ili
harmonijske distorzije napona, ni do preoptere¢enja mreZnih elemenata. Granicne vrijednosti za
pojedinacne pokazatelje uskladene su sa vaze¢om TehniCkom preporukom za prikljucenje
distribuiranih izvora u Crnoj Gori i Pravilima za funkcionisanje distributivnog sistema elektri¢ne
energije [56], [57]. Propisane grani¢ne vrijednosti su u nastavku analizirane u kontekstu
njemackog VDE-AR-N 4105 1 americkog IEEE 1547 standarda za prikljucenje distribuiranih
generatora, ali 1 evropskim standardom o kvalitetu elektricne energije EN 50160.

e Odstupanje efektivne vrijednosti napona
Pravila za funkcionisanje distributivnog sistema elektricne energije u Crnoj Gori su u pogledu
odstupanja napona uskladena sa evropskim standardom EN 50160 i definiSu maksimalna

odstupanja efektivne vrijednosti napona u svim ¢vorovima distributivnog sistema koja mogu
nastati kao posljedica prikljucenja distribuiranog generatora. Dozvoljeni opseg odstupanja napona
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zavisi od naponskog nivoa i za distributivnu mrezu niskog napona su dozvoljena odstupanja od
+10% nominalnog napona. Matematicki, ograni¢enje odstupanja efektivne vrijednosti napona se
moze formulisati kao:

H
2
0,9V;, < Z v < 1,1V, (47)
h=1

gdje V;, predstavlja nominalnu vrijednost napona ¢vora i, Vi(h) predstavlja napon h — tog
harmonika u ¢voru i, a H je broj posmatranih harmonika koji u EN 50160 standardu iznosi 40.
Ovako definisane grani¢ne vrijednosti odnose se na 95% desetominutnih usrednjenih vrijednosti
napona. Za razliku od evropskog standarda o kvalitetu elektri¢ne energije, IEEE 1547 standard ne
tretira odstupanja napona u stacionarnom stanju nakon prikljucenja distribuiranih generatora.
Takode, VDE-AR-N 4105 standard ne propisuje dozvoljen opseg napona na mjestu prikljucenja,
ve¢ obavezuje da maksimalna promjena napona u stacionarnom stanju nakon prikljucenja
distribuiranog generatora u odnosu na napon prije njegovog prikljucenja ne smije biti vec¢a od 3%
nominalnog napona.

e Varijacija efektivne vrijednosti napona

U skladu sa Tehnickom preporukom za prikljuc¢enje distribuiranih izvora u Crnoj Gori, najveca
dozvoljena varijacija napona na mjestu prikljuc¢enja, pri ukljucenju ili isklju¢enju generatora za
mreZu niskog napona iznosi 3% nominalnog napona. Ovakav pristup uskladen je sa VDE-AR-N
4105 standardom, dok IEEE 1547 standard dozvoljava varijacije ne ve¢e od 5% nominalnog
napona. Vazno je napomenuti da se ova ogranicenja u IEEE 1547 standardu ne odnose na rijetke
dogadaje kao Sto su prikljucenje i iskljucenje, ve¢ se odnosi na varijacije napona usljed ucestalih
promjena otcjepa baterija kondenzatora i regulacionih transformatora i iznenadne varijacije
prouzrokovane pogre$nim radom distribuiranog generatora. Takode, vazno je napomenuti da se
kriterijum varijacije ne provjerava kod distribuiranih generatora koji se priklju¢uju na mrezu preko
uredaja energetske elektronike, jer oni, zahvaljuju¢i mogucénosti regulacije, sprje€avaju naglu
promjenu snage distribuiranog generatora. Kriterijum varijacije efektivne vrijednosti napona se
moze matematicki formulisati kao:

v, =2
Vi

AVO = ‘ 100 < 3% (48)

gdje V; i V? predstavljaju efektivnu vrijednost napona nakon i prije prikljutenja distribuiranog
generatora, respektivno, a V;, predstavlja nominalnu vrijednost napona u ¢voru i.
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e Nesimetrija napona

Pravila za funkcionisanje distributivnog sistema i VDE-AR-N 4105 standard se pozivaju na EN
50160 standard u pogledu naponske nesimetrije na mjestu prikljucenja distribuiranog generatora,
koji obavezuje da se 95% desetominutnih usrednjenih vrijednosti faktora nesimetrije napona AV;
mora nalaziti unutar dozvoljenog opsega vrijednosti:

0 < AV; < 3% (49)

gdje faktor nesimetrije napona AV; predstavlja procentualni odnos inverzne i direktne komponente
napona osnovnog harmonika, koje se jednostavno odreduju na osnovu faznih napona. Sa druge
strane, IEEE 1547 standard ne tretira naponsku nesimetriju.

e Harmonijska distorzija struja i napona

I vazec¢a pravila za funkcionisanje distributivnog sistema u Crnoj Gori i analizirani medunarodni
standardi za prikljuCenje distribuiranih generatora definiSu maksimalna dozvoljena injektiranja
struje viSih harmonika od strane distribuiranih generatora. Ipak, evropski i americki pristup u
definisanju grani¢nih vrijednosti struja visih harmonika se znacajno razlikuju. IEEE 1547 standard
definiSe maksimalne procentualne vrijednosti struja visih harmonika u odnosu na naznacenu struju
distribuiranog generatora. Sa druge strane, pristup koji je usvojen u VDE-AR-N 4105 standardu
uzima u obzir prigusnu sposobnost distributivne mreze koja zavisi od snage kratkog spoja na
mjestu prikljucenja distribuiranog generatora. U tom kontekstu, VDE-AR-N 4105 definiSe
relativne grani¢ne vrijednosti struja vis§ih harmonika koje su svedene na snagu kratkog spoja. Tada

je maksimalna dozvoljena struja h — tog harmonika I,(,Z,)Lx na mjestu prikljucenja:

I(h) = Ssci(h) (50)

max max
gdje je Ssc snaga kratkog spoja na mjestu prikljuéenja u MVA, a L,(:Llc)lx
relativne struje kratkog spoja u A/MVA. Na ovaj nacin se u ¢vorovima mreze sa ve¢om snagom
kratkog spoja omogucava prikljucenje distribuiranih generatora sa vecom harmonijskom
distorzijom struje. Vazeca pravila za funkcionisanje distributivnog sistema u Crnoj Gori koriste
isti pristup u definisanju grani¢nih vrijednosti struja visih harmonika. Ipak, definisane grani¢ne
vrijednosti struja vi$ih harmonika su empirijske vrijednosti koje uzimaju rezervu na strani
sigurnosti u pogledu priguSne sposobnosti mreze. Ukoliko je harmonijski sadrzaj struje viSih
harmonika takav da ne naruSava propisane grani¢ne vrijednosti, za ocekivati je da prikljucenje
distribuiranog generatora nece rezultirati nedozvoljenom harmonijskom distorzijom napona u
¢vorovima sistema i tako ugroziti ostale korisnike distributivnog sistema. Ipak, u situaciji kada su
konfiguracija i parametri elektrodistributivne mreze poznati, najprecizniju procjenu harmonijskog

je grani¢na vrijednost
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Tabela 6. Dozvoljene vrijednosti individualnih harmonika napona

Neparni harmonici Parni harmonici
Red | Dozvoljena vrijednost [%] | Red | Dozvoljena vrijednost [%0]

3 5 2 2

5 6 4 1

7 5 6 0,5
9 15 8 0,5
11 3,5 10 0,5
13 3 12 0,5
15 0,5 14 0,5
17 2 16 0,5
19 15 18 0,5
21 0,5 20 0,5
23 15 22 0,5
25 / 24 0,5

uticaja distribuiranog generatora je moguce sprovesti primjenom neke od metoda za proracun
harmonijskih tokova snaga. 1z tog razloga, u ovom radu se harmonijski uticaj distribuiranih
generatora procjenjuje uporedivanjem individualne i ukupne harmonijske distorzije napona u
¢vorovima sistema nakon prikljucenja distribuiranog generatora sa njihovim grani¢nim
vrijednostima. Grani¢ne vrijednosti su usvojene u skladu sa EN 50160 standardom koji propisuje
da 95% desetominutnih usrednjenih efektivnih vrijednosti individualnih harmonika napona mora
biti nize od dozvoljenih vrijednosti definisanih u Tabeli 6. Uz isti procenat prihvatanja, ukupna
harmonijska distorzija napona mora biti niza od 8%.

o Termicka ogranicenja mreznih elemenata

lako se grani¢ne vrijednosti pokazatelja kvaliteta elektri¢ne energije razlikuju od standarda do
standarda, zajednicki kriterijum u svim standardima je da prikljucenje distribuiranih generatora ne
smije rezultirati naruSavanjem termickih ograni¢enja mreznih elemenata. Za razliku od prethodnih
ogranicenja ¢ija se narusavanja dozvoljavaju u odredenom trajanju, analizirani scenario razvoja se
oznacava neizvodljivim u sluc¢aju da u bilo kojem od analiziranih perioda dolazi do narusavanja
termickih ograni¢enja mreznih elemenata. Drugim rijeima, u svakom analiziranom periodu,
efektivne vrijednosti struje po svim mreznim elementima moraju biti nize od njihovih naznacenih
vrijednosti:

(51)
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gdje 1™ i

respektivno.

I;,, predstavljaju struju h — tog harmonika i naznacenu struju i — tog elementa,

4.2 Istorijski okvir za odredivanje priklju¢ne sposobnosti

U brojnim istrazivanjima i tehnickim izvjeStajima analiziranim tokom pregleda literature,
procjena efekata prikljucenja distribuiranih generatora sprovodi se analizom rezultata prora¢una
tokova snaga sprovedenog za slu¢aj minimalne potroSnje i maksimalne proizvodnje distribuiranih
generatora. Posmatranjem dnevnih dijagrama potroSnje i proizvodnje distribuiranih generatora,
najces¢e se uocCava jasna dijahronija izmedu minimalne potroSnje i maksimalne proizvodnje.
Drugim rije¢ima, primjena ovakvog pristupa rezultirala bi nerealno niskim vrijednostima
prikljuéne sposobnosti elektrodistributivne mreze. U cilju rjeSavanja ovog problema, brojni
pristupi u literaturi zasnovani su na sprovodenju prorauna tokova snaga u satnoj rezoluciji
koriste¢i karakteristicne dnevne dijagrame potrosnje i proizvodnje distribuiranih generatora. Mana
ovakvog pristupa pociva na ¢injenici da primjenom karakteristi¢nih dijagrama nije moguée uzeti
u obzir raznovrsnost potrosnje i proizvodnje distribuiranih generatora na godi$njem nivou. U cilju
Sto realnijeg odredivanja prikljucne sposobnosti, pristup predloZzen u ovom radu podrazumijeva
analizu karakteristicnih scenarija odredenih statistickom analizom godi$njih podataka o potro$nji
1 proizvodnji distribuiranih generatora, uz ocuvanje njihove vremenske korelacije i ekvivalentnog
trajanja.

Odredivanje karakteristi¢nih scenarija se sprovodi statistickom analizom normalizovanih
istorijskih podataka o aktivnoj i reaktivnoj snazi konzuma u posmatranoj distributivnoj mrezi i
tipi¢noj proizvodnji distribuiranih generatora u satnoj rezoluciji. U svakom satu, vrijednosti
potrosnje 1 proizvodnje distribuiranih generatora rasporeduju se u jedan od diskretnih ravnomjerno
raspodijeljenih intervala u mogu¢em opsegu vrijednosti od 0 do 1. Proces diskretizacije kroz 10
intervala predstavljen je na Slici 4 na primjeru dnevnog dijagrama potrosnje i dnevnog dijagrama
proizvodnje fotonaponskog sistema. Prebrojavanjem svih zastupljenih kombinacija diskretnih
intervala potros$nje i proizvodnje distribuiranih generatora odreduje se karakteristicna funkcija
raspodjele koja opisuje vjerovatnocu pojave i ocekivano vrijeme trajanja njihovih pojedina¢nih
kombinacija. Posmatranjem veceg broja diskretnih intervala ostvaruje se vjerodostojnija funkcija
raspodjele, medutim, ovim se povecava proracunska sloZenost usljed povecanja broja mogucih
kombinacija. Drugim rije¢ima, kontrolisanjem broja intervala u kojim se diskretizuju dnevni
dijagrami potroSnje i proizvodnje distribuiranih generatora pravi se kompromis izmedu preciznosti
i prorac¢unske slozenosti. Primjera radi, na Slici 5 je prikazana funkcija raspodjele potrosnje i
proizvodnje fotonaponskih sistema za slucaj dnevnih dijagrama diskretizovanih kroz 10 intervala.

Prednost ovakvog pristupa je Sto je statistickom analizom ocuvana vremenska korelacija
izmedu potroSnje 1 proizvodnje distribuiranih generatora, ukljuc¢ujuci sve ekstremne scenarije koji
determiniSu priklju¢nu sposobnost elektrodistributivne mreze. Sa druge strane, mana ovakvog
pristupa je potreba za sprovodenjem proracuna tokova snaga za veliki broj scenarija, ¢ime se
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Slika 4. Proces diskretizacije potroSnje i proizvodnje fotonaponskih sistema

povecava proracunska sloZenost. Za potrebe brze procjene prikljuéne sposobnosti
elektrodistributivne mreZze moguce je posmatrati samo kriti¢ne scenarije o €ijoj ¢e identifikaciji
biti rijeci u narednom poglavlju.
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Slika 5. Funkcija raspodjele potrosnje i proizvodnje fotonaponskih sistema
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4.3 Odredivanje centralizovane priklju¢ne sposobnosti

Klasi¢na metoda za odredivanje centralizovane priklju¢ne sposobnosti, €iji je dijagram
toka predstavljen na Slici 6, je zastupljena u velikom broju nezavisnih istrazivanja i tehnic¢kih
izvjeStaja izlozenih tokom pregleda literature. Kao $to se uocava, odredivanje centralizovane
priklju¢ne sposobnosti primjenom klasi¢ne metode podrazumijeva iterativno povecavanje
instalisane snage distribuiranog generatora prikljuenog u posmatranom c¢voru i1 provjeru
ograni¢enja normalnog pogona na osnovu rezultata proracuna tokova snaga. Najveca vrijednost
instalisane snage distribuiranog generatora koja ne dovodi do narusavanja ogranic¢enja normalnog
pogona usvaja se za priklju¢nu sposobnost posmatranog ¢vora.

Primjena klasiéne metode na bazi metoda za proracun harmonijskih tokova snaga u
predstavljenom istorijskom okviru zahtijeva provjeru ograni¢enja normalnog pogona na osnovu
rezultata prora¢una harmonijskih tokova snaga u svim posmatranim scenarijima proizvodnje 1
potroSnje. Nazalost, sprovodenje prora¢una harmonijskih tokova snaga za sve scenarije od interesa
znacajno povecava proracunsku slozenost do nivoa koji ugrozava primjenu ovakve metodologije
u realnim distributivnim mrezama. Visoka proracunska slozenost je posljedica klasi¢nog pristupa

Ucitavanje }

podataka o sistemu

N
Y
[ =0 |
i=i+l ’ v
Iy Proracun tokova |‘
snaga |" ]
Y Ppg = Ppg + APpg

Ne Zadovoljena Da )

ograni¢enja?

Slika 6. Dijagram toka klasi¢ne metode za odredivanje centralizovane priklju¢ne sposobnosti
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zasnovanog na iscrpnom pretrazivanju sa unaprijed definisanim korakom AP);. lzborom
adekvatne vrijednosti koraka pretrazivanja moguce je posti¢i kompromis izmedu proracunske
slozenosti 1 preciznosti, medutim, usljed specificne prirode problema, smanjenje proracunske
slozenosti je moguce iskljucivo na ustrb preciznosti.

U cilju otklanjanja nedostataka klasi¢ne metode, problem odredivanja centralizovane
priklju¢ne sposobnosti je u ovom radu formulisan kao optimizacioni problem koji tezi da odredi
instalisanu snagu distribuiranog generatora P}, koja maksimizuje ukupnu proizvodnju elektriéne
energije distribuiranog generatora u posmatranim scenarijima:

s
max PLSAt, (52)
Ppe =

gdje Pég predstavlja radnu snagu distribuiranog generatora u scenariju s, a At predstavlja njegovo
trajanje. U skladu sa tehnickim zahtjevima za prikljucenje distribuiranih generatora izloZenih u
prethodnom poglavlju, prikljuc¢enje distribuiranog generatora ne smije rezultirati nedozvoljenim
odstupanjima, varijacijama, nesimetrijom ili harmonijskom distorzijom napona, kao ni
preoptere¢enjem mreznih elemenata u produzenom trajanju. Klasi¢na formulacija optimizacionih
problema koji tretiraju stacionarno stanje elektroenergetskog sistema podrazumijeva direktno
tretiranje naponskih ograni¢enja u ¢vorovima sistema i termickih ograni¢enja mreznih elemenata.
S obzirom na uskladenost sa evropskim standardom EN 50160 koji dozvoljava kratkotrajno
naruSavanje propisanih granicnih vrijednosti za pojedinacne pokazatelje kvaliteta pogona,
tretiranje mreznih ograni¢enja u ovom radu zasniva se na njihovom ekvivalentnom trajanju. U tom
kontekstu, odstupanje efektivne vrijednosti napona koje se vezuje za 95% desetominutnih
usrednjenih vrijednosti se moze zapisati kao:

S
Z CiAty < Ty, (53)
s=1

gdje Ty predstavlja dozvoljeno trajanje odstupanja napona veceg od propisanih grani¢nih
vrijednosti, a Cj € [0,1] predstavlja indikator ispunjenosti naponskih ograni¢enja na nivou mreze
u scenariju s, koji uzima vrijednost O ukoliko su naponska ograni¢enja zadovoljena u svim
¢vorovima 1 obrnuto. Na ovaj nacin se, za odredenu instalisanu snagu distribuiranog generatora,
odreduje ukupno trajanje naruSavanja naponskih ograni¢enja 1 njegovim poredenjem sa
dozvoljenim trajanjem donosi se zaklju¢ak o moguénosti prikljuenja distribuiranog generatora
posmatrane instalisane snage. Analognom procedurom transformiSu se i ostala ogranicenja
normalnog pogona, ¢ime se dolazi do kompletne formulacije optimizacionog problema za
odredivanje centralizovane priklju¢ne sposobnosti:
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S

max » PLSAt, (54)
Fbg s=1
pod ograni¢enjima:
N
CsAty < Ty (55)
s=1
S
CivAts < Tay (56)
s=1
N
z CZVoAtS S TAVO (57)
s=1
N
Z ChipvAts < Typy (58)
s=1
N
Z CiAt, = 0 (59)
s=1

gdje se indeksi V, AV, AV? i HDV odnose na odstupanje, nesimetriju, varijaciju i harmonijsku
distorziju napona, a indeks T se odnosi na termicka ograni¢enja mreznih elemenata. Kao §to se
moze uociti, naponska ograni¢enja pripadaju klasi ogranicenja tipa nejednakosti, dok termicka
ograni¢enja pripadaju klasi ograni¢enja tipa jednakosti zbog Cinjenice da se preoptereCenje
mreznih elemenata ne dozvoljava u produZzenom trajanju. Vazno je napomenuti da su, prilikom
analize konkretnih distributivnih mreza, uo¢ene situacije u kojima su ogranic¢enja normalnog
pogona naruSena u odsustvu distribuiranih generatora. U tom slucaju se za grani¢ne vrijednosti
pojedinacnih pokazatelja usvajaju njihove vrijednosti prije prikljuenja distribuiranih generatora.
Drugim rijecima, prikljucenje distribuiranog generatora je moguce ukoliko ne dovodi do dodatnog
pogorsanja pogonskih uslova u distributivnoj mrezi.

RjeSavanjem ovako formulisanog optimizacionog problema, odreduje se maksimalna
instalisana snaga distribuiranog generatora koji se moze prikljuciti u posmatranom ¢voru bez
narusavanja ograni¢enja normalnog pogona. lako je usvojena kriterijumska funkcija linearna, sam
optimizacioni problem je izrazito nelinearan usljed prirode ograni¢enja normalnog pogona. 1z tog
razloga, njegovo rjeSavanje zahtjeva primjenu savremenih metoda optimizacije. Medu brojnim
metodama optimizacije, najvecu primjenu u razli¢itim oblastima nasli su genetski algoritam (eng.
Genetic Algorithm — GA), diferencijalna evolucija (eng. Differential Evolution — DE) i
optimizacija rojem Cestica (eng. Particle Swarm Optimization — PSO). Sva tri navedena algoritma
pripadaju klasi populacionih metaheuristickih algoritama koji inkorporiraju princip opstanka
jedinki u prirodi sliénim matemati¢kim formulacijama. Iako sva tri algoritma omogucavaju
rjeSavanje optimizacionog problema za odredivanje centralizovane priklju¢ne sposobnosti, visoka
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proracunska sloZenost koja proistice iz potrebe za evaluacijom kriterijumske funkcije 1 vazecih
ograni¢enja za sve jedinke u populaciji onemoguéava njihovu praktiénu primjenu na realnim
distributivnim mrezama. Iz tog razloga, u ovom radu je za rjeSavanje optimizacionog problema
predlozen metod pretrage Sablona (eng. Pattern Search — PS).

Prvi metod pretrage Sablona se pod tim imenom pominje 1961. godine kada je u [58]
predstavljen Hooke — Jeeves algoritam. Metod pretrage Sablona je iterativni postupak ¢ije se
iteracije sastoje iz opcione primjene search i poll koraka. Oba koraka podrazumijevaju evaluaciju
kriterijumske funkcije u okolini baznog rjeSenja x; S ciljem pronalaska probnog rjeSenja koje
pripada dopustivom prostoru i koje, uz pretpostavku o problemu minimizacije, karakteriSe niza
vrijednost kriterijumske funkcije. Osnovna razlika izmedu search i poll koraka je u nacinu izbora
probnih rjeSenja. Izbor search strategije je potpuno proizvoljan i nije neophodan za funkcionisanje
algoritma, ali je mogucée definisati kada postoje unaprijed poznate informacije o dopustivom
prostoru i izgledu kriterijumske funkcije. Nazalost, kod velikog broja prakticnih problema nije
moguce definisati search strategiju tako da ona u op$tem slucaju rezultira boljim rjeSenjima. 1z tog
razloga, metod pretrage Sablona je formulisan tako da sprovodenje search koraka nije neophodno.
Ukoliko je pak search strategija definisana i njena primjena rezultira pronalazenjem probnog
rjeSenja sa nizom vrijedno$c¢u kriterijumske funkcije, probno rjeSenje postaje novo bazno rjeSenje.
Sa druge strane, ukoliko search strategijom nije unaprijedeno trenutno bazno rjesenje, pristupa se
primjeni poll strategije.

Poll strategija predstavlja sastavni dio metoda koji sprovodi evaluaciju kriterijumske
funkcije za p probnih rjesenja koja se nalaze na fiksnoj mrezi sa centrom u okolini baznog rjesenja
Xy. Probna rjeSenja na mrezi se formiraju primjenom Sablona Py, odakle i poti¢e naziv metode.
Formiranje Sablona u opStem slucaju zahtijeva definisanje bazne B i generiSu¢e matrice C,. Bazna
matrica je nesingularna kvadratna matrica dimenzija prostora pretrazivanja n koja je konstantna
tokom cijelog prora¢una. Sa druge strane, generiSuc¢a matrica C; je matrica dimenzija n X p, uz
uslov p > 2n. GeneriSuéa matrica se obi¢no predstavlja kao:

Co=WMy, —Myp Li)=Ue L) (60)
gdje je M, nesingularna matrica dimenzija n X n, a L je matrica dimenzija n X (p — 2n) koja
sadrzi najmanje jednu kolonu — kolonu nula. Uz definisanu baznu i generiSu¢u matricu, $ablon P
se odreduje kao:

Pk = BCk = (BMk _BMk BLk) = (BFk BLk) (61)
¢ime se definiSu smjer i pravac promjene pojedina¢nih promjenljivih potrebni za generisanje p
probnih rjesenja. Uslov potreban za konvergenciju postupka je da je matrica BM,, dijagonalna
matrica. Uz definisan Sablon P, probna rjesenja se odreduju kao:

x,ic =X, + s,ic =x; + P,iAk (62)
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za i =1,2,..,p, gdje P} predstavlja kolonu i 3ablona, a A, predstavlja korak pretraZivanja u
tekucoj iteraciji. Primjera radi, u slucaju dvodimenzionalnog prostora pretrazivanja x;, =
(xx1, Xk2)T, jedan od moguéih Sablona rezultira probnim rjeSenjima (X + Ag, Xk2)7,
(erer = Do Xi2) Ty (gers iz + D) T T (Xgeq, X2 — Ap)T. Ovakav nadin generisanja probnih rjeSenja
je tipi¢an za optimizacione probleme koji ukljucuju samo ogranicenja pojedinacnih promjenljivih.
Kod optimizacionih problema koji sadrze linearna ogranicenja, postoji alternativni pristup
generisanju probnih rjesenja koji osigurava ostanak baznog rjeSenja unutar dopustivog prostora.
Procedura generisanja probnih rjeSenja za ovu klasu optimizacionih problema je detaljno
predstavljena u [59] i nece biti razmatrana u ovom radu, jer je moguée izbje¢i koristeci
pretpostavku da je rjeSenje koje zadovoljava ogranicenja bolje od rjeSenja koje ne zadovoljava
ogranicenja, nezavisno od vrijednosti kriterijumske funkcije. Isti efekat se postize definisanjem
kriterijumske funkcije kao:

-9 1

gdje Q predstavlja dopustivi prostor rjesenja.
Nakon opcione primjene search i poll koraka, na kraju iteracije se sprovodi azuriranje
koraka pretrazivanja primjenom relacije:

A1 = T%0 (64)

gdje je T baza, a a eksponent povecanja/smanjenja koraka pretrazivanja. Vrijednost eksponenta o
zavisi od ishoda search i poll koraka. Ako je ili search ili poll korak rezultirao unaprjedenjem
trenutne pozicije baznog rjeSenja, a@ uzima pozitivau vrijednost $to odgovara proSirenju mreze
povecanjem koraka pretrazivanja. Sa druge strane, ukoliko ni search ni poll koraci nijesu rezultirali
boljim rjeSenjem, a uzima negativnu vrijednost §to odgovara smanjenju koraka pretrazivanja i
suzenju mreze. TipiCan izbor baze skaliranja koraka pretrazivanja 7 je 2, dok se vrijednost
eksponenta a najéesce definise kao:
o { 1, f(dd) < f0q) -
-1, f(w) = Fu0

tako da se veli¢ina mreZe u uspjeSnim iteracijama povecava, a u neuspjeSnim smanjuje dva puta.
U slucaju pronalaska optimalnog rjesenja, search i poll koraci nijesu u moguénosti da pronadu
bolje rjesenje, pa se u uzastopnim iteracijama vrijednost koraka pretrazivanja smanjuje. Ukoliko
se vrijednost koraka pretrazivanja smanji ispod unaprijed definisane ta¢nosti §*, smatra se da je
postupak konvergirao.

Ovakva formulacija metoda pretrage Sablona omogucéava rjeSavanje optimizacionih
problema sa linearnim ogranicenjima i ogranic¢enjima pojedinacnih promjenljivih. Ipak, njegova
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primjena na tip problema sa nelinearnim ogranic¢enjima tipa jednakosti i tipa nejednakosti zahtijeva
nesto drugaciji pristup. U nastavku je izlozen matematicki model metoda proSirenih Lagranzovih
multiplikatora koji predstavlja jednu od mogucih modifikacija metoda pretrage Sablona za
primjenu u optimizacionim problemima sa nelinearnim ogranic¢enjima. Matematic¢ki model izloZen
u nastavku predstavlja kombinaciju metoda izlozenih u [59]-[61]. Neka se posmatra optimizacioni
problem oblika:

min f (x) (66)
pod ograni¢enjima:

Ax <b (67)

h(x) =0 (68)

gx) <0 (69)

gdje je f kriterijumska funkcija, x je vektor upravljackih promjenljivih dimenzije n X 1, Ax < b
predstavlja matriéni zapis linearnih ogranic¢enja i ograni¢enja upravljackih promjenljivih, a h(x) i
g (x) su vektorske funkcije dimenzijam X 1ip X 1 koje kvantifikuju nelinearna ograni¢enja tipa
jednakosti i nejednakosti, respektivno.

Primjena metode proSirenih Lagranzovih multiplikatora podrazumijeva formiranje
prosirene kriterijumske funkcije ®(x, A, 1) oblika:

®(x, A 1) —f(x)+2xh(x)+—2h (x)?

J ()
MZ(max(O Ai +ng> —/1?)

gdje je A vektor Lagranzovih multiplikatora, a u je inverzni faktor penalizacije. lako se u
prethodnoj relaciji koristi ista notacija za Lagranzove multiplikatore uz nelinearna ogranicenja tipa
jednakosti 1 nejednakosti, oni se definiSu na razli¢ite nafine u zavisnosti od tipa ogranicenja.
Drugim rijeCima, suStinski postoje dva vektora Lagranzovih multiplikatora dimenzija m X 1 i
p X 1. U ovoj formulaciji su zanemareni tezinski koeficijenti S koji se pripisuju pojedina¢nim

(70)

N |

ograni¢enjima, jer se smatra da su u problemu odredivanja prikljucne sposobnosti sva ogranicenja
normalnog pogona jednako vazna.

Primjenom metode proSirenih Lagranzovih multiplikatora se optimizacioni problem u
kojem su eksplicitno definisana nelinearna ograni¢enja tipa jednakosti i tipa nejednakosti
transformiSe u optimizacioni problem oblika:
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mxin D(x, A, 1) (71)
pod ograni¢enjima:
Ax <D (72)

gdje su nelinearna ogranic¢enja implicitno ukljuc¢ena u formulaciju prosirene kriterijumske funkcije
®. Ovako formulisan optimizacioni problem se rjeSava iterativno, gdje se prije svake iteracije vrsi
azuriranje Lagranzovih multiplikatora i inverznog faktora penalizacije. Za azuriranje Lagranzovih
multiplikatora se koristi Hestenes — Powell metod u skladu sa kojim je za nelinearna ogranicenja
tipa jednakosti:

hi (%)
A0D = 300 4 v (73)

zai=1,2,..,m, dok se za nelinearna ograni¢enja tipa nejednakosti mora uzeti u obzir da su
zadovoljena za sve vrijednosti g;(x) < 0, tako da je:

Agkﬂ) = max <O, Agk) + %x)) (74)

zai =1,2,..,p. Hestenes — Powell metod je jedini nacin za azuriranje Lagranzovih multiplikatora
u slucaju kada nije moguce odrediti ili procijeniti gradijent kriterijumske funkcije 1 ograni¢enja.
Sa druge strane, za azuriranje inverznog faktora penalizacije koristi se jednostavna $ema:

p D) = 7y (75)

gdje je 7 koeficijent skaliranja manji od 1. Na ovaj nacin, kako se broj iteracija povecava,
vrijednost inverznog faktora penalizacije se smanjuje, ¢ime u prosirenoj kriterijumskoj funkciji ®
preovladuju vrijednosti ograni¢enja ukoliko ona nijesu zadovoljena.

Kako u prvim iteracijama ne postoji potreba za $to preciznijim rjeSavanjem optimizacionog
problema, taénost § do koje je potrebno rijesiti optimizacioni problem se izrazava u funkciji
Lagranzovih multiplikatora i inverznog faktora penalizacije preko veli¢ine:

1

oM@, 1) =
' 1 (76)
1+ 10O + L
Al + 7

koja ocigledno tezi nuli kako se vrijednost norme vektora LagranZzovih multiplikatora povecava 1
kako se smanjuje vrijednost inverznog faktora penalizacije. Drugim rije€ima, u kasnijim
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iteracijama se postavlja zahtjev za rjeSavanjem optimizacionog problema sa vecom ta¢noScu.
Imajuéi prethodno u vidu, koraci algoritma za rjeSavanje optimizacionog problema primjenom
metode proSirenih Lagranzovih multiplikatora dati su u nastavku.

Inicijalizacija

DefiniSu se pocetne vrijednosti Lagranzovih multiplikatora za ogranicenja tipa jednakosti i
nejednakosti A(® i pocetna vrijednost inverznog faktora penalizacije u®. Definise se
koeficijent skaliranja inverznog faktora penalizacije t. DefiniSe se Zeljena tacnost za
ispunjavanje ogranicenja n* i Zeljena tacnost §* za minimizovanje kriterijumske funkcije
& (x, A, 1). Pored njih, defini$u se i pocetna tadnost za ispunjavanje ogranicenja n(® i
minimizovanje kriterijumske funkcije §(©. | jedna i druga se tokom iteracija mijenjaju prema
unaprijed definisanim zavisnostima koje se vezuju za promjenljivu w, ¢ija se pocetna
vrijednost w(® takode definisu u ovom koraku. U ovom koraku se defini$u i faktori skaliranja
tacnosti a,, By, &y | fBy. Tipi¢ne vrijednosti gore navedenih parametara su n* = §* = 1076,
1=10"2,a, =B, =1Y =w® =1,a, =p@ =107, 8, = 09.

Rjesavanje potproblema

Primjenom metoda pretrage $ablona rjeSava se optimizacioni problem (71) pod ograni¢enjima
(72) do taénosti %), ¢ime se odreduje rjeSenje potproblema u k — toj iteraciji x.
Odredivanjem vrijednosti ograni¢enja h(x®) i g(x®) donosi se odluka o daljim koracima.
Ako su vrijednosti ograni¢enja takve da je ||h(x(k))|| <n® ”max (0,g(x(k))) ” <n®,
tada se rjeSenje potproblema smatra uspjeSnim 1 pristupa se provjeravanju uslova
konvergencije. Ako je tacnost sa kojom je rijeSen potproblem niza od §* i ako su ogranicenja
zadovoljena sa taénoséu n®), smatra se da je postupak konvergirao. U suprotnom, nastavlja se

sa azuriranjem LagranZovih multiplikatora. Ako je rjeSenje potproblema neuspjesno, nastavlja
se sa azuriranjem inverznog faktora penalizacije.

Azuriranje LagranZovih multiplikatora
Azuriranje Lagranzovih multiplikatora A%*1) se sprovodi primjenom relacija (73) i (74) u
zavisnosti od tipa ogranic¢enja i njihovih vrijednosti i vrijednosti inverznog faktora penalizacije

iz tekuce iteracije. Vrijednost faktora penalizacije u®**% ostaje nepromijenjena. Pored
Lagranzovih multiplikatora, azuriraju se tatnost za ispunjavanje ogranicenja:

104D = 0@ (min(y, H(k+1)))ﬁ L (77)
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1 taCnost za rjeSavanje potproblema:
5(k+1) — H(A(k"'l), ,u(k"'l))a)(k"'l) (78)

gdje se w®*V proradunava kao:

W+ = ) (min(y"u(k+1)))ﬂw (79)

U prethodnim relacijama uveden je dodatni parametar y koji se koristi za ograniavanje
vrijednosti kojom se skalira w kako se u kasnijim iteracijama kada se vrijednost inverznog
faktora penalizacije znacajno smanjuje ne bi prekomjerno smanjila tacnost do koje je potrebno
rijesiti potproblem. Tipi¢na vrijednost parametra y je 0,1.

o AZuriranje inverznog faktora penalizacije

Azuriranje inverznog faktora penalizacije u®**V se sprovodi primjenom relacije (75), dok
vrijednosti Lagranzovih multiplikatora u sljedecoj iteraciji ostaju nepromijenjene. Pored
faktora penalizacije, kao i u slucaju uspjesnog rjesenja potproblema, neophodno je azurirati
ta¢nost za ispunjavanje ogranicenja:

a
r](k+1) = r](o) (mln()/,#(k+1))) K (80)
1 tacnost za rjeSavanje potproblema:
6(k+1) — H(A(k"'l),u(k“))a)(k“) (81)

gdje se w®*V proradunava kao:
417}
w&+D = )(© (min(y,ﬂ(k+1))) (82)

U oba slucaja, nezavisno od uspjeSnog ili neuspjeSnog rjeSavanja potproblema, nakon
azuriranja Lagranzovih multiplikatora i1 inverznog faktora penalizacije, pristupa se ponovnom
rjeSavanju optimizacionog problema do zadovoljenja uslova konvergencije.

lako predlozeni metod karakteriSe relativno sloZzen matemati¢ki model 1 potreba za
iterativnim rjeSavanjem optimizacionog problema sa linearnim ograni¢enjima, u nastavku ¢e biti
pokazano da ovakav pristup ima znacajne prednosti u odnosu na populacione metaheuristicke
tehnike.
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4.4 Odredivanje decentralizovane priklju¢ne sposobnosti

Kao §to je ranije navedeno, u dostupnoj literaturi ne postoji veliki broj pristupa u kojima je
problem odredivanja decentralizovane priklju¢ne sposobnosti distributivne mreze formulisan kao
optimizacioni problem. Imaju¢i u vidu formulaciju problema odredivanja centralizovane
priklju¢ne sposobnosti, ona se moze jednostavno prilagoditi za odredivanje decentralizovane
priklju¢ne sposobnosti. Dok se problem centralizovane prikljune sposobnosti sastoji u
odredivanju maksimalne instalisane snage distribuiranog generatora koja se moze prikljuciti u
posmatranom c¢voru, cilj problema decentralizovane prikljucne sposobnosti je odredivanje
instalisanih snaga pojedina¢nih generatora Ppg; = (P}, P3g, ..., P3:)T koje, bez narusavanja
ograni¢enja normalnog pogona, maksimizuju ukupnu instalisanu snagu distribuiranih generatora
u mrezi:

n
max z Pi. (83)
i=1

Ppg

gdje P5; predstavlja instalisanu snagu distribuiranog generatora u &voru i, a n predstavlja broj
potencijalnih lokacija za prikljucenje distribuiranih generatora. Kako je fokus ovog rada na
niskonaponskoj distributivnoj mrezi, potencijalne lokacije za prikljucenje distribuiranih
generatora predstavljaju lokacije krajnjih potrosaca u mrezi, ali predlozena formulacija se moze
jednostavno generalizovati na sve ¢vorove u mreZi. U sluc¢aju da je unaprijed sproveden proracun
centralizovane priklju¢ne sposobnosti, snage distribuiranih generatora u pojedina¢nim ¢vorovima
se mogu ograniciti u skladu sa pripadaju¢im vrijednostima prikljucne sposobnosti. Imajuéi u vidu
prethodnu formulaciju, sustinska razlika izmedu problema odredivanja centralizovane i
decentralizovane priklju¢ne sposobnosti je dimenzija optimizacionog prostora.

RjeSavanjem ovako formulisanog optimizacionog problema, odreduje se optimalna
raspodjela instalisanih snaga distribuiranih generatora u ¢vorovima sistema koja maksimizuje
ukupnu instalisanu snagu distribuiranih generatora u mrezi bez naruSavanja ogranicenja
normalnog pogona. Ovakav pristup omogucava identifikaciju optimalnih lokacija u distributivnoj
mreZi koje omogucavaju prikljucenje distribuiranih generatora vecih snaga, bez negativnog uticaja
na priklju¢nu sposobnost ostatka distributivne mreze. Ipak, mana ovakvog pristupa je Sto
podrazumijeva mogucnost uticaja operatora distributivne mreze na instalisanu snagu distribuiranih
generatora u pojedina¢nim ¢vorovima. U praksi, instalisana snaga distribuiranih generatora u
vlasniStvu krajnjih potroSaca zavisi od njihovih potreba za elektricnom energijom na godiSnjem
nivou. Nazalost, ona se u opStem slucaju razlikuje od optimalne instalisane snage distribuiranog
generatora na lokaciji potroSaca, Sto u krajnjem rezultira smanjenjem decentralizovane priklju¢ne
sposobnosti elektrodistributivne mreze u odnosu na optimalnu.

Kako bi se uzela u obzir sloboda potroSaca u pogledu izbora instalisane snage distribuiranih
generatora, u velikom broju istraZivanja se odredivanje decentralizovane priklju¢ne sposobnosti
sprovodi na bazi stohastickog okvira koji podrazumijeva slucajno generisanje razliitih scenarija
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Slika 7. Formiranje scenarija zastupljenosti distribuiranih generatora

zastupljenosti distribuiranih generatora u mrezi. Dijagram toka ovakvog stohasti¢kog okvira
predstavljen je na Slici 7. U prvom koraku se definiSe skup od N diskretnih nivoa zastupljenosti
fotonaponskih sistema u mrezi. Pojedinacni nivoi predstavljaju procenat ukupnog broja potrosaca
u mrezi sa ugradenim fotonaponskim sistemima. U drugom koraku se, za sve pojedinacne nivoe
zastupljenosti, primjenom Monte Karlo tehnike simulira M razli¢itih scenarija u pogledu lokacije
1 instalisane snage fotonaponskih sistema. Dok se potencijalne lokacije generiSu u skladu sa
uniformnom raspodjelom, instalisane snage distribuiranih generatora se za odabrane potroSace
generiSu u skladu sa njihovom funkcijom raspodjele. Funkciju raspodjele instalisane snhage
distribuiranih generatora je moguce formirati statistickom analizom trZiSnih podataka o njihovoj
prodaji 1 ugradnji. U ovom radu je koriS¢ena funkcija raspodjele instalisane snage fotonaponskih
sistema za domacinstva 1 komercijalne potroSace formirana na osnovu baze podataka o
karakteristikama distribuiranih generatora u Kaliforniji [62]. KoriS¢ena baza podataka podataka
sadrzi detaljne podatke o 1.184.465 fotonaponskih sistema stavljenih u pogon u Kaliforniji od
1982. godine do danas. Histogram instalisanih snaga fotonaponskih sistema za rezidencijalne
potrosace prikazan je na Slici 8, zajedno sa pripadaju¢om funkcijom raspodjele. Instalisana snaga
fotonaponskih sistema se za domacinstva moze opisati lognormalnom raspodjelom sa o¢ekivanom
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Slika 8. Raspodjela instalisane snage fotonaponskih sistema za domacinstva

vrijedno$¢u u = 1,61 i standardnom devijacijom o = 0,52. lako se instalisane snage
fotonaponskih sistema generiSu slu¢ajno u skladu sa ovako definisanom funkcijom raspodjele, one
se ograni¢avaju u skladu sa instalisanim snagama potroSaca u odabranim ¢vorovima distributivne
mreze ili u skladu sa podacima o priklju¢noj sposobnosti posmatranih ¢vorova. Primjenom
ovakvog stohastickog okvira, formira se skup od M X N potencijalnih scenarija razvoja
distributivne mreZe u pogledu zastupljenosti fotonaponskih sistema.

Nakon formiranja skupa potencijalnih scenarija razvoja distributivne mrezZe, kako bi se
utvrdila izvodljivost pojedinacnih scenarija, neophodno je sprovesti prora¢un harmonijskih tokova
snaga u svim karakteristicnim scenarijima potroS$nje i proizvodnje distribuiranih generatora.
Posmatrani scenario razvoja se smatra izvodljivim ukoliko ne dovodi do narusavanja propisanih
ograni¢enja normalnog pogona u produzenom trajanju. Za razliku od prethodnih istrazivanja na
bazi predstavljenog stohastickog okvira, predloZzena metoda za rjeSavanje problema harmonijskih
tokova snaga u neizbalansiranim mrezama omogucava analizu uticaja nesimetrije i harmonijske
distorzije napona na decentralizovanu priklju¢nu sposobnost.
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5. Proracun centralizovane i decentralizovane priklju¢ne sposobnosti

U ovom poglavlju su predstavljeni numeri¢ki rezultati prorauna centralizovane i

decentralizovane priklju¢ne sposobnosti primjenom predlozenih metoda na primjeru testne
elektrodistributivne mreze. Dodatno, predstavljeni su potrebni ulazni podaci za analizu i rezultati
razvoja harmonijskog modela fotonaponskih sistema.

5.1 Testna elektrodistributivna mreza

Za predstavljanje rezultata predlozenih metoda za odredivanje prikljucne sposobnosti je u

nastavku koriS¢ena niskonaponska elektrodistributivna mreza ¢ija je jednopolna Sema prikazana
na Slici 9. Ovakva konfiguracija razvijena je od strane CIGRE radne grupe u [63], s ciljem da Sto
vjerodostojnije prikaze uslove u realnim niskonaponskim distributivnim mrezama. Posmatrana
mreza se sastoji iz tri izvoda koja se napajaju iz 20 kV mreze putem 20/0,4 kV/kV transformatora.
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Slika 9. Jednopolna Sema niskonaponske elektrodistributivne mreze
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Pojedinacni izvodi odgovaraju razli¢itim tipovima konzuma, ukljucujuc¢i rezidencijalne,
industrijske i komercijalne potroSac¢e. Maksimalna snaga konzuma iznosi 690 kW, dok
maksimalna snaga pojedina¢nih potroSaca varira u opsegu od 7 do 200 kW, pri faktoru snage
izmedu 0,851 0,95 induktivno. Osim toga, udaljenost pojedinacnih potrosaca od trafostanice varira
izmedu 30 i 350 metara. Pojedina¢ne dionice se takode znacajno razlikuju u pogledu njihove
duzine, poprec¢nog presjeka i odnosa R/X koji varira u opsegu od 1 do 10. Ostatak sistema je
modelovan impedansom kratkog spoja koja je prora¢unata u odnosu na snagu tropolnog kratkog
spoja od 5 MVA i odnos R/X od 0,5.

5.2 Statisticka analiza istorijskih podataka o potroSnji i proizvodnji distribuiranih
generatora

Glavni preduslov za primjenu predstavljene metodologije za odredivanje prikljucne
sposobnosti je formiranje karakteristicnih scenarija potro$nje i proizvodnje distribuiranih
generatora statistiCkom analizom istorijskih mjernih podataka. Istorijski podaci o aktivnoj 1
reaktivnoj snazi konzuma su najces¢e dostupni u satnoj ili nizoj rezoluciji na osnovu njihovih
mjerenja u pripadajué¢im trafostanicama. U nedostatku realnih mjernih podataka, u daljoj analizi
je, bez gubitka opstosti, usvojena pretpostavka da konzumu posmatrane elektrodistributivne mreze
odgovara normalizovani dijagram potro$nje na nivou crnogorskog elektroenergetskog sistema.
Istorijski podaci o opterecenju na nivou crnogorskog elektroenergetskog sistema su dostupni u
satnoj rezoluciji na ENTSO-E Transparency platformi [64]. Raspodjela aktivne snage konzuma
predstavljena je na Slici 10, pri ¢emu su procentualne vrijednosti snage proracunate u odnosu na
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Slika 10. Raspodjela potrosnje konzuma na godisnjem nivou
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maksimalnu snagu na godiSnjem nivou. Minimalna zabiljezena vrijednost aktivne snage konzuma
iznosi 39%, dok srednja vrijednost na godi$njem nivou iznosi 66%.

Sa druge strane, istorijske podatke o proizvodnji distribuiranih generatora je moguce
obezbijediti simuliranjem njihovog rada na godiSnjem nivou. Kod distribuiranih generatora
zasnovanih na konverziji obnovljivih izvora energije, godi$nje simulacije je moguce sprovesti na
osnovu istorijskih mjernih podataka o karakteristicnim meteoroloskim pokazateljima. U nastavku
je izloZzena procedura za odredivanje istorijskih dijagrama proizvodnje za proizvoljnu
konfiguraciju fotonaponskog sistema na proizvoljnoj lokaciji.

Siroko zastupljena praksa u industrijskim softverima za ratunarske simulacije sistema za
konverziju solarne energije podrazumijeva koris¢enje tipicne meteoroloske godine (eng. Typical
Meteorological Year — TMY). Tipi¢na meteoroloSka godina predstavlja tipi¢nu vremensku
promjenu karakteristi¢nih meteoroloskih pokazatelja u satnoj rezoluciji za period od godinu dana.
Od razvoja metodologije za sintezu tipi¢ne meteoroloske godine 1978. godine, razvijeno je
nekoliko razlicitih open—source servisa koji obezbjeduju potrebne podatke za proizvoljnu lokaciju.
Podaci koris¢eni u ovom radu dobijeni su primjenom neinteraktivnog servisa fotonaponskog
geografskog informacionog sistema (eng. Photovoltaic Geographical Information System —
PVGIS), koji predstavlja open—source servis Evropske Komisije [65]. PVGIS obezbjeduje podatke
o tipicnoj meteoroloskoj godini za sve lokacije u Evropi 1 Africi, kao 1 za veliki broj lokacija u
Aziji i Americi. Baza podataka sadrzi podatke o temperaturi okolnog vazduha, atmosferskom
pritisku, relativnoj vlaznosti vazduha, brzini i smjeru vjetra, ali i o pojedina¢nim komponentama
sun¢evog zracenja na posmatranoj lokaciji.

Nakon dobijanja podataka o tipi¢noj meteoroloskoj godini, podatke o sun¢evom zracenju
za posmatranu lokaciju neophodno je transponovati na ravan fotonaponskih modula analiziranog
sistema. U ovom radu je za odredivanje suncevog zraCenja incidentnog sa fotonaponskim
modulima Ip, 4 iskoris¢en PVLIB, open—source biblioteka za modelovanje fotonaponskih sistema
razvijena od strane Nacionalne laboratorije Sandia (eng. Sandia National Laboratories) [66].
Fizicki, zracenje incidentno sa ravni fotonaponskog modula sastoji se od tri nezavisne komponente
i to: direktne I,,, reflektovane I, i difuzne I;. Direktna, reflektovana i difuzna komponenta zracenja

su medusobno povezane relacijom:
Ipoa =1y + 15+ 1 (84)
Direktna komponenta zraenja na fotonaponskom nizu se moZe izraunati na osnovu
direktnog normalnog zraCenja Iz, uzimajuéi u obzir specifinu orijentaciju posmatranog
fotonaponskog sistema:

I, = I4,cos (6;) (85)

gdje O; predstavlja ugao incidencije izmedu suncevih zraka i ravni fotonaponskih modula. Za
proizvoljnu lokaciju na povrSini Zemlje, ugao incidencije se moZe odrediti primjenom relacije:
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cos(6;) = cos(6;) cos(67) + sin(B;) sin (O1)cos (64 — 65) (86)

gdje 84 i 0, predstavljaju azimutni i zenitni ugao Sunca, a 6; and 65 predstavljaju nagibni i
azimutni ugao fotonaponskog niza. Dok su nagibni i azimutni ugao fotonaponskog niza konstantni
kod fiksiranih instalacija, pozicija Sunca u odnosu na bilo koju lokaciju na Zemlji se mijenja u
toku godine. U PVLIB — u je implementirano nekoliko razli¢itih algoritama za odredivanje
relativne pozicije Sunca, medutim, najprecizniji je algoritam razvijen od strane Nacionalne
laboratorije za obnovljivu energiju (eng. National Renewable Energy Laboratory — NREL), sa
dokazanom ta¢nosc¢u od + 0,0003° [67].

Reflektovana komponenta zraenja moze se odrediti na osnovu globalnog horizontalnog
zraenja Iy, uzimajuéi u obzir konfiguraciju terena i koeficijent refleksije povrsine u okruzenju

posmatranog sistema p primjenom relacije:

I, = %plgh(l — cos(67)) (87)

Koeficijent refleksije povrSine se ¢esto naziva albedo 1 uzima vrijednosti izmedu 0 za crne i 1 za
bijele i metalne povrSine, respektivno, §to znaci da pravilan izbor albeda igra veliku ulogu u
procjeni reflektovane komponente zraenja. Moze se uociti da faktor konfiguracije uzima
vrijednosti izmedu 0 za horizontalno i 0,5 za vertikalno postavljene fotonaponske nizove.

Difuzna komponenta zracenja sastoji se od tri nezavisne komponente i to: izotropske,
cirkumsolarne i zraenja blizu linije horizonta. U PVLIB —u je implementirano nekoliko razli¢itih
modela za odredivanje difuzne komponente suncevog zracenja, prije svega Hej—Dejvisov,
Rendlov i Perezov model. Perezov model, zasnovan na skupu empirijskih koeficijenata koji
kvantifikuju pojedina¢ne komponente difuznog zracenja, dokazano daje najpreciznije rezultate, pa
je kao takav usvojen u ovom radu [68].

Nakon odredivanja pojedina¢nih komponenti suncevog zracenja, efektivno zracenje
incidentno sa fotonaponskim modulima odreduje se uzimanjem u obzir relevantnih gubitaka
primjenom relacije:

Io = kspks(kplp + 1, + 1) (88)

gdje kg, kvantifikuje spektralne gubitke, k, kvantifikuje gubitke usljed zasjencenja i k,
kvantifikuje gubitke usljed refleksije. U ovom radu, gubici usljed zasjenCenja se smatraju
konstantnim i iznose 2% ukupnog zracenja incidentnog sa fotonaponskim nizom. Sa druge strane,
spektralni gubici i gubici usljed refleksije odreduju se u zavisnosti od atmosferskog pritiska i ugla
incidencije izmedu suncevih zraka i ravni fotonaponskog niza.

Odredivanjem efektivnog zraCenja, sticu se uslovi za rjeSavanje ekvivalentne zamjenske
Seme koja opisuje strujno-naponsku karakteristiku fotonaponske ¢elije kao:
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V+Rsl V + Rl
I=I—l(e™r —1)——— (89)
14

gdje I, predstavlja generisanu fotostruju, I, Vr I n predstavljaju struju zasi¢enja, termicki napon i
faktor idealnosti diode, respektivno, R i R, predstavljaju rednu i paralelnu otpornost ¢elije, a V' i
I predstavljaju napon i struju na njenim krajevima. Uvazavajuéi nacin vezivanja fotonaponskih
¢elija u module i na¢in vezivanja modula u fotonaponske nizove, prethodna relacija se moze
jednostavno prilagoditi proizvoljnoj konfiguraciji fotonaponskog niza [69].

Uz poznate promjene struje i napona fotonaponskog niza, njihovim proizvodom se
jednostavno odreduje i izlazna snaga fotonaponskog niza Pp., na osnovu koje se, uzimanjem u
obzir efikasnosti invertora, odreduje izlazna snaga fotonaponskog sistema. PVLIB uzima u obzir
promjenu efikasnosti invertora u zavisnosti od njegove izlazne snage, pri ¢emu su karakteristike
efikasnosti dostupne za razli¢ite modele invertora.

Koriste¢i opisanu metodologiju, godiS$nji dijagram proizvodnje u satnoj rezoluciji je
odreden za krovni fotonaponski sistem lociran u Podgorici (42.4429°, 19.2409°). Fotonaponski
moduli su orijentisani ka jugu i postavljeni pod uglom od 30°. Fotonaponski niz se sastoji od 6
paralelnih stringova, pri ¢emu se svaki string sastoji od 6 redno vezanih modula proizvodaca
Luxor, ¢ije su karakteristike pri standardnim testnim uslovima predstavljene u Tabeli 7.
Fotonaponski niz je povezan na mrezu putem KACO Blueplanet 10 TL3 invertora naznacene
snage 10 kVA i naznacenog napona 400 V. Maksimalna efikasnost invertora pri naznacenim
uslovima rada iznosi 98,5%. Raspodjela proizvodnje testnog fotonaponskog sistema na godiSnjem
nivou je predstavljena na Slici 11. Kako je proizvodnja fotonaponskih sistema uslovljena
intenzitetom suncevog zracenja, to je njihova izlazna snaga viSe od 50% vremena na godiSnjem
nivou jednaka nuli. Iz tog razloga fotonaponski sistemi na godiSnjem nivou rade sa relativno
niskim faktorom kapaciteta koji na primjeru posmatranog sistema iznosi 20%. Kao §to se uocava,
posmatrani sistem relativno dugo funkcioniSe sa snagom koja je bliska naznacenoj, Sto je
posljedica predimenzionisanja fotonaponskog niza u odnosu na invertor. Predimenzionisanje
fotonaponskog niza u odnosu na invertor je Cesta praksa zasnovana na Cinjenici da, usljed
varijabilne prirode intenziteta suncevog zracenja 1 temperature, fotonaponski moduli rijetko rade
sa naznacenom snagom. Ovo omogucava koriS¢enje invertora nize snage od naznaene shage
fotonaponskog niza ¢ime se obezbjeduje rad invertora pri nazna¢enim uslovima u duzem trajanju
na godiSnjem nivou i smanjuje vrijednost investicije.

Tabela 7. Karakteristike koris¢enog fotonaponskog modula

Model Luxor Solar LX-320M/156—72+
Maksimalna snaga 320 W
Napon praznog hoda 46,2V
Struja kratkog spoja 89A
Napon u tacki maksimalne snage 37,3V
Struja u tacki maksimalne snage 8,58 A
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Slika 11. Raspodjela proizvodnje fotonaponskog sistema na godi$njem nivou

Sprovodenjem procesa diskretizacije opisanog u prethodnom poglavlju, formira se funkcija
raspodjele potrosnje i proizvodnje fotonaponskih sistema prikazana na Slici 12. Kao $to se uocava,
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Slika 12. Karakteristi¢ni scenariji potroSnje i proizvodnje fotonaponskih sistema
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diskretizacija potrosnje i proizvodnje kroz 10 intervala rezultira u 100 mogucih kombinacija koje
se na godiSnjem nivou javljaju sa razli¢itom vjerovatno¢om. Od 100 mogucih scenarija, ¢ak 40
nije uopste zastupljeno na godiSnjem nivou, dok se od preostalih 60 kombinacija ¢ak 15 javlja
manje od 10 sati na godiSnjem nivou. Predstavljena raspodjela oslikava i najveéu manu
deterministickih metoda za odredivanje prikljune sposobnosti koje tretiraju kombinaciju
minimalne potro$nje i maksimalne proizvodnje distribuiranih generatora. Naime, dok minimalna
aktivna snaga konzuma na godiSnjem nivou iznosi 39%, minimalna vrijednost aktivne snage
konzuma koja koincidira sa maksimalnom proizvodnjom fotonaponskih sistema iznosi skoro 58%.
Drugim rije¢ima, posmatranje kriticne kombinacije minimalne potroSnje 1 maksimalne
proizvodnje distribuiranih generatora rezultira nerealno niskim vrijednostima priklju¢ne
sposobnosti.

5.3 Harmonijska analiza fotonaponskih sistema

U brojnim istraZivanjima u oblasti prikljucne sposobnosti elektrodistributivne mreze 1
optimalne alokacije i dimenzionisanja distribuiranih generatora, fotonaponski sistemi su za
potrebe harmonijske analize predstavljeni ekvivalentnim strujnim izvorima. Na vi§im
harmonijskim ucestanostima, struja fotonaponskog sistema odreduje se na osnovu tipicnog
harmonijskog spektra pri nominalnim uslovima rada. Ovaj pristup je generalizacija raspregnutog
metoda za proracun harmonijskih tokova snaga, u skladu sa kojim se nelinearni uredaji na
razliitim nivoima potrosnje predstavljaju tipiénim harmonijskim spektrom pri nominalnoj snazi.
U praksi, harmonijske emisije fotonaponskih sistema se znacajno mijenjaju u zavisnosti od njihove
izlazne snage. Konkretno, harmonijska distorzija struje fotonaponskih sistema raste sa smanjenjem
njihove izlazne snage, $to je posebno izraZzeno tokom jutarnjih i vecernjih Casova sa niskim
intenzitetom suncevog zracenja. Ovaj fenomen je zabiljeZen u nekoliko nezavisnih istrazivanja. U
[70], autori su sproveli terenska mjerenja u periodu od Cetiri dana za fotonaponske sisteme
razlicitih konfiguracija. Frekvencijskom analizom rezultata mjerenja utvrdeno je da rastom izlazne
snage sistema raste i apsolutna vrijednost struje pojedina¢nih harmonika, dok njihova relativna
vrijednost u odnosu na struju osnovne ucestanosti znac¢ajno opada. Dodatno, uoceno je da kada
fotonaponski sistem radi sa izlaznom snagom ve¢om od 20% njegove nominalne snage, ukupna
harmonijska distorzija struje je gotovo uvijek ispod 10%. Ove rezultati su dodatno verifikovani u
[71], gdje su autori sproveli terenska mjerenja na prvom fotonaponskom sistemu u Hrvatskoj.
Posmatrani fotonaponski sistem povezan je na niskonaponsku mrezu pomocu cetiri invertora
ukupne snage 10 KW. Analizom rezultata mjerenja koja su sprovedena u periodu od nedjelju dana
u ljetnjim 1 zimskim uslovima, uocena je dominacija neparnih harmonika u talasnom obliku struje,
prije svega treceg, petog, sedmog i devetog. Koristeci rezultate mjerenja, autori su parametrizovali
model fotonaponskog sistema u DIgSILENT — u i razmotrili uticaj fotonaponskih sistema na
distributivihu mrezu kroz nekoliko razli¢itih scenarija razvoja. Sli¢ni rezultati ostvareni su u [72],
gdje su autori sproveli terenska mjerenja pri identicnim meteoroloskim uslovima za nekoliko
fotonaponskih sistema sa razli¢itim orijentacijama fotonaponskih modula. Zbog varijabilne
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prirode harmonijskih emisija fotonaponskih sistema, autori su istakli potrebu za postojanjem
standarda kojim se ograni¢ava harmonijski sadrzaj struje fotonaponskih sistema pri nenominalnim
uslovima rada. Njihovo istrazivanje je dodatno proSireno u [73], gdje su autori posmatrali
interakciju vise monofaznih fotonaponskih sistema priklju¢enih na istu mrezu. Numericki rezultati
ukazuju da, iako struje pojedinacnih invertora mogu imati visoko izrazen harmonijski sadrzaj,
njihovu rezultantnu struju po pravilu karakteriSe manje izobli¢enje talasnog oblika zbog efekta
ponisStavanja.

lako su u prethodnim istrazivanjima obradeni razli¢iti aspekti varijabilnih harmonijskih
emisija fotonaponskih sistema, ostvareni rezultati zasnovani su na terenskim mjerenjima sa
relativno kratkom rezolucijom mjerenja ne ve¢om od nedjelju dana. Dodatno, imajuéi u vidu jasnu
korelaciju izmedu izlazne snage fotonaponskih sistema 1 harmonijske distorzije struje, postoji
potreba za njenom kvantifikacijom, kako bi se omogucéilo jednostavno tretiranje ovog fenomena u
mreznim analizama. U nastavku je izlozen MATLAB/Simulink model fotonaponskog sistema
kojim je omogucena temeljna harmonijska analiza fotonaponskih sistema na godiSnjem nivou,
uzimajuci u obzir karakteristicne promjene meteoroloskih uslova.

5.3.1 Simulacioni model fotonaponskih sistema

Osnovni preduslov za dugoro¢nu harmonijsku analizu fotonaponskih sistema je razvoj
reprezentativnog okvira za simulaciju. Prate¢i istrazivanja u dostupnoj literaturi, uocava se da
harmonijska distorzija struje fotonaponskih sistema dominantno zavisi od njihove izlazne snage.
Imajuéi to u vidu, eksperimentalni okvir treba da omogu¢i jednostavnu promjenu parametara koji
dominantno uticu na izlaznu snagu fotonaponskih sistema. Izlazna snaga fotonaponskih sistema
gotovo u potpunosti zavisi od vladaju¢ih meteoroloskih uslova koje karakterisu velike sezonske 1
dnevne varijacije. U cilju S§to vjerodostojnije harmonijske analize fotonaponskih sistema,
funkcionisanje fotonaponskih sistema je u ovom radu simulirano u satnoj rezoluciji za period od
godinu dana, koriste¢i podatke o intenzitetu sun¢evog zraCenja odredene primjenom ranije
1zloZene metodologije.

Osnovne komponente fotonaponskih sistema su fotonaponski moduli. U zavisnosti od
veliCine instalacije, moduli se povezuju redno 1 paralelno kako bi se postigli odgovarajuci nivoi
struja i napona. Fotonaponske module karakteriSe relativno nizak stepen iskoriséenja konverzije
solarne u elektricnu energiju. U cilju povecanja njihove efikasnosti, vefina savremenih
fotonaponskih sistema opremljeno je sistemima za pracenje tacke maksimalne snage (eng.
Maximum Power Point Tracking — MPPT). Tehnike za pracenje tacke maksimalne snage vrse
podesavanje radnog napona/struje fotonaponskih nizova kako bi se pod odredenim meteoroloSkim
uslovima dobila §to veca izlazna snaga. Ovaj proces se sprovodi indirektno podesavanjem faktora
popunjenosti DC/DC pretvaraca. U dostupnoj literaturi razvijene su brojne tehnike za pracenje
tacke maksimalne snage sa razli€itim stepenom preciznosti, brzine konvergencije 1 proraunske
slozenosti [74]. Tako se u posljednje vrijeme sve veca paznja posvecuje metodama zasnovanim na
fuzzy logici i neuralnim mrezama, metoda perturbacije (eng. Perturb and Observe — P&O) i metoda
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inkrementalne konduktanse (eng. Incremental Conductance — INC) nasle su najvec¢u primjenu u
praksi zbog svoje jednostavnosti i dobrih performansi. Kako metoda inkrementalne konduktanse
rezultira nizim gubicima proizvodnje, ona je ukljuena u razvijeni model fotonaponskih sistema
[75].

Izlaz DC/DC pretvaraca povezan je na ulaz invertora. Kako se u ovom radu razmatraju
trofazni fotonaponski sistemi, koris¢en je trofazni mosni invertor koji kao prekidacke elemente
koristi anti-paralelnu vezu IGBT - ja (eng. Insulated Gate Bipolar Transistor) i diode. Zavisno od
primijenjene tehnike upravljanja, moguce je razlikovati nekoliko razli¢itih modela invertora. U
ovom radu, usvojen je model strujno-kontrolisanih naponskih invertora usvojen iz [76] i [77], koji
je istovremeno i najc¢esce koriS¢en model invertora za fotonaponske sisteme. Primijenjena tehnika
upravljanja sastoji se iz dva upravljacka kruga. Unutrasnji upravljacki krug podrazumijeva
konverziju mjerenih napona i struja na izlazu invertora u Parkov domen primjenom Parkove
transformacije. Mjerene vrijednosti direktne i popreéne komponente struje uporeduju se sa
njihovim referentnim vrijednostima, a dva PI kontrolera se koriste za minimizaciju greske
pra¢enja. Ukljucivanjem pada napona sa krajeva invertora do mjesta prikljucenja na mrezu,
formiraju se referentni signali za direktnu i poprecnu komponentu napona. Pretvaranjem ovih
signala u standardni sinhroni okvir i njihovim poredenjem sa signalom nosioca visoke frekvencije
dobijaju se okidni signali za pojedinac¢ne prekidace u trofaznom invertoru. Spoljasnji upravljacki
krug koristi se za podeSavanje napona na ulazu invertora $to se sprovodi posredno podeSavanjem
referentnog signala za direktnu komponentu struje u unutra$njem upravljackom krugu. Referentna
vrijednost za poprec¢nu komponentu struje podesava se u skladu sa potrebom za radom invertora u
induktivnom ili kapacitivnom rezimu. U sluc¢aju da fotonaponski sistem treba da radi sa jedini¢nim
faktorom snage, referentna vrijednost za popre¢nu komponentu struje podeSava se na nulu.

Opisani model fotonaponskog sistema implementiran je u Simulinku i njegov blok
dijagram prikazan je na Slici 13. Fotonaponski niz je parametrizovan tako da odgovara ranije
analiziranom 10 kW sistemu. DC/DC boost pretvara¢em upravlja se primjenom metode
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Slika 13. Simulink model fotonaponskog sistema
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inkrementalne konduktanse ¢ime se obezbjeduje pracenje tacke maksimalne snage. Trofazni mosni
invertor predstavlja interfejs izmedu fotonaponskog sistema i niskonaponske mreze, a
implementirana tehnika upravljanja osigurava da invertor radi sa nominalnim naponom na svojim
krajevima i jedini¢nim faktorom snage. Fotonaponski sistem je, zajedno sa lokalnim opterec¢enjem,
priklju¢en na mrezu srednjeg napona posredstvom 0,4/10 kV/kV distributivnog transformatora.
Mreza srednjeg napona je detaljno modelovana do napojnog transformatora 110/10 kV/kV. Mreza
visokog napona je predstavljena snagom tropolnog kratkog spoja 1000 MVA i odnosom X/R = 8.
Bez promjena u topologiji razvijenog modela, jedini parametri koji uticu na izlaznu snagu
fotonaponskog sistema su efektivno zracenje incidentno sa fotonaponskim nizom i temperatura
okolnog vazduha. Simuliranjem modela fotonaponskog sistema odreduju se talasni oblici napona
1 struja invertora u stacionarnom stanju za odredene vrijednosti meteoroloskih pokazatelja.

Jedna od najcesce koris¢enih tehnika za potrebe procjene kvaliteta elektricne energije
zasniva se na analizi mjerenih struja i napona u frekvencijskom domenu. Savremeni mjerni uredaji
analogne mjerne signale konvertuju u digitalne, $to je omoguceno ¢injenicom da se svaki analogni
signal moze predstaviti nizom njegovih odbiraka, uz pretpostavku da je zadovoljena teorema
odabiranja (Koteljnikova, Nikvist-Senonova ili kardinalna teorema interpolacije). Primjenom
diskretne Furijeove transformacije (eng. Discrete Fourier Transform — DFT) sprovodi se
dekompozicija odbiraka mjerene veli¢ine na pojedinatne komponente razli¢itih u€estanosti. U
prakti¢nim primjenama, najceSce se izbjegava primjena diskretne Furijeove transformacije, vec¢ se
dominantno koristi algoritam brze Furijeove transformacije (eng. Fast Fourier Transform — FFT)
koji smanjuje proracunsku slozenost sa O(N?) na O(Nlog(N)), gdje je N broj odbiraka mjerene
veli¢ine.

Kako bi se osigurala polazna pretpostavka Furijeove transformacije da je posmatrani signal
periodi¢an u vremenu, simulacija fotonaponskog sistema se sprovodi do ulaska u stacionarno
stanje. Simulacija se sprovodi u diskretnom domenu sa korakom odabiranja od 1 us, Sto rezultira
u 20.000 odbiraka u toku jednog perioda naizmjeni¢ne struje/napona. Nakon primjene brze
Furijeove transformacije i dobijanja harmonijskog spektra struje/napona, jednostavno se
proracunavaju individualna i ukupna harmonijska distorzija.

5.3.2 Harmonijski model fotonaponskih sistema

Kao $to je objaSnjeno u prethodnim poglavljima, prvi korak u dugoro¢noj harmonijskoj
analizi fotonaponskih sistema je priprema podataka o tipi¢nim meteoroloskim uslovima za lokaciju
i konfiguraciju posmatranog fotonaponskog sistema. Primjenom prethodno opisane metodologije
odredeno je efektivno zracenje incidentno sa fotonaponskim nizom i temperatura okolnog vazduha
za svaki sat u periodu od godinu dana. Simuliranjem modela fotonaponskog sistema za razlicite
vrijednosti efektivnog suncevog zracenja i temperature vazduha odredeni su talasni oblici struje i
napona fotonaponskog sistema u stacionarnom stanju za svaki sat u periodu od godinu dana. Nakon
toga, primjenom brze Furijeove transformacije, za svaki sat odreden je harmonijski spektar struje
i napona fotonaponskog sistema.
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Slika 14. Vremenska raspodjela ukupne harmonijske distorzije struje

Na Slici 14 je prikazana statisticka raspodjela ukupne harmonijske distorzije struje za svaki
sat sa nenultom proizvodnjom fotonaponskog sistema. Crveni plusevi predstavljaju situacije sa
ekstremno visokim izoblicenjem talasnog oblika struje koje nastaje kao posljedica niskog
efektivnog suncevog zracenja u obla¢nim uslovima kada invertor radi daleko od svoje nominalne
radne tacke. Kao §to se uocava, ekstremno visoko izoblicenje talasnog oblika struje moze se javiti
u bilo kojem satu u toku dana. Zanemarujuci ekstreme, medijani ukupne harmonijske distorzije
struje prate vremenski trend prethodno zabiljeZen u literaturi. Konkretno, u opStem slucaju, najvise
vrijednosti harmonijske distorzije struje uocavaju se u jutarnjim 1 vecernjim casovima koje
karakteriSe najniza proizvodnja fotonaponskih sistema. Sa druge strane, harmonijska distorzija
struje se znacajno smanjuje kako se fotonaponski sistem priblizava nominalnim uslovima rada.
Satna varijacija medijana harmonijske distorzije struje moze se sa visokom preciznoS¢u opisati
parabolom drugog reda centriranom oko podneva.

Slican vremenski trend koji opisuje ukupnu harmonijsku distorziju struje uocen je i kod
pojedina¢nih harmonika struje. Na Slici 15 je prikazana statisticka raspodjela individualne
harmonijske distorzije struje za Cetiri najdominantnija harmonika u cijelom spektru. Neparni
harmonici su dominantni u cijelom spektru, dok parni harmonici imaju relativno niske vrijednosti
individualne harmonijske distorzije pri svim radnim uslovima. Uoc¢ava se da trec¢i, sedmi 1 deveti
harmonik prate tipicnu vremensku promjenu koja opisuje i ukupnu harmonijsku distorziju struje,
dok udio petog harmonika blago raste oko podneva i istovremeno predstavlja najdominantniji
harmonik u spektru pri nominalnim uslovima rada. Ovaj fenomen je u skladu sa terenskim
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Vrijeme [h]
Slika 15. Vremenska raspodjela pojedina¢nih harmonika struje

mjerenjima struje fotonaponskih sistema [71]. Vremensku promjenu pojedina¢nih harmonika
struje je moguce sa visokom tacnoS¢u opisati polinomom petog stepena, medutim, ovakva
zavisnost ne bi bila pretjerano korisna u raznim mreZnim analizama. Najveca fleksibilnost se moze
posti¢i opisivanjem zavisnosti udjela pojedinacnih harmonika u funkciji izlazne snage
fotonaponskog sistema.

Otklanjanjem uzoraka sa ekstremno visokim izobli¢enjem talasnog oblika struje koji ne
pripadaju opsegu 0 — 95% vrijednosti i razvrstavanjem pojedina¢nih uzoraka u grupe u zavisnosti
od izlazne snage fotonaponskog sistema (0 — 10, 10 — 20, 20 — 30 %, ...) odreduje se statisticka
raspodjela ukupne harmonijske distorzije struje u funkciji izlazne snage fotonaponskog sistema
prikazana na Slici 16.1. Prikazana zavisnost potvrduje dodatno potvrduje fenomen varijabilnih
harmonijskih emisija fotonaponskih sistema u zavisnosti od njihove izlazne snage. Matematicki,
promjena medijana procentualne harmonijske distorzije struje u zavisnosti od izlazne snage
fotonaponskog sistema se moze opisati eksponencijalnom funkcijom:

THDI(P) = 17,47e~ 1P + 2,645¢~01058P (90)

sa visokom precizno$¢u koja se ogleda vrijedno$¢u R? od 99,8%.

71



= = *

= =
L

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Snaga [%]

1) Raspodjela ukupne harmonijske
distorzije struje

35

-[_F------

4 [ b
FTH

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Snaga [%]

2) Raspodjela ukupne harmonijske
distorzije napona

100

Slika 16. Statisticka raspodjela ukupne harmonijske distorzije struje i napona u funkciji izlazne
snage fotonaponskog sistema

Kao $to je ranije ukazano, tok harmonijskih struje po mreznim elementima rezultira izobli¢enjem
talasnih oblika napona u ¢vorovima mreze. Raspodjela ukupne harmonijske distorzije napona na
mjestu prikljucenja fotonaponskog sistema prikazana je na Slici 16.2. Kao $to se uocava, iako se
ukupna harmonijska distorzija struje drasticno mijenja u zavisnosti od izlazne snage
fotonaponskog sistema, rezultuju¢a harmonijska distorzija napona na mjestu prikljucenja
fotonaponskog sistema varira u relativno uskom opsegu. Ovaj fenomen je posljedica ¢injenice da
rastom izlazne snage sistema znacajno opada relativna vrijednost struje pojedina¢nih harmonika,
medutim apsolutna vrijednost struje pojedinacnih harmonika raste, Sto u krajnjem rezultira
priblizno jednakom harmonijskom distorzijom napona. Imaju¢i prethodno u vidu, u mreZnim
analizama je neophodno uzeti u obzir uticaj fotonaponskih sistema izvan nominalnih uslova rada.
Statisticka raspodjela individualne harmonijske distorzije za Cetiri najdominantnija harmonika u
cijelom spektru prikazana je na Slici 17. Poredenjem sa raspodjelom ukupne harmonijske distorzije
stuje, uocava se gotovo identi¢na zavisnost, 0sim kod petog harmonika koji blago raste kako se
fotonaponski sistem priblizava nominalnim uslovima rada. Statistickom analizom je za sve
harmonike zaklju¢no sa Cetrdesetim odreden matematicki model koja opisuje njihov udio u
ukupnoj struji u zavisnosti od izlazne snage fotonaponskog sistema. Na ovaj nacin, pri odredenoj
izlaznoj snazi fotonaponskog sistema, moguce je odrediti harmonijski sadrzaj njegove struje
numerickom evaluacijom relacije:

HDIM(P) = aeP” + ce?? (91)
¢ime se omogucava jednostavno ukljucivanje varijabilne prirode harmonijskih emisija
fotonaponskih sistema u brojne mrezne analize. Koeficijenti koji figuriSu u prethodnoj relaciji su
za prvih 20 harmonika predstavljeni u Tabeli 8.
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Slika 17. Raspodjela pojedina¢nih harmonika struje u zavisnosti od izlazne snage sistema

Tabela 8. Koeficijenti funkcionalne zavisnosti pojedina¢nih harmonika

Red harmonika a b c d
2 -0.0001 5.2037 0.4430 -2.9486
3 11.3759 -95.6259 6.8031 -4,0999
4 0.1359 -2.3615 0.0000 21.8990
5 0.0941 2.3924 5.8324 -9.4443
6 0.0954 -2.7343 -0.0001 3.0753
7 12.3723 -11.5706 0.5916 -0.0009
8 -0.0297 -4.4661 0.1448 -4.7699
9 0.4637 -0.3281 6.7256 -11.0338
10 -0.1628 0.0642 0.2146 -0.2758
11 -5.2721 -0.7464 6.1282 -0.8981
12 0.0503 -2.4591 0.0000 14.4108
13 -21.2191 -7.1943 23.3774 -7.2384
14 26.1725 -0.0232 -26.1385 -0.0216
15 0.6500 -1.4995 4.3487 -16.4200
16 -0.5767 0.4068 0.6034 0.3530
17 0.1017 0.6917 3.6879 -13.2519
18 -0.0366 -0.2761 0.0504 -0.2970
19 0.1451 -0.5787 33.1072 -96.9051
20 1.9365 -0.4582 -1.9075 -0.4394




5.4 Harmonijski model potrosaca

lako distribuirani generatori koji kao interfejs sa distributivnom mrezom koriste
pretvaracke uredaje energetske elektronike predstavljaju znacajan izvor visih harmonika, glavni
izvor nelinearnosti u distributivnoj mrezi predstavljaju potrosaci. Dok je harmonijski spektar struje
industrijskih i komercijalnih potrosaca najcesce poznat, u dostupnoj literaturi jos uvijek ne postoji
unificiran pristup harmonijskom modelovanju domacinstava.

Kako bi se sto vjerodostojnije predstavio harmonijski spektar struje tipicnog domacinstva,
neophodno je uzeti u obzir harmonijski spektar pojedinac¢nih potrosackih uredaja. Kako
harmonijski sadrzaj struje domacinstva zavisi od aktivnih uredaja i njihovog tipa, prvi korak u
odredivanju harmonijskog modela domacinstva podrazumijeva formiranje decentralizovanog
dijagrama potros$nje koji sadrzi informacije o tome kada su, sa kolikom snagom i koliko dugo
aktivni pojedinacéni potrosacki uredaji na nivou domacinstva. Nakon toga se, koriste¢i harmonijske
modele pojedinacnih potrosaca, na osnovu rezultata proracuna harmonijskih tokova snaga
odreduje harmonijski spektar struje na mjestu prikljucenja domacinstva na distributivnu mrezu. U
literaturi je zabiljezeno nekoliko istraZivanja zasnovanih na sli¢noj ,,bottom-up* metodologiji [78],
[79].

Razvoj harmonijskog modela domacdinstva predstavlja izuzetno aktuelnu oblast
istrazivanja koja je omogucena sve vecom koli¢inom dostupnih podataka o potroSackim
uredajima, njihovim harmonijskim modelima, vremenu i nacinu upotrebe. Ipak, razvoj
harmonijskog modela domacinstva prevazilazi okvire ovog rada. Iz tog razloga, harmonijski
spektri pojedinacnih potrosaca u mrezi su slu¢ajno generisani normalnom raspodjelom, pri cemu
su srednje vrijednosti struja pojedina¢nih harmonika uskladene sa terenskim mjerenjima izloZzenim
u [80].

5.5 Analiza centralizovane priklju¢ne sposobnosti

5.5.1 Validacija predloZene metode za odredivanje centralizovane priklju¢ne sposobnosti

U cilju validacije predlozene metode za odredivanje centralizovane priklju¢ne sposobnosti,
na samom pocetku je izvrSeno poredenje njenih rezultata sa rezultatima klasi¢ne metode zasnovane
na iterativnom povecavanju instalisane snage distribuiranih generatora. Dodatno, optimizacioni
problem odredivanja centralizovane priklju¢ne sposobnosti je rijeSen primjenom genetskog
algoritma i algoritma diferencijalne evolucije. Za sve optimizacione postupke je usvojena ista
taénost ispunjavanja ograni¢enja od 10, U slu¢aju genetskog algoritma i algoritma diferencijalne
evolucije su ispitane razlicite veli¢ine populacije, pri ¢emu je utvrdeno da je najmanje 25 jedinki
potrebno za sigurnu konvergenciju i minimalno odstupanje rezultata pri uzastopnim prorac¢unima.
Kod genetskog algoritma je implementirana turnir selekcija, a vrijednosti vjerovatnoce ukrStanja i
vjerovatno¢e mutacije su 0,8 1 0,1, respektivno. Sa druge strane, kod algoritma diferencijalne
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evolucije je usvojena ista vrijednost vjerovatnoce ukrStanja, a vrijednost faktora skaliranja je
postavljena na 0,8.

Kod oba optimizaciona algoritma su testirane tri metode za tretiranje nelinearnih
ograni¢enja ukljucujuéi metod prosirenih Lagranzovih multiplikatora predstavljen u prethodnom
poglavlju, Debov metod zasnovan na uticaju dopustivih rjeSenja na nedopustiva i Lampinenov
metod koji prilikom poredenja dva rjeSenja uzima u obzir da li pripadaju dopustivom prostoru ili
ne. Kod Debovog metoda, ako pozicija x ne pripada dopustivom prostoru (, ne postoji potreba za
proracunom kriterijumske funkcije, ve¢ se za njenu vrijednost usvaja zbir najgore vrijednosti
kriterijumske funkcije u dijelu populacije koji pripada dopustivom prostoru i apsolutne vrijednosti
nezadovoljenih ograni¢enja [81]. Matematicki, Debov metod se moze formulisati kao:

f(x)l x €N

D (x) = (92)

m p
e + ) I+ ) (i), x €0
i=1 i=1

gdje fnax Predstavlja najgoru vrijednost kriterijumske funkcije u dijelu populacije koji pripada
dopustivom prostoru, a (g;(x)) predstavlja kra¢i zapis max(0, g;(x)). Sa druge strane,
Lampinenov metod podrazumijeva modifikaciju binarne turnir selekcije koja pociva na sljede¢im
principima [82]:

e Ako oba rjesenja zadovoljavaju sva ogranicenja, boljim se smatra ono koje karakterise niza
vrijednost kriterijumske funkcije.

e Prilikom poredenja dva rjeSenja od kojih jedno zadovoljava, a drugo ne zadovoljava sva
ogranicenja, boljim se smatra ono rjeSenje koja pripada dopustivom prostoru.

e Prilikom poredenja dva rjeSenja koja ne pripadaju dopustivom prostoru, boljim se smatra
ono rjeSenje koje narusava manje ogranicenja.

Ovako formulisan metod je razvijen specijalno za primjenu diferencijalne evolucije u
optimizacionim problemima sa nelinearnim ograni¢enjima i tokom sprovedenih numerickih
eksperimenata se pokazao kao najbolji izbor za algoritam diferencijalne evolucije. Sa druge strane,
Debov metod doprinosi najbrzoj i najpouzdanijoj konvergenciji kod genetskog algoritma.

U Tabeli 9 je predstavljen sazetak numeri¢kih rezultata dobijenih prorac¢unom
centralizovane prikljucne sposobnosti u testnoj elektrodistributivnoj mrezi primjenom odabranih
metoda. Vrijednosti srednjeg odstupanja 1 vremena prora¢una su usrednjene na osnovu rezultata
proracuna priklju¢ne sposobnosti za sve ¢vorove u mrezi. Kao referentne vrijednosti za proracun
procentualnih odstupanja su usvojene maksimalne vrijednosti priklju¢ne sposobnosti pojedina¢nih
¢vorova proraCunate primjenom odabranih metoda. Kao S§to se uocava, predlozeni metod
karakteriSu najnize srednje 1 maksimalno odstupanje od referentnih vrijednosti, Sto ukazuje da je
za najveci broj ¢vorova rezultirao najve¢om vrijednoscu prikljuéne sposobnosti, a u suprotnom je
ona proracunata sa greSkom manjom od 0,03%. Algoritam diferencijalne evolucije se pokazao kao
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Tabela 9. Komparativna analiza metoda za odredivanje centralizovane priklju¢ne sposobnosti

.. Srednje odstupanje Maksimalno Vrijeme prorafuna
Metodologija [96] odstupanje [%0] [s]
Klasi¢ni pristup 1,1174 5,1315 142
Genetski algoritam 0,0488 0,3401 875
Diferencijalna evolucija 0,0108 0,1344 604
Predlozeni metod 0,0064 0,0283 52

bolji izbor za rjeSavanje problema centralizovane priklju¢ne sposobnosti od genetskog algoritma,
jer je na primjeru konkretne elektrodistributivne mreZe rezultirao nes§to nizim odstupanjima od
referentnih vrijednosti. U skladu sa ocekivanjima, klasi¢ni pristup rezultira najve¢om greskom
prilikom odredivanja prikljuéne sposobnosti u maksimalnom iznosu od 5%. U apsolutnim
jedinicama, maksimalno odstupanje prikljucne sposobnosti odredene klasi¢nim pristupom iznosi
priblizno 1 kW, Sto odgovara usvojenom koraku povecanja instalisane snage distribuiranih
generatora u mrezi. lako je klasiéni pristup manje precizan u odnosu na populacione
metaheuristicke metode, karakteriSe ga znacajno niza proraunska slozenost, $to ga ¢ini znatno
druge strane, predlozeni metod je pokazao znacajno nizu proracunsku slozenost i od klasi¢nog
pristupa i od populacionih metaheuristickih metoda, pri ¢emu je za proracun prikljucne
sposobnosti jednog ¢vora u opStem slucaju potrebno manje od 60 sekundi.

Razlog znacajno nize proracunske slozenosti predlozenog metoda je primjena metoda
pretrage Sablona za rjeSavanje potproblema kod metoda proSirenih Lagranzovih multiplikatora.
Kako dimenzija optimizacionog prostora zavisi od broja promjenljivih, u slucaju odredivanja
centralizovane priklju¢ne sposobnosti dopustivi prostor predstavlja dio skupa realnih brojeva R?
ograni¢en minimalnom i maksimalnom vrijedno$¢u instalisane snage distribuiranog generatora. U
takvom kontekstu, primjena poll koraka sprovodi evaluaciju kriterijumske funkcije i ograni¢enja
u okolini (—Ag,A;) oko baznog rjeSenja xj. Imaju¢i u vidu linearnu prirodu kriterijumske
funkcije, ovakav pristup relativno brzo rezultira optimalnim rjeSenjem. Takode, kod odredivanja
centralizovane priklju¢ne sposobnosti, kriterijumska funkcija ima samo jedan optimum, tako da
ne postoji opasnost od zaglavljivanja algoritma na podoptimalnom rjeSenju. Sa druge strane,
ukoliko se za rjeSavanje potproblema kod metoda prosirenih Lagranzovih multiplikatora koristi
neka od populacionih metaheuristickih metoda, broj evaluacija kriterijumske funkcije i
ograni¢enja se znafajno povecava, jer su vrijednosti kriterijjumske funkcije i ogranicenja
neophodne za sve jedinke u populaciji u svim generacijama do konvergencije, §to u krajnjem
rezultira znacajnim povecanjem proracunske sloZenosti.

Dodatna prednost predlozenog metoda u odnosu na metaheuristicke metode optimizacije
je Cinjenica da uzastopno pokretanje proracuna, uz isto pocetno bazno rjeSenje, uvijek rezultira
istom vrijednos¢u priklju¢ne sposobnosti, $to znacajno olakSava tumacenje dobijenih rezultata. Sa
druge strane, kako metaheuristicke metode optimizacije imaju izloZenu stohasti¢ku priroda, u cilju
validacije rezultata obi¢no postoji potreba za sprovodenjem optimizacionog postupka nekoliko
puta.
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Sustinsko pitanje koje se namece kod primjene predloZzene metode za odredivanje
centralizovane priklju¢ne sposobnosti tice se izbora pocetnog baznog rjesenja. U toku
implementacije je testirano nekoliko razlicitih Sema za inicijalizaciju proracuna, ¢ija mogucénost
primjene zavisi od dostupnih podataka. Zbog monotone prirode kriterijumske funkcije i
ograni¢enja, uocena je niska osjetljivost kvaliteta proratuna na izbor pocetnog rjeSenja. Ipak,
izdvajaju se dva logi¢na nacina za inicijalizaciju koja su tokom analize rezultirala uspjesnim
rjeSavanjem optimizacionog problema i to:

e Ukoliko se proracun centralizovane priklju¢ne sposobnosti sprovodi za sve ¢vorove u
mrezi, predlaze se pristup analogan backward sweep — u kod Shirmohammadijevog metoda
za proracun tokova snaga. Na taj nacin se za pocetnu vrijednost priklju¢ne sposobnosti
posmatranog ¢vora moze usvojiti vrijednost priblizna zbiru priklju¢nih sposobnosti
¢vorova koji su povezani sa njim i nalaze se nizvodno od njega.

e Ukoliko se proracun centralizovane priklju¢ne sposobnosti sprovodi za krajnji ¢vor u mrezi
koji ne predstavlja poc€etni ¢vor nijedne grane, za pocetnu vrijednost priklju¢ne sposobnosti
se moze usvojiti vrijednost priblizna instalisanoj snazi potrosaca u tom ¢voru ili naznacenoj
snazi napojnog voda ili transformatora.

Izborom pocetnog rjesenja koje je blisko optimalnom se znacajno ubrzava proces konvergencije i
to je ujedno jedini pokazatelj koji je pokazao visoku osjetljivost na izbor pocetnog rjesenja.

U skladu sa izlozenim rezultatima, predloZzeni metod predstavlja superioran pristup
odredivanju centralizovane prikljuéne sposobnosti koji nudi brzu i pouzdanu konvergenciju za
razli¢ite uslove u distributivnoj mrezi. Iz tog razloga, rezultati izloZeni u nastavku su posljedica
njegove direktne primjene u razli¢itim scenarijima.

5.5.2 Tumacenje rezultata analize centralizovane priklju¢ne sposobnosti

Sprovodenjem proracuna centralizovane prikljuéne sposobnosti za sve ¢vorove, formiraju
se mape koje na intuitivan nacin predstavljaju moguénost priklju¢enja na razli¢itim lokacijama u
elektrodistributivnoj mrezi. Primjer mape centralizovane prikljuéne sposobnosti za testnu
elektrodistributivnu mrezu predstavljen je na Slici 18. Boja i veli¢ina pojedina¢nih ¢vorova
ukazuju na vrijednost instalisane snage distribuiranog generatora koja, priklju¢ena u tom ¢voru,
ne dovodi do naruSavanja ograniCenja normalnog pogona. Na primjeru konkretne
elektrodistributivne mreZe, glavni ogranicavajuci faktor za prikljucenje distribuiranih generatora
predstavljaju termiCka ograni¢enja mreznih elemenata. Kao S§to se uocava, kako termicka
ogranicenja mreznih elemenata predstavljaju ograni¢avajuci faktor za dalje povecanje instalisane
snage distribuiranih generatora, prikljucna sposobnost pojedinacnih ¢vorova se povecava sa
povecanjem naznacene snage mreznih elemenata kako se priblizava napojnom ¢voru mreze. Ipak,

77



. . . . 800

42.4433 | ® 1
700
o 21 024
42,4432 ¢ [ & 22 025 : 600 &
o 4 23 26 =
s 5 27 2
£ 424431 ¢ 1B 500
= 13 W6 28 34 2
b 7 14 29 35 38 1400 g
w2 N i wn
E 42.4430 8 15 30 39 36 37 3
2o 9 18 16 31 740 41 1300 °5
< =
O 42.4429 + 10 17 32 4 . =
1 3B 43 1200 &
12 19 44
42.4428 ® PreoptereCenje ||| 4100
20
19.2395 19.2400 19.2405 19.2410

Geografska duZina [°]

Slika 18. Mapa prikljuéne sposobnosti elektrodistributivne mreze

to je slucaj iskljucivo ukoliko se, usljed moguénosti regulacije izlazne snage od strane invertora,
zanemaruje doprinos fotonaponskih sistema varijacijama napona. U nastavku ¢e biti pokazano da
varijacije napona predstavljaju znacajan ogranicavajuci faktor ukoliko se eksplicitno tretiraju
prilikom proracuna priklju¢ne sposobnosti.

Na osnovu rezultata proracuna centralizovane prikljuéne sposobnosti moguce je
jednostavno formirati funkcije raspodjele vjerovatno¢e normalnog pogona za razli€ite scenarije
razvoja elektrodistributivne mreze. Primjer takvih funkcija prikazan je na Slici 19 za slucaj testne
elektrodistributivne mreZe. Kao §to se uoc¢ava, ovakvim funkcijama raspodjele se za razlicite nivoe
instalisane snage distribuiranih generatora definiSu vjerovatno¢a normalnog pogona i vjerovatnoca
naruSavanja ograni¢enja normalnog pogona. Na primjeru konkretne elektrodistributivne mreze,
maksimalna snaga fotonaponskog sistema koja se moze prikljuciti u bilo kojem ¢voru u mrezi bez
rizika od naruSavanja ograni¢enja normalnog pogona iznosi 14 kW. Za distribuirane generatore
vecih snaga neophodno je 1zvrsiti izbor mjesta prikljucenja u skladu sa priklju¢nom sposobnoscu
pojedinacnih ¢vorova koje se mogu jednostavno ocitati sa pripadaju¢ih mapa. Nakon integracije
novih distribuiranih generatora, neophodno je azuriranje mapa prikljuéne sposobnosti
elektrodistributivne mreze i funkcija raspodjele vjerovatnoce normalnog pogona kako bi se
omogucila njihova direktna primjena prilikom novih zahtjeva za prikljucenje.

Pored klasi¢ne primjene, po uzoru na [83], na osnovu rezultata proracuna centralizovane
prikljuéne sposobnosti je moguce formirati profil elektrodistributivne mreZze koji opisuje
vjerovatnoCu nastanka pojedina¢nih ograniCenja za razliCite vrijednosti instalisanih snaga
distribuiranih generatora. Odredivanje profila elektrodistributivne mreze je u [83] zasnovano na
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Slika 19. Funkcije raspodjele vjerovatno¢e normalnog i poremeéenog pogona

klasi¢nom pristupu i podrazumijeva iterativno povecavanje instalisane snage distribuiranih
generatora u svim ¢vorovima pojedinacno u Sirokom opsegu snaga. Formulacija predlozena u
ovom radu omogucava nesto drugaciji pristup koji pruza znacajno vecu fleksibilnost i izbjegava
potrebu za sprovodenjem proracuna tokova snaga u Sirokom opsegu snaga za sve ¢vorove u mreZi.
Primjenom predlozenog metoda je moguce odredivanje prikljuéne sposobnosti pojedinacnih
¢vorova u odnosu na pojedinacna ograni¢enja. Drugim rije¢ima, moguce je odrediti vjerovatnocu
narusavanja pojedinac¢nih ograni¢enja u zavisnosti od instalisane snage distribuiranih generatora.
Profil testne elektrodistributivne mreze s aspekta usvojenih ograni¢enja normalnog pogona
prikazan je na Slici 20, pri ¢emu je moguce identifikovati Cetiri zone koje se u manjoj ili vecoj
mjeri medusobno preklapaju i to:

e Zonu 1, koja ukljucuje distribuirane generatore koji se mogu prikljuciti u barem jednom
¢voru elektrodistributivne mreze,

e Zonu 2, koja ukljucuje distribuirane generatore koji mogu dovesti do naruSavanja termickih
ograni¢enja mreznih elemenata,

e Zonu 3, koja ukljucuje distribuirane generatore koji, osim preoptereéenja mreznih
elemenata, mogu dovesti i do pojave nedozvoljenih varijacija napona i

e Zonu 4, koja ukljucuje distribuirane generatore koji mogu dovesti do preopterecenja
mreznih elemenata, pojave nedozvoljenih varijacija i nedozvoljeno visokih napona.
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Slika 20. Profil ograni¢enja elektrodistributivne mreze

Prilikom odredivanja profila ogranienja testne elektrodistributivne mreZe, uzeta je u obzir 1
mogucénost pojave nedozvoljenih varijacija napona, iako se po pravilu ona zanemaruje u slucaju
fotonaponskih sistema. Kao $to se uo€ava, na primjeru konkretne elektrodistributivne mrezZe, do
pojave nedozvoljenih varijacija napona dolazi pri znacajno nizim vrijednostima instalisane snage
distribuiranih generatora u odnosu na pojavu nedozvoljeno visokih napona. Prema tome, kod
distribuiranih generatora koje karakterisu ucestale promjene snage, neophodno je sprovesti analizu
njihovog uticaja na pojavu nedozvoljenih varijacija napona. Kako se fotonaponski sistemi tokom
analize prikljuuju trofazno u izbalansiranoj konfiguraciji, a u osnovnom scenariju bez
distribuiranih generatora se u mreZi ne javljaju problemi u pogledu naponske nesimetrije,
povecanje instalisane snage fotonaponskih sistema ne dovodi do narusavanja grani¢nih vrijednosti
naponske nesimetrije u mreZi. Takode, u opsegu snaga distribuiranih generatora koje ne prelaze
naznacenu snagu napojnog transformatora, ni u jednom od scenarija ne dolazi do naruSavanja
grani¢nih vrijednosti individualne i ukupne harmonijske distorzije napona, Sto je posljedica
relativno visokih grani¢nih vrijednosti koje EN 50160 standard definiSe za niskonaponske mreze.

Najjednostavniji na¢in za tumacenje profila ograniCenja je posmatranjem vertikalnih
odbiraka koji odgovaraju odredenoj instalisanoj snazi distribuiranog generatora. Primjera radi,
prikljucenje distribuiranog generatora instalisane snage 200 kW u priblizno 70% ¢vorova bi dovelo
do preoptere¢enja nekog od mreZznih elemenata, u 50% cvorova bi dovelo i do pojave
nedozvoljenih varijacija napona, a u 20% ¢vorova bi dovelo 1 do pojave nedozvoljeno visokih
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napona. Drugim rije€ima, profil ogranienja elektrodistributivne mreze pruza informacije o
glavnim ogranicavaju¢im faktorima za prikljucenje distribuiranih generatora, koje se mogu
iskoristiti kao osnov za planiranje buduceg razvoja elektrodistributivne mreze.

5.5.3 Identifikacija kriti¢nih scenarija potroSnje i proizvodnje fotonaponskih sistema

Na samom kraju, nakon sprovodenja prora¢una centralizovane priklju¢ne sposobnosti,
sprovodenjem proracuna harmonijskih tokova snaga za instalisane snage distribuiranih generatora
koje odgovaraju priklju¢noj sposobnosti ¢vora, moguce je izvrsiti identifikaciju kriti¢nih scenarija
potroS$nje i proizvodnje distribuiranih generatora u kojima dolazi do naruSavanja ogranicenja
normalnog pogona. Identifikacijom kriti€nih scenarija za pojedinac¢na ograni¢enja normalnog
pogona se eliminiSe potreba za sprovodenjem prora¢una harmonijskih tokova snaga za sve moguce
scenarije potrosnje i proizvodnje distribuiranih generatora. U krajnjem, ovo omoguc¢ava zna¢ajno
brzu procjenu priklju¢ne sposobnosti, bez uticaja na tacnost proracuna.

Sprovodenjem prora¢una harmonijskih tokova snaga u svim scenarijima od interesa i
skladistenjem vrijednosti karakteristi¢nih pokazatelja pogona, formirane su njihove zavisnosti od
potros$nje i proizvodnje distribuiranih generatora. Na Slici 21 je prikazana zavisnost relativne
optere¢enosti napojnog voda u razli¢itim scenarijima potro$nje i proizvodnje distribuiranih
generatora. Pod napojnim vodom se podrazumijeva vod kojim se ¢vor u kojem je prikljucen
distribuirani generator napaja u situacijama kada je potroSnja nizvodno od njega veca od
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proizvodnje distribuiranog generatora. Kao §to se uocava, kriti¢an scenario u kojem je napojni vod
optereen sa naznaCenom snagom predstavlja kombinaciju maksimalne proizvodnje
fotonaponskih sistema i minimalne potro$nje koja sa njom koincidira. Kriti¢ni scenario Se, za
posmatrane dnevne dijagrame potros$nje i proizvodnje fotonaponskih sistema javlja manje od 0,5%
vremena, §to odgovara ukupnom trajanju od oko 40 sati na godiSnjem nivou.

Ista zavisnost uoc¢ena izmedu relativne opterecenosti mreznih elemenata i nivoa potrosnje
1 proizvodnje distribuiranih generatora javlja se i u slu¢aju odstupanja napona, ¢ije su toplotne
mape prikazane na Slici 22. Ovakvi trendovi su o¢ekivani, imajuci u vidu da je promjena smjera
toka snage pracena povecanjem napona ¢vora. Povecanje napona zavisi od nivoa snage koji tece
od ¢vora ka ostatku mreZe, pa je jasno da do najveceg povecanja napona dolazi u toku kombinacije
minimalne potro$nje 1 maksimalne proizvodnje distribuiranog generatora. Prirodno, slicna
zavisnost se namece 1 u slucaju varijacija napona. Ipak, ako se evaluacija odstupanja i varijacija
napona sprovodi u skladu sa EN 50160 standardom i procentom prihvatanja od 95%, prilikom
proracuna je neophodno posmatrati kombinaciju maksimalne proizvodnje fotonaponskih sistema
I aktivne snage konzuma iz opsega od 50 do 100% maksimalne snage.

Za razliku od relativne optere¢enosti mreznih elemenata, odstupanja i varijacija napona,
harmonijska distorzija napona u ¢vorovima sistema pokazuje neSto drugaciju zavisnost od
potrosnje i proizvodnje distribuiranih generatora. Slika 23 ukazuje na izrazenu zavisnost izmedu
harmonijske distorzije napona i nivoa aktivne snage konzuma u mrezi, dok je uticaj proizvodnje
distribuiranih generatora znacajno manji. Razlog ovakve zavisnosti je posljedica Cinjenice da
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Slika 22. Korelacija odstupanja napona u ¢vorovima sa potro$njom i proizvodnjom
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Slika 23. Korelacija harmonijske distorzije napona sa potro$njom i proizvodnjom

potroSaci predstavljaju dominantan izvor vi$ih harmonika u distributivnoj mrezi 1 da je nivo
harmonijske distorzije odreden brojem aktivnih nelinearnih potrosaca u mrezi i njihovim
harmonijskim sadrzajem. S tim u vezi, uocava se da se u opsegu od 90 do 100% maksimalne
potroSnje javljaju najvise vrijednosti harmonijske distorzije napona, nezavisno od proizvodnje
fotonaponskih sistema. Kriti¢an scenario u kojem se javljaju najviSe vrijednosti harmonijske
distorzije napona predstavlja kombinaciju maksimalne potro$nje i maksimalne proizvodnje
fotonaponskih sistema. U cilju evaluacije vrijednosti koje su narusene vise od 5% vremena,
neophodno je posmatrati moguce kombinacije potroSnje i proizvodnje fotonaponskih sistema u
opsegu od 70 do 100% maksimalne snage. Takode, uocava se da harmonijska distorzija napona ne
raste u cijelom opsegu sa povecanjem proizvodnje fotonaponskog sistema, ve¢ se u opsegu
proizvodnje od 0 do 10% instalisane snage javlja nesto vece izobli¢enje talasnog oblika napona.
Ovo je posljedica relativno visoke harmonijske distorzije struje fotonaponskih sistema pri niskoj
proizvodnji. Kako je struja osnovnog harmonika relativno niska pri niskoj proizvodnji, to je i
apsolutna vrijednost struje visih harmonika relativno niska i ne dovodi do pretjeranog povecanja
harmonijske distorzije napona. Ipak, kod visoke zastupljenosti fotonaponskih sistema u mrezi,
neophodno je analizirati njihov kumulativni uticaj na harmonijsku distorziju napona pri niskoj
proizvodniji.

Posmatranjem isklju¢ivo kriticnih kombinacija potroSnje 1 proizvodnje distribuiranih
generatora, znacajno se ubrzava proracun centralizovane prikljuéne sposobnosti. Na primjeru
predlozene metode, vrijeme potrebno za odredivanje priklju¢ne sposobnosti pojedina¢nih ¢vorova
varira izmedu 7 1 9 sekundi, dok vrijeme potrebno za odredivanje centralizovane priklju¢ne

83



sposobnosti na nivou mreze od 44 ¢vora iznosi nesto vise od 5 minuta. Vazno je napomenuti da
posmatranje samo kriticnih scenarija ne narusava tacnost proracuna. Imajué¢i u vidu njegovu
preciznost i nisku proracunsku sloZenost, predloZzeni metod pokazuje visok potencijal za prakti¢nu
primjenu realnim distributivnim mrezama, uz pretpostavku da su dostupni podaci o njenoj
konfiguraciji i parametrima.

5.6 Analiza decentralizovane priklju¢ne sposobnosti

5.6.1 Proracun decentralizovane priklju¢ne sposobnosti primjenom metoda optimizacije

Sli¢no prethodnom poglavlju, na samom pocetku ¢e biti sprovedena validacija predlozene
metode za odredivanje decentralizovane prikljucne sposobnosti. Potencijalne lokacije za
priklju¢enje distribuiranih generatora predstavljaju lokacije krajnjih potrosaca u mrezi. Kako je u
prethodnom poglavlju sprovedena analiza centralizovane prikljucne sposobnosti, instalisane snage
distribuiranih generatora u pojedina¢nim ¢vorovima su ograni¢ene u skladu sa priklju¢nom
sposobnoS¢u  ¢vora. Rezultati rjeSavanja optimizacionog problema za odredivanje
decentralizovane priklju¢ne sposobnosti primjenom genetskog algoritma, algoritma diferencijalne
evolucije i metoda pretrage Sablona predstavljeni su Tabeli 10. U slucaju genetskog algoritma i
algoritma diferencijalne evolucije, izlozeni rezultati predstavljaju najvecu vrijednost prikljucne
sposobnosti koja je zabiljezena u 10 uzastopnih pokretanja optimizacionog postupka. Kao $to se
uocava, predlozeni metod rezultira priblizno 10 kW vecom vrijednos¢u priklju¢ne sposobnosti u
znacajno kra¢em vremenskom periodu i kao takav predstavlja superiorno rjesenje za odredivanje
priklju¢ne sposobnosti elektrodistributivne mreze. Vrijednost priklju¢ne sposobnosti odredena
primjenom predloZenog metoda iznosi priblizno 200% maksimalne aktivne snage konzuma na
nivou mreze. Ovakav rezultat je posljedica ¢injenice da su mrezni elementi predimenzionisani u
odnosu na maksimalnu aktivnu snagu konzuma. Utemeljenje za ovakvo tvrdenje uocava se na Slici
21 koja predstavlja korelaciju relativne optereCenosti mreznih elemenata sa potro$njom i
proizvodnjom distribuiranih generatora. Naime, pri zanemarljivoj proizvodnji distribuiranih
generatora 1 maksimalnoj potroSnji u mrezi, relativna optere¢enost mreznih elemenata iznosi
priblizno 70%, §to znaci da su mrezni elementi dimenzionisani da prihvate znacajan rast potrosnje.

Razlike u vrijednostima prikljune sposobnosti su posljedica drugacije raspodjele
instalisanih snaga distribuiranih generatora po ¢vorovima sistema koje su prikazane na Slici 24.

Tabela 10. Komparativna analiza metoda za odredivanje decentralizovane priklju¢ne

sposobnosti
Metodologija Priklju¢na sposobnost [MW] | Vrijeme proracuna [s]
Genetski algoritam 1.4443 5704
Diferencijalna evolucija 1.4433 4915
PredloZeni metod 1.4541 743
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Slika 24. Optimalna raspodjela instalisanih snaga distribuiranih generatora

Optimalne instalisane snage distribuiranih generatora odredene primjenom genetskog algoritma 1
algoritma diferencijalne evolucije su slicne u najve¢em broju ¢vorova, uz izuzetak nekoliko
¢vorova u kojima je diferencijalna evolucija rezultirala nultom instalisanom snagom. Sa druge
strane, predlozeni metod rezultira znacajno nizim instalisanim snagama distribuiranih generatora
u ¢vorovima 3 i 25 koji se nalaze u neposrednoj blizini distributivne trafostanice, na racun ¢ega
ostvaruje povecanje instalisane snage distribuiranih generatora u ostalim ¢vorovima.

U cilju ocjene karakteristicnih pokazatelja pogona elektrodistributivne mreze u situaciji
kada ukupna instalisana snaga distribuiranih generatora u njoj odgovara decentralizovanoj
prikljuénoj sposobnosti, za sve scenarije od interesa je sproveden proracun harmonijskih tokova
snaga. Za raspodjelu instalisanih snaga distribuiranih generatora po ¢vorovima mreze je usvojena
raspodjela odredena primjenom predlozenog metoda. Na Slikama 25, 26 i 27 je prikazana
raspodjela opterecenja po granama mreze, raspodjela modula i raspodjela harmonijske distorzije
napona u ¢vorovima mreze, respektivno. Kao §to se uocava, velina mreznih elemenata je
opterecena priblizno naznacenom snagom, pri ¢emu su poceci pojedinacnih izvoda dominantno
optereceni kao posljedica pretpostavljene jednovremenosti proizvodnje fotonaponskih sistema na
lokalitetu elektrodistributivne mreze. Usljed promjene smjera tokova snaga po granama mreze,
uocava se izrazen rast napona od distributivne trafostanice ka krajevima pojedina¢nih izvoda, a
naponi u nekim od krajnjih ¢vorova elektrodistributivne mreze su veoma bliski gornjoj grani¢noj
vrijednosti od 110% nominalnog napona. Sli¢na raspodjela se uoc¢ava i kod harmonijske distorzije
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Slika 25. Raspodjela opterecenja u elektrodistributivnoj mrezi

napona u ¢vorovima mreze. Kao $to se uocava, najvece izobli¢enje talasnog oblika napona javlja
se kod krajnjih potroSaca u mreZi, a smanjuje se pribliZavanjem napojnom cvoru usljed
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Slika 26. Raspodjela napona u elektrodistributivnoj mrezi
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Slika 27. Raspodjela harmonijske distorzije napona u elektrodistributivnoj mrezi

medusobnog poniStavanja harmonijskih struja zbog razli¢itih faznih stavova. Vazno je uociti da
harmonijska distorzija napona napojnog Cvora iznosi vise od 4% kao posljedica izrazene
nelinearne prirode distribuiranih generatora i potrosaca u elektrodistributivnoj mrezi. Drugim
rijeCima pretpostavka o beskona¢noj prigusnoj sposobnosti ostatka sistema koja je usvojena u [52],
[54], [55] nije validna. Kako bi se potvrdilo ovo tvrdenje, na Slici 28 su predstavljeni rezultati
prora¢una harmonijskih tokova snaga primjenom predloZenog metoda i primjenom klasi¢nog
pristupa zasnovanog na pretpostavci o harmonijski ¢istom naponu napojnog ¢vora. Kao Sto se
uocava, primjena klasi¢nog pristupa rezultira zna¢ajnom potcjenom uticaja nelinearnih uredaja na
izobliCenje talasnog oblika napona u ¢vorovima mreze. U odnosu na rezultate proracuna
primjenom predloZene metode, srednja greska harmonijske distorzije napona u ¢vorovima sistema
iznosi 3,6%, dok je najveca u sluc¢aju napojnog ¢vora 1 iznosi 4,2%. Imajuc¢i u vidu grani¢nu
vrijednost harmonijske distorzije napona od 8% propisanu EN 50160 standardom, jasno je da je
klasi¢ni pristup nepouzdan za ocjenu harmonijskog uticaja distribuiranih generatora.

U skladu sa izlozenim raspodjelama karakteristicnih  pokazatelja pogona
elektrodistributivne mreze, jasno je da, u situaciji kada ukupna instalisana snaga distribuiranih
generatora u mrezi odgovara njenoj decentralizovanoj priklju¢noj  sposobnosti,
elektrodistributivna mreza funkcioniSe na samoj granici normalnog pogona. U takvoj situaciji
postoji izrazen rizik od nastanka preopterecenja, pojave nedozvoljeno visokih napona ili
nedozvoljenog izobli¢enja talasnog oblika napona. 1z tog razloga, postoji potreba za manje ili vise
konzervativnim pristupom kojim bi se na osnovu rezultata proracuna optimalne prikljucne
sposobnosti ogranicila moguénost prikljucenja distribuiranih generatora na mrezu.
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Slika 28. Poredenje harmonijske distorzije napona odredene klasi¢nim i predlozenim pristupom

5.6.2 Stohasticka analiza decentralizovane priklju¢ne sposobnosti

Kao sto je ukazano u prethodnom poglavlju, kako bi se uzela u obzir neizvjesnost u pogledu
instalisane snage distribuiranih generatora na razli¢itim lokacijama u mrezi, u velikom broju
istrazivanja je izloZena stohastiCka analiza decentralizovane priklju¢ne sposobnosti. U cilju
poredenja stohastickog i optimizacionog pristupa, u ovom poglavlju je predstavljena analiza
decentralizovane priklju¢ne sposobnosti primjenom predloZene stohasticke metode zasnovane na
istorijskom okviru i primjeni proracuna harmonijskih tokova snaga.

Stohasticka analiza decentralizovane priklju¢ne sposobnosti testne elektrodistributivne
mreze sprovedena je simuliranjem 1500 scenarija koji se razlikuju u pogledu broja distribuiranih
generatora, njihovih instalisanih snaga i njihovih lokacija u mrezi. 1zvodljivost pojedina¢nih
scenarija zastupljenosti distribuiranih generatora je odredena sprovodenjem proracuna
harmonijskih tokova snaga za sve istorijske scenarije potro$nje i proizvodnje. Na Slici 29 je
prikazana raspodjela ukupne instalisane snage distribuiranih generatora za sve izvodljive scenarije
zabiljezene tokom analize. Vrijednosti ukupne instalisane snage distribuiranih generatora u
izvodljivim scenarijama se kre¢u u opsegu od 2,7 kW do 1,29 MW, a maksimalna zabiljezena
vrijednost ujedno predstavlja i decentralizovanu prikljuénu sposobnost elektrodistributivne mreze.
Kao §to se uocava, vrijednost decentralizovane prikljune sposobnosti odredena stohastickim
pristupom je priblizno 10% niZa od vrijednosti koja je odredena optimizacionim putem. Ova
razlika je, prirodno, posljedica razli¢ite raspodjele instalisanih snaga distribuiranih generatora po
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Slika 29. Raspodjela ukupne instalisane snage izvodljivih scenarija

¢vorovima mreze koja je prikazana na Slici 30. Vazno je napomenuti da je maksimalna vrijednost
priklju¢ne sposobnosti primjenom stohastickog pristupa zabiljezena u scenariju u kojem
distribuirani generatori nijesu prikljuceni u svim ¢vorovima. Sa druge strane, scenariji sa veéim
brojem distribuiranih generatora ili nijesu izvodljivi, ili ih karakteriSe niza vrijednost priklju¢ne
sposobnosti. Imaju¢i u vidu jasna odstupanja izmedu rezultata stohastickog i optimizacionog
pristupa, jasno je da stohasticki pristup ne pruza preciznu procjenu decentralizovane priklju¢ne
sposobnosti elektrodistributivne mreze.

Iako se stohasticka metodologija ne moze koristiti za preciznu procjenu decentralizovane
priklju¢ne sposobnosti bez nuznog povecanja proracunske slozenosti koje prati povecanje broja
posmatranih scenarija, ona omogucava jednostavnu identifikaciju trendova karakteristi¢nih
parametara reZima u zavisnosti od ukupne instalisane snage distribuiranih generatora u mrezi.
Trendovi relativnog optereéenja mreznih elemenata, napona u ¢vorovima mreze, mogucih
varijacija 1 harmonijske distorzije napona za posmatranu elektrodistributivnu mrezu su
predstavljeni na Slici 31. Kao $to se uocava, relativna opterecenost mreznih elemenata pokazuje
najvecu varijaciju i najvece odstupanje od linije trenda, jer ona u velikoj mjeri zavisi od rasporeda
distribuiranih generatora u mrezi. S tim u vezi, uo¢avaju se brojni scenariji sa relativno visokom
instalisanom snagom distribuiranih generatora koji ne dovode do preopterecenja nijednog od
mreznih elemenata. Sa druge strane, kod maksimalne vrijednosti napona u ¢vorovima mreze i kod
mogucih varijacija napona se uocava znacajno jaca korelacija sa ukupnom instalisanom snagom
distribuiranih generatora u mrezi. Rastom ukupne instalisane snage distribuiranih generatora u
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Slika 30. Optimalna raspodjela instalisanih snaga distribuiranih generatora odredena
stohastickim pristupom

mrezi, znacajno se povecava rizik od pojave nedozvoljeno visokih napona i nedozvoljenih
varijacija napona. U skladu sa EN 50160 standardom, u normalnom pogonu distributivne mreze
su moguce povremene varijacije napona koje ne prevazilaze 10% nominalnog napona, a sve vece
promjene napona se smatraju propadom napona. Ocigledno, ukoliko se za grani¢nu vrijednost
varijacija napona usvoji 10% nominalnog napona, priklju¢na sposobnost elektrodistributivne
mreze bi bila ograniCena na manje od 0,7 MW, odnosno na 50% vrijednosti proracunate
primjenom metoda optimizacije uz zanemarivanje varijacija napona. Predstavljene vrijednosti
varijacija napona proracunate su uz pretpostavku da se izlazna snaga svih distribuiranih generatora
u mrezi mijenja istovremeno. lako je ovaj scenario mogu¢ kod fotonaponskih elektrana
prikljuc¢enih na niskonaponsku elektrodistributivnu mrezu u uskom geografskom podrucju, zbog
razlika u njihovom nagibu i orijentaciji, kao i konac¢noj brzini kretanja oblaka, on je malo
vjerovatan, a sli¢no vazi i za druge tipove distribuiranih generatora. Drugim rijeima, posmatrajuci
realne scenarije u praksi, moze se ocekivati slabiji uticaj varijacija napona na prikljunu
sposobnost elektrodistributivne mreze. Na samom kraju, uocava se zanimljiv trend harmonijske
distorzije napona u funkciji ukupne instalisane snage distribuiranih generatora u mrezi. Naime, do
odredenog nivoa instalisane snage distribuiranih generatora u mreZi, maksimalna harmonijska
distorzija napona u ¢vorovima sistema opada, da bi nakon toga pocela da raste priblizno linearno.
Smanjenje harmonijske distorzije napona pri nizim vrijednostima instalisane snage distribuiranih
generatora je posljedica medusobnog ponistavanja harmonijskih struja usljed faznih stavova koji
se u opStem slucaju razlikuju. Instalisana snaga distribuiranih generatora pri kojoj po€inje ponovni
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Slika 31. Trendovi karakteristi¢nih parametara rezima distributivne mreze

rast harmonijske distorzije napona odgovara onoj snazi pri kojoj glavni izvor nelinearnosti u mrezi
postaju distribuirani generatori. Daljim povec¢avanjem instalisane snage distribuiranih generatora
u mrezi se linearno povecava i harmonijsko izobliCenje napona. Ovakve zavisnosti varijacije i
harmonijske distorzije napona nijesu uocene u pregledanoj literaturi.

Posmatrajuéi prethodne trendove karakteristicnih parametara rezima elektrodistributivne
mreze, uofava se znacajna korelacija izmedu kvaliteta pogona i ukupne instalisane snage
distribuiranih generatora u mreZzi. Povec¢anjem ukupne instalisane snage distribuiranih generatora
u mrezi se progresivno povecava rizik od preopterec¢enja mreznih elemenata, pojave nedozvoljeno
visokih napona i nedozvoljenih varijacija napona, ali i do harmonijskog izobli¢enja talasnih oblika
struja i napona u mrezi izvan propisanih granica. Ipak, intenzitet narusavanja kvaliteta normalnog
pogona zavisi od lokacije i instalisane snage pojedinac¢nih generatora u mrezi. Kao §to se moze
uoditi, pri istoj ukupnoj vrijednosti instalisane snage distribuiranih generatora, odredeni scenariji
dovode do naruSavanja ograni¢enja normalnog pogona, a odredeni ne. 1z tog razloga, na osnovu
rezultata optimizacije decentralizovane priklju¢ne sposobnosti, moguce je favorizovati odredene
scenarije integracije distribuiranih generatora.
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6. Zakljucak

Usljed specificne konfiguracije elektrodistributivne mreze prilagodene jednostranom
napajanju, prekomjerna integracija distribuiranih generatora je pracena brojnim tehnickim
problemima ukljucujuéi pojavu nedozvoljeno visokih napona, flikera i varijacija napona, pojavu
viSih harmonika struja i napona i mnoge druge. Iz tog razloga, postoji realna potreba za
odredivanjem priklju¢ne sposobnosti koja kvantifikuje nivo instalisane snage distribuiranih
generatora koji se moze prikljuciti na elektrodistributivnu mrezu bez narusavanja ogranicenja
normalnog pogona.

Detaljnim pregledom prethodnih istrazivanja u ovoj oblasti ustanovljeno je da u literaturi
ne postoji sveobuhvatan pristup koji uzima u obzir realne pogonske karakteristike
elektrodistributivne mreze i distribuiranih generatora, kao ni sva relevantna ograni¢enja normalnog
pogona propisana nacionalnim mreznim pravilima i medunarodnim standardima. Kako bi se
omogucila procjena svih karakteristicnih parametara rezima elektrodistributivne mreze, polazeéi
od postojecih pristupa u literaturi, u ovom radu je predstavljen novi metod za prorac¢un
harmonijskih tokova snaga u neizbalansiranim aktivnim distributivnim mrezama. Predlozeni
metod za prora¢un harmonijskih tokova snaga uzima u obzir realnu prigusnu sposobnost mreze
viSeg napona koja je kvantifikovana snagom kratkog spoja na sabirnicama napojne trafostanice.
Predstavljeni numericki rezultati ukazuju da pretpostavka o beskonacnoj prigusnoj sposobnosti
mreze viSeg napona koja je usvojena u brojnim istrazivanjima rezultira zna¢ajnom potcjenom
harmonijskog uticaja nelinearnih potroSaca i distribuiranih generatora.

Polaze¢i od predloZzenog metoda za proracun harmonijskih tokova snaga, predlozena su
dva nova pristupa odredivanju priklju¢ne sposobnosti pojedina¢nih ¢vorova i elektrodistributivne
mreze u cjelini. Problem odredivanja prikljuéne sposobnosti je u oba sluc¢aja formulisan kao
optimizacioni problem koji tezi da maksimizuje instalisanu snagu distribuiranih generatora uz
zadovoljena termicka ograni¢enja mreznih elemenata i zadovoljena ograni¢enja u pogledu pojave
nedozvoljeno visokih napona, varijacija, nesimetrije i harmonijske distorzije napona. Uzimajuc¢i u
obzir monotonost kriterijumske funkcije i funkcije ogranicenja, za rjeSavanje ovako formulisanog
optimizacionog problema predloZen je metod pretrage Sablona. Osim predloZenih optimizacionih
pristupa, na bazi predlozenog metoda za proracun harmonijskih tokova snaga je predstavljeno i
proSirenje stohastickog pristupa za odredivanje priklju¢ne sposobnosti.

Kako bi se omogucila direktna analiza harmonijskog uticaja distribuiranih generatora,
predstavljena je procedura razvoja harmonijskog modela fotonaponskih sistema koja se moze
jednostavno generalizovati na druge proizvodne tehnologije. Za razliku od klasi¢nog pristupa u
literaturi u kojem se fotonaponski sistemi predstavljaju harmonijskim spektrom pri naznacenim
uslovima rada, predstavljeni harmonijski model tretira zavisnost udjela visih harmonika od izlazne
snage fotonaponskog sistema. Predstavljeni harmonijski model fotonaponskih sistema omogucéava
jednostavnu analizu njihovog harmonijskog uticaja.

Nakon analize potrebnih ulaznih podataka, predstavljen je primjer proracuna
centralizovane 1 decentralizovane priklju¢ne sposobnosti primjenom predlozenih metoda. Na
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osnovu rezultata proracuna prikljuc¢ne sposobnosti na realnoj elektrodistributivnoj mrezi moguce
je izvesti sljedece zakljucke:

e Glavni ograni¢avajuci faktor za prikljucenje distribuiranih generatora u pojedinacnim
¢vorovima mreze predstavljaju termicka ograni¢enja mreznih elemenata. U tom kontekstu,
priklju¢na sposobnost pojedina¢nih ¢vorova je u direktnoj korelaciji sa propusnim
kapacitetom pripadajuceg napojnog voda.

e Do naruSavanja grani¢nih vrijednosti varijacija napona dolazi pri nizem nivou instalisane
snage distribuiranih generatora nego $to dolazi do pojave nedozvoljeno visokih napona.
Drugim rijecima, kod distribuiranih generatora koje karakteriSu frekventne promjene
proizvodnje, izazivanje nedozvoljenih varijacija napona je vjerovatan ogranicavajuci
faktor za povecanje njihove instalisane snage.

e Pri niskoj ukupnoj instalisanoj snazi distribuiranih generatora, potrosaci predstavljaju
glavni izvor nelinearnosti u mrezi. Iz tog razloga, nije za ocekivati da prikljucenje
distribuiranog generatora u nekom od ¢vorova mreze moze rezultirati znacajnijim
dodatnim izobli¢enjem talasnih oblika struja i napona.

e Kriti¢an scenario za evaluaciju pojave preopterecenja, nedozvoljeno visokih napona I
nedozvoljenih varijacija napona predstavlja kombinacija maksimalne proizvodnje
distribuiranih generatora i minimalne potroS$nje. Sa druge strane, kritiCan scenario za
evaluaciju nedozvoljenog nivoa harmonijskog izobli¢enja talasnih oblika struja i napona
predstavlja kombinacija maksimalne proizvodnje distribuiranih generatora i maksimalne
potrosnje. Pri tome, pod minimalnom/maksimalnom potro$njom se podrazumijeva
najniza/najvisa vrijednost aktivne snage konzuma koja koincidira sa maksimalnom
proizvodnjom distribuiraninh  generatora. Drugim rije¢ima, prilikom odredivanja
karakteristi¢nih scenarija za analizu, neophodno je uzeti u obzir vremensku korelaciju
potrosnje i proizvodnje distribuiranih generatora.

e Rizik od pojave nedozvoljeno visokih napona, nedozvoljenih varijacija ili izoblicenja
talasnog oblika napona je u direktnoj korelaciji sa udaljeno$¢u od distributivne trafostanice
1 do prekoracenja njihovih grani¢nih vrijednosti najbrze dolazi u najudaljenijim ¢vorovima.

e Povecanjem ukupne instalisane snage distribuiranih generatora u mrezZi se progresivho
povecava rizik od naruSavanja svih ograni¢enja normalnog pogona, pri ¢emu pojava
nedozvoljenih varijacija napona predstavlja glavni ograni¢avajuci faktor.

e Intenzitet narusavanja kvaliteta normalnog pogona zavisi od lokacije i instalisane snage
pojedina¢nih generatora u mrezi. Pri istoj ukupnoj vrijednosti instalisane snage
distribuiranih generatora, odredeni scenariji dovode do narusavanja ograni¢enja normalnog
pogona, a odredeni ne. RjeSavanjem problema decentralizovane prikljucne sposobnosti
odreduje se optimalna raspodjela instalisanih snaga distribuiranih generatora koja
maksimizuje njihovu kumulativnu instalisanu snagu u mrezi. Na osnovu ovih rezultata,
moguce je identifikovati povoljne lokacije za prikljucenje distribuiranih generatora.
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Predstavljeni numericki rezultati demonstriraju superiornost predlozenih metoda u odnosu
na klasi¢ne pristupe i pristupe zasnovane na primjeni metaheuristickih metoda optimizacije u
pogledu preciznosti 1 proracunske slozenosti. Primjenom predlozenih optimizacionih pristupa
odreduje se maksimalna instalisana snaga distribuiranih generatora pri kojoj se distributivna mreza
nalazi na granici izmedu normalnog i poremecéenog pogona. Tako odredena vrijednost prikljucne
sposobnosti je obavezujuéa i nije je moguce povecati bez implementacije strategija aktivnog
upravljanja elektrodistributivnom mrezom ili dodatnog proSirenja mreznih kapaciteta. U tom
kontekstu, predlozene metode predstavljaju efikasan pristup koji se moze primijeniti prilikom
ocjene mogucnosti priklju¢enja novih distribuiranih generatora i prilikom studija budu¢eg razvoja
elektrodistributivne mreZze.
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