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SaZetak—Savremeni distributivni sistemi, osim osnovne uloge
snabdjevanja potro$aca dovoljnom koli¢inom kvalitetne
elektricne energije, imaju ulogu obezbijediti Sto efikasniju
integraciju obnovljivih izvora energije kao i njihovo nesmetano
uceS¢e na deregulisanom trZiStu elektri¢ne energije. U takvom
okruzenju, prilagodenje postojecih sistema, iskoriséenje
postojecih resursa i odgadanje investicija predstavljaju jedan od
osnovih zadataka pri eksploataciji distributivnih sistema. U ovom

radu predloZzena je metodologija za zatvaranje petlji u
distributivnim mreZama koriS¢enjem uredaja energetske
elektronike. PredloZena metodologija u svojoj osnovi

podrazumjeva koordinaciju lokalnog upravljanja pretvaracima
energetske elektronike i centralizovanog upravljanja na nivou
DMS-a a sve s ciljem adekvatnog odredivanja referentnih
vrijednosti neophodnih za efikasno upravljanje uredajima
energetske elektronike. Upravljacki algoritmi, predloZeni u ovom
radu, testirani su pomoc¢u racunarskih simulacija na standardnoj
IEEE 33 test mreZi. Rezultati simulacija i izvedeni zakljucci
predstavljaju polaznu osnovu pri analizama efikasnosti i
isplativosti primjene uredaja energetkse elektronike pri
zatvaranju petlji u distributivnim mrezZama.

Kljucne rije¢ci—petljaste distributivne mreZe; primjena DC
portova u distributivnim mreZfama; upravijacki algoritmi u
distributivnim sistemima;

L.

Koncept inteligentnih elektroenergetskih mreza sve vise se
realizuje u distributivnim mrezama srednjeg i niskog napona.
Visok stepen automatizacije savremenih distributivnih sistema
omogucava efikasnu integraciju distribuiranog generisanja i
prilagodenje upravljackih sistema promjenama nastalim usljed
integracije distribuiranih generatora [1]. Primjena savremenih
uredaja energetske elektronike omogucdila je da se ponovo
razmatraju petljaste topologije distributivnih mreza te da se
zatvaranjem petlji na srednjem pa ¢ak i niskom naponu izvrsi
rastere¢enje distributivnih vodova i omogu¢i plasman energije
proizvedene pomocu distribuiranih generatora.

UvobD

U konvencionalnim distributivnim mrezama (bez
distribuiranog generisanja), radijalne topologije i sa samo
jednim smjerom snage — od napojnog c¢vora ka potrosacima,
zatvaranje petlji je izbjegavano prevashodno zbog povecanja
struje kvara i pojave inverznih tokova snaga. S obzirom da
integracija  distribuiranih generatora neminovno donosi
promjenu smjera tokova snaga po distributivnim vodovima
neophodno je izvrsiti prilagodenje upravljackih algoritama i
relejne zastite. Sa tog aspekta, prilagodenjem mreZe integraciji
distribuiranih  generatora, istovremeno je omogucéeno i
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upravljanje sistemom sa zatvorenmim petljama [2]. Problem
povecanja struja kvara usljed zatvaranja petlji u mrezi efikasno
se moze rijesiti primjenom uredaja energetske elektronike koji
ogranic¢avaju struju kvara ili ¢ak u potpunosti spre¢avaju njenu
propagaciju.

U nastavku rada opisan je metod za zatvaranje petlji u
distributivnim sistemima koji omogucava potpunu kontrolu
tokova snaga izmedu ¢vorova u mrezi ¢ijim povezivanjem se
dobija razmatrana petlja. Ovakav nacin zatvaranja petlji u
svojoj osnovi podrazumjeva primjenu energetskih pretvaraca
tj. back to back konvertora. Primjenom ovih uredaja
omogucava se kontrola tokova snaga izmedu poveznih
¢vorova te rastere¢enje pojedinih distributivnih vodova, a sa
druge strane javljaju se dodatni gubici u pretvara¢ima koje je
nemoguce izbjeéi [3], [4].

II. PRIMJENA PRETVARACA ENERGETSKE ELEKTRONIKE PRI
ZATVARANJU PETLIJI U DISTRIBUTIVNIM MREZAMA

Kao §to je ve¢ spomenuto, primjenom uredaja energetske
elektronike eliminiSu se nezeljeni efekti zatvaranja petlji u
mrezama srednjeg i niskog napona. U tu svrhu najces$ée se
koriste takozvani back to back konvertori pomoc¢u kojih se
formiraju tzv. DC portovi. Detaljni principi rada kao i interni
upravljacki algoritmi za ovu vrstu konvertora mogu se pronaci
u referencama [5],[6].

Za adekvatnu primjenu uredaja energetske elektronike
neophodno je lokalnim kontrolerima obezbijediti referentne
vrijednosti na osnovu kojih se postizu Zeljeni rezimi rada
pretvaraca kao 1 Zeljeno stanje u distributivnoj mrezi.
Odredivanje navedenih referentnih vrijednosti upravljackih
promjenjivih nemoguée je bez modelovanja uredaja
energetske elektronike i inkorporiranja dobijenih modela u
algoritme za proraCune tokova snaga. Modelovanje uredaja
energetske elektronike za potrebe proracuna tokova snaga
detaljno je opisano u nastavku ovog poglavlja.

A. Modelovanje DC portova pri provacunima tokova snaga

S obzirom na karakteristike konvertera i ¢injenicu da
njihova primjena omogucava nezavisno upravljanje aktivnom
snagom u jednom od poveznih ¢vorova i reaktivnom snagom u
oba povezna ¢vora pri proracunima tokova snaga DC port
najlakse je modelovati pomocu injektiranja snaga u poveznim
¢vorovima. Za jasnije objasnjenje koris¢enog modela potrebno
je analizirati uproSéenu blok-Semu DC porta koje povezuje
dva nezavisna distributivna fidera prikazanu na SI. 1.



Uvazavajuéi analizu rada pretvaraca opisanu u [5] i [7]
reaktivna snaga se ne prenosi kroz razmatrano DC kolo te su
injektiranja reaktivne snage u poveznim cvorovima, [ i m
nezavisna dok za injektiranja aktivnih snaga vazi relacija:

P,+PF +P,

mgu

b+ Bgup =0, H
gdje Pugw 1 Pigu» predstavljaju gubitke u pretvara¢ima
povezanim u ¢vorove m i /, respektivno. Imajuéi u vidu da
reaktivna snaga injektiranja u poveznim C¢vorovima zavisi
samo od odgovarajucih vektora napona, termicka ogranicenja
pretvara¢a mogu se uvaziti kao:

[ : 2
2 2 nominalno
Pl + Ql < (S loonvertora) >
[ : 2
2 2 nominalno
Pm + Qm < (Sloonvertora) .

Prethodne jednakosti (1) i (2) predstavljaju osnovni model
DC porta u proracunima tokova snaga. Za efikasnu primjenu
ovako definisanog modela neophodno je poznavati gubitke u

pretvaracima. Gubici u pretvara¢ima detaljnije su razmatrani u
narednom paragrafu.
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B. Modelovanje gubitaka u pretvaracima

Egzaktno modelovanje gubitaka u pretvara¢ima predstavlja
kompleksan problem za Cije rjeSavanje je neophodno Koristiti
softverske alate koji bi omogucili modelovanje tranzijentnih
pojava u tranzistorima i diodama. Egzaktno modelovanje
gubitaka u pretvaradima zahtijeva i angazovanje znacajnih
racunarskih resursa $to je jos jedan od razloga zbog koga se
precizni modeli pretvaraca ne koriste za potrebe analize rada i
upravljanja distirbutivnim sistemima.

Umjesto egzaktnih modela gubitaka u pretvara¢ima u
praksi se najceS¢e koriste modeli gubitaka koji reprezentuju
zavisnost gubitaka aktivne snage u pretvara¢ima od struje kroz
prekidacke elemente. Jedan od najces¢e koris¢enih modela
moze se formulisati pomocu relacije (3):

P,

_ 2
gubitaka — al” +bl + c,

3)
gdje I predstavlja faznu struju kroz prekidacke elemente (par
tranzistor-dioda). Koeficijenti a,b, i ¢ prevashodno zavise od
karakteristika prekidackih elemenata koriS¢enih za realizaciju
pretvaraca. Vec¢ina proizvodaca ove koeficijente daju kao
kataloske podatke. S obzirom da se jedan trofazni pretvarac
sastoji od Sest parova tranzistor-dioda [8] prethodnu jednakost
neophodno je dopuniti pa se dobija:

P,
o

P m
Qm

AL DO

L
.

[ m

AC

Sl. 1. Uproséena blok-Sema DC porta
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Prpa = 6lal® + b1 + )

gubitaka

“

Pri racunanju ukupnih gubitaka u DC portu neophodno je
imati u vidu da broj pretvaraca u portu zavisi od broja fidera
koje se zeli povezati u petlju. Shodno tome, za racunanje
ukupnih gubitaka u DC portu, prethodnu jednac¢inu neophodno
je pomonoziti sa ukupnim brojem pretvaraca.

Osim prethodno opisanog modela gubitaka u pretvaracima
u praksi se vrlo Cesto koristi i njegova uproS¢ena forma
dobijena linearizacijom. Linearizovani model gubitaka u
pretvaracu moze se izraziti kao:

Pgubitaka =kl +c 4 (5)
gdje je:
nominalno
k :( gu[j?tlaliz _C)/ Inominalno’ (6)

a ¢ predstavlja gubitke u pretvaracu nezavisne od opterecenja.
Razlika izmedu linearizovanog modela gubitaka i modela
definisanog jednacinom (4) ilustrovana je na Sl. 2. Pri daljnjim
analizama i simulacijama u sklopu ovog rada uvazavan je
linearizovani model gubitaka u pretvara¢ima. S obzirom na
dimenzije i1 karakteristike mreze te karakteristike potrosaca,
ovakvo pojednostavljenje ne uti¢e na kvalitativne zakljucke
dobijene na osnovu rezultata simulacija.

III.

Zatvaranjem petlji pomoéu DC portova u distributivnoj
mrezi dobija se moguénost djelimi¢nog upravljanja tokovima
snaga po pojedinim vodovima. Adekvatnim definisanjem
referentnih vrijednosti snaga koje se injektiraju u ¢vorovima
na koje je povezan DC port moze se posti¢i Zeljeno stanje u
mrezi. Pri postavljanju problema optimizacije neophodno je
jasno definisati cilj koji se zZeli posti¢i optimizacijom
(kriterijumska funkcija), ograniCenja koja moraju biti
ispunjena u normalnim radnim rezimima kao i modalitete
kojima je moguce posti¢i postavljeni cilj tj. Zeljeno stanje u
mrezi.

OPTIMIZACIJA — FORMULACIJA PROBLEMA

A. Upravljacke promjenjive

Analizirajuéi model pretvaraca opisan u prethodnom
poglavlju kao i detaljne modele opisane u [5] lako se moze
zakljuciti da su injektiranja reaktivnih snaga iz DC porta
nezavisna kao i jedna od aktivnih snaga injektirana u mrezu.
Injektiranje aktivne snage na drugom kraju porta (drugi
povezni ¢vor) lako se izra¢unava pomocu relacije (1).

Pgubitaka » = = Gubici prema izrazu (4)

Gubici prema linearizovanom

Pg nominalno

i
]
1
|
|
|
|
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I
|
|
]
]
L

-

inominalno

Sl. 2. Razmatrani modeli gubitaka u pretvarac¢ima



Prethodno navedene nezavisne promjenjive neophodno je
ukljuciti u proracune tokova snaga a dalje i u optimizacione
algoritme u kojima figuriSu kao upravljacke promjenjive. U
slu¢aju DC porta koji spaja dva distributivna fidera (prikaz na
S1.1) vektor upravljackih promjenjivih ima oblik:

b
x=|0 |
0,

U sluaju da DC port povezuje n fidera u petlju
razmatranja su analogna te u vektoru upravljackih
promjenjivih figuriSe ukupno 27 injektiranja reaktivnih snaga i
2n-1 injektiranja aktivnih snaga u poveznim ¢vorovima.

(7

B. Ogranicenja pri optimizaciji

Kao $to je veé spomenuto pri optimizacionom postupku
moraju se definisati ograni¢enja koja ¢e biti zadovoljena u
svakom od normalnih radnih rezima. U razmatranom slucaju
ogranicenja se mogu podijeliti u dvije grupe: ogranicenja
mreze 1 ogranicenja konvertora koris¢enih za realizaciju DC
porta.

Ograni¢enja mreze proizilaze iz karakteristika razmatrane
mreze (karakterisitike vodova 1 razvodnih postrojenja) i
jednacina za proracun tokova snaga. OgraniCenja mreze se
dalje mogu klasifikovati u dvije grupe: ogranicenja tipa
jednakosti i ograniCenja tipa nejednakosti. U ograni¢enja
mreze tipa jednakosti spadaju jednacine za proracune tokova
snaga koje se mogu prikazati kao:

J+,8,sinle, ).

i

Pigen _Pip — VzZ(V/G‘J COS(H (8)
J

o -0 =V, Z (Vsz/' sin(@ij )_ VB, cos(@u ))’ )
j

gdje ij=1,2,3,..m oznaCavaju Cvorove u mrezi, P*”,Q*"

i

oznafavaju proizvodnju a PP ,QF potro$nju aktivne i

G, B;,0dnose se na

realni 1 imaginarni dio elementa matrice admitansi ¢vorova na
poziciji ij a 6, =6,—60, oznatava razliku faznih stavova

reaktivne snage u i-tom ¢voru. Oznake

napona ¢vorova i i j. Sustinski jednacine (8) i (9) predstavljaju
jednacine balansa snaga u ¢vorovima mreze koje u svakom
momentu moraju biti ispunjene.

OgraniCenja mreze tipa nejednakosti odnose se na termicka
ograni¢enja vodova kao i na ograni¢enja napona u ¢vorovima

mreze. OgraniCenja mreze tipa nejednakosti mogu se
predstaviti izrazima:
max
L, <17, (10)
KmlnsstimaX, (11)

gdje 17, V;™", V™ oznaCavaju grani¢ne vrijednosti struja po

vodovima i napona u ¢vorovima mreze respektivno.
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Ogranicenja konvertora odnose se na termicka ogranicenja
konvertora i ograni¢enje balansa aktivne snage u DC portu.
Termi¢ka ogranienja konvertora su ograniCenja tipa
nejednakosti 1 mogu se predstaviti izrazom (2). Uslov balansa
aktivne snage u DC portu (kroz DC link) predstavlja
ogranicenje tipa jednakosti i predstavljeno je jednac¢inom (1).

C. Formiranje kriterijuma optimizacije i kriterijumske
funkcije

Uloga kriterijuma optimizacije jeste da se nedvosmisleno
definiSe cilj optimizacionog postupka tj. da se na osnovu
definisanog kriterijuma da kvalitativna ocjena svakog od
potencijalnih rjeSenja. Zavisno od zeljenog cilja kriterijumi
optimizacije mogu biti razliiti a za potrebe analiza rada
distributivnih mreza sa DC portovima razmatrani su
krijterijum minimalnih gubitaka aktivne snage i kriterijum
optimalne raspodjele opterecenja po vodovima u mrezi.

Kriterijum minimalnih gubitaka aktivne snage moze se
defiinisati kao:

konvertora
+ Pguhitaka )

mln(F g )_ mln<})gubitaka

(12)

U slucaju da se kao kriterijjum optimizacije razmatra
optimalno opterecenje vodova u razmatranoj mreZzi za svaki od
vodova potrebno je naci indeks opterecenja kao:

LI, = (Ik /1,§’°“‘ina1“°)z, (13)
gdje k=1,2,3,..,n broj grana (vodova u mrezi). Nakon
racunanja indeksa opterecenja vodova u mrezi kriterijum
optimalne raspodjele optere¢enja moze se definisati kao:

min| " LI, (14)
k=1
Nakon definisanja  kriterijuma optimizacije slijedi

formiranje kriterijumske funkcije koja mora uvazavati i
ogranicenja tipa nejednakosti definisana u prethodnom
odjeljku dok se ogranienja tipa jednakosti uvazavaju kroz
proracune tokova snaga u mrezi. Integracija ogranicenje tipa
nejednakosti u kriterijumsku fukciju vrsi se pomocu penalnih
fukcija defiisanih za svako od ogranicenja ponaosob. Penalna
funkcija u sluc¢aju narusavanja termickih ograni¢enja vodova
moze se definisati kao:

PF, = Al (15)
k=1
gdje je:
AL = I =1 za I, > 1™ 16
0, zal, <I™

Penalna funkcija za ograni¢enja vrijednosti modula napona u
¢vorovima mreze moze se izraziti na sljedeci nacin:

PF, =Y AV, (17)
i=1



gdje je:

ViV V>
AV, = V"™ =V, V> (18)
0 za ostale vrednostiV

Kada je rije¢ o penalnoj funkciji vezanoj za termicka
ogranic¢enja konvertora, ona se moze zapisati kao:

p
PFkonvertom = ZASh > (19)
h=1
gdje je:
ASh _ Sh _Sztominalno Sh > S;:omz:nalno (20)
0 Sh < S;:ommalno

a p oznacava ukupan broj pretvaraca koji formiraju DC port.

Poznavajuéi kriterijum optimizacije i penalne funkcije,
definisane za svako od ograni¢enja, moguce je formirati
kriterijumsku funkciju kao:

mreze
gubitaka

+Pkonvem)m)+ /’L]PF'I +/1VPFV + /’i'CPF;convertom 5 (21)

Fi :( gubitaka
u slucaju da je kao kriterijum optimizacije definisana
minimizacija ukupnih gubitaka aktivne snage odnosno:

Fy =" LI, +A,PF, + },PF, + 4,PF,

konvertora >
k=1

(22)

u slu¢aju da je za kritererijum optimizacije definisan optimalni
balans opterecenja po granama mreze. Koeficijenti 4,, 4,,

A, predstavljaju penalizacione faktore kojima se modeluje

uticaj naruSavanja definisanih ograni¢enja na kriterijumsku
funkciju. Adekvatnim izborom ovih faktora prakticno se
eliminiSu rjeSenja optimizacije koja ne zadovoljavaju
definisana ogranicenja [9].

Model opisan u prethodnim paragrafima moguce je
implementirati  koris¢enjem neke od meta-heuristickih
optimizacionih metoda. Vazno je napomenuti da izbor
optimizacione metode ne zavisi od definisanog modela veé
isklju¢ivo od zeljenih performansi te u ovom slucaju
optimizaciona metoda predstavlja alat za implementaciju i
testiranje predlozenog modela.

IV. REZULTATISIMULACIJA

Predlozeni model primjene DC porta u distributivnim
mrezama testiran je na IEEE 33 test mreZi prikazanoj na SI. 3.
Prikazana mreza modifikovana je na nacin da su na mjesta
normalno otvorenih prekidaca postavljeni DC portovi. Ovakav
izbor lokacije DC portova je opravdan s obzirom da je u praksi
najjednostavnije instalirati DC portove u dijelovima
razvodnih postrojenja koji su namijenjeni za rekonfiguraciju
mreze. Nominalna prividna snaga konvertora (a samim tim i
DC porta) fiksirana je na vrijednos od 3 MVA. Ovako
usvojena vrijednost u skladu je sa parametrima realnih
konvertora koji se trenutno nude na trzistu.
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S1. 3.1EE 33 distributivna test mreza

Zbog pojednostavljenja analiza pri modelovanju gubitaka u
konvertorima koris¢en je linearizovani model.

Kao metoda optimizacije, koriS¢ena pri simulacijama,
odabrana je optimizacija zasnovana na algoritmu sivih vukova
— Grey Wolf Optimizer. Navedena metoda optimizacije
detaljno je opisana u [10]. Metoda optimizacije bazirana na
algoritmu sivih vukova predstavlja kompromis izmedu
performansi 1 preciznosti sa jedne, i1 jednostavnosti i
neophodnih racunarskih resursa sa druge strane. Izbor metode
optimizacije ne utice na krajnje zakljucke te je za
implementaciju modela moguce koristiti i neku drugu
optimizacionu metodu. Za proracun tokova snaga u mrezi
koris¢en je modifikovani algoritam, baziran na matrici
impedansi ¢vorova mrezZe, detaljno opisan u [11]. Sli¢no kao i
pri izboru metoda optimizacije, izbor algoritma za proracun
tokova snaga zavisi od Zeljenih performansi i preciznosti te se
umjesto navedenog algoritma mogao koristiti i neki drugi
algoritam razvijen za proracune tokova snaga u distributivnim
mrezama [12].

Pri izvodenju simulacija razmatrana su oba opisana
kriterijuma optimizacije, a variran je i broj DC portova u
mrezi. Dobijeni rezultati poredeni su kako medusobno tako i
sa baznim stanjem u mrezi (potpuno radijalna topologija). Za
svaki od vodova u mrezi definisana su termic¢ka ogranicenja a
ograni¢enja napona usvojena su kao: Viin=0,9 1.j. 1 Vimax=1,05
rj.

A.  Minimizacija ukupnih gubitaka aktivne snage

U prvom slu¢aju kao kriterijum optimizacije usvojena je
minimizacija ukupnih gubitaka aktivne snage u mrezi.
Razmatrane su tri konfiguracije mreze: jedan DC link izmedu
¢vorova 22 i 12, dva DC linka i to jedan izmedu ¢vorova 12 i
22 i drugi izmedu ¢vorova 25 i 29. Kao treéi, grani¢ni, slucaj
razmatrano je prisustvo 5 DC portova u mrezi odnosno slucaj
kada su sve petlje u mrezi zatvorene koriste¢i DC linkove.
Rezultati simulacija prikazani su u tabeli 1.

Analizirajuéi rezultate prikazane u tabeli 1 jasno se
uocava kako dodavanjem petlji zatvorenih pomoc¢u DC
linkova opadaju gubici u distributivnim vodovima a javljaju se
gubici u konvertorima. Struktura ukupnih gubitaka aktivne
snage za razmatrane karakteristicne slucajeve prikazana je na
Sl. 4. Zatvaranjem jedne petlje u mrezi ukupni gubici aktivne
snage smanjuju se za vise od 24% u odnosu u na bazni slucaj.
Udio gubitaka u konvertorima u ukupnim gubicima u ovom
slu¢aju iznosi 14,6%.



TABELA 1. REZULTATI SIMULACIJA — MINIMIZACIJA SUMARNIH

GUBITAKA AKTIVNE SNAGE
Bazni 1 DC link u 2 DC . 5 DC
o e linkau | linkova u
slucaj mreZzi e 5
mreZi mreZi
Sumarni gubici
aktivne snage po 184,7572 121,5028 84,5903 77,8684
vodovima [KW]
Sumarni gubici u
konvertorima - 17,7192 33,2780 72,2986
(kW]
eriomimalnd | 0917615 | 093811 |0.9641 5. | 0969 rj.
J wap &vor 18 dvor33 | &vor33 | &vor32
u mrezi

Takode, iz rezultata simulacija vidljivo je znacajno
poboljsanje naponskog profila u mrezi. Minimalni napon sa
0.9176 r.j, u baznom slucaju povecava se na 0,969 rj. u
slu¢aju sa 5 DC linkova u mrezi. Maksimalna vrijednost
napona u svim simuliranim slu¢ajevima ne prelazi 1,00 r.j.
(vrijednost odrzavana u napojnom ¢voru) Sto je direktna
posljedica  ograni¢enja  usvojenih  pri  simulacijama.
Povecéanjem broja petlji u mrezi tj. poveéanjem broja DC
portova u mreZi ukupni gubici aktivne snage u mreZi i dalje se
smanjuju ali dolazi do =znaCajnog porasta gubitaka u
konvertorima. Ovakav rezultat je i ocekivan s obzirom da
porastom broja petlji raste i broj konvertora neophodnih za
njihovo zatvaranje te gubici u konvertorima imaju znacajne
vrijednosti. Kao grani¢ni slucaj analizirana je topologija sa 5
petlji u mrezi tj. 5 DC portova jedini¢éne nominalne snage 3
MVA. U ovom slucaju gubici u vodovima su znacajno manji u
odnosu na bazni slucaj. Na ustrb smanjenja gubitaka po
vodovima za viSe od 57% povecani su gubici u konvertorima
koji su priblizno jednaki gubicima u distributivnim vodovima.

Iz prethodno navedenih rezultata mogu se generalizovati
sljede¢i zakljucei. Dodavanjem petlji u mrezi pomoéu DC
portova moguce je znacajno smanjiti gubitke u distributivnim
vodovima i na taj nacin izvrSiti neophodna rastereéenja.
Medutim, usljed dodavanja DC portova javljaju se gubici u
konvertorima koji uti¢u na sumarne gubitke u mrezi.
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TPgubitaka [kw]
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1DC link u mredi
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B Sumarni gubici ktivne snage po vodovima [KW] ' Sumarnigubici u konvertorimal kW]
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U slucaju velikog broja konvertora smanjenje gubitaka u
vodovima vrsi se na nain da se dio tih gubitaka eliminiSe
usljed rastereenja vodova a istovremeno rastu gubici u
konvertorima koji mogu biti jednaki ili ¢ak i ve¢i od gubitaka
u vodovima. Pri ovoj analizi vazno je napomenuti da gubici u
konvertorima zavise i od nominalne snage samih konvertora te
se adekvatnim dimenzionisanjem konvertora ovi gubici mogu
redukovati. Izbor tipa konvertora i njegovi parametri
prevashodno zavise od Zeljenih performansi sa jedne i
finasijskih ogranicenja sa druge strane te nisu tema ovog rada.

B. Preraspodjela opterecenja vodova u mrezi

Drugi dio simulacija realizovan je uvazavajuci balans
opterecenja distributivnih vodova kao kriterijum optimizacije.
Za svaki od vodova u mrezi usvojene su termicke granice te je
relativno opterecenje vodova racunato za svaki od prethodno
navedenih slucajeva (bazni slucaj, 1 DC link u mrezi, 2 DC
linka i 5 DC linkova u mrezi). Rezultati simulacija prikazani
su u tabeli 2. Iz rezultata prikazanih u tabeli 2 lako se uocava
da se znacCajno rasterecenje vodova postize ve¢ dodavanjem
samo jednog DC linka u mrezi. Zatvaranjem petlji pomoc¢u
DC linkova u mrezi dobija se potpuna preraspodjela
opterecenja te se opterecenje sa napojne grane (izmedu
¢vorova 1 i 2) rapodjeljuje na ostale grane u mrezi. Pri tome,
grane koje su direktno povezane sa ¢vorovima na koje su
vezani DC linkovi postaju najoptereéenije grane u mrezi.

Preraspodjelom optereéenja vodova u mrezi znacajno se
poboljsava i naponski profil mreze §to je ilustrovano na Sl. 5.
Poboljsanje naponskih prilika u mrezi direktna je posljedica
rada DC portova a osim snage koja se injektira ka mrezi
znacajno zavisi i od lokacije DC porta kao i od karakteristika
potrosaca u mrezi.

V.

Primjenom uredaja energetske elektronike omogucava se
zatvaranje petlji u distributivnim mrezama uz mogucnost
kontrole tokova snaga u odredenim dijelovima mrezZe.
PredloZzena upravljacka strategija omoguéava integraciju DC
portova u proracune tokova snaga bez detaljnog modelovanja
energetskih pretvaraca §to znafajno smanjuje neophodne
raCunarske resurse 1 znatno olakSava implementaciju
upravljackog algoritma.

ZAKLJUCAK

Optimizacioni okvir opisan u prethodnim poglavljima
primjenjiv je bez obzira na to koja se metoda optimizacije
koristi za njegovu realizaciju. Kriterijumi optimizacije
postavljeni su na nacin da se prikazu razliciti efekti koji se
mogu posti¢i zatvaranjem petlji pomo¢u DC linkova u
distributivnim mrezama.

Na osnovu racunarskih simulacija demonstriran je uticaj DC
linkova na prilike u mrezi. Kao glavna prednost primjene DC
linkova javlja se znacajno rasterecenje distributivnih vodova te
povecanje efikasnosti distributivne mreze. Rastereéenjem
postoje¢ih resursa odgadaju se investicije u proSirenje
distributivne mreze te se otvara mogucnost eventualnog
plasmana dodatne energije proizvedene iz distribuiranih
generatora.



TABELA II. RELATIVNA OPTERECENJA VODOVA

Grana (vod) Bazni slugaj | ! D:Srlei;ik w2 Dirl:;‘a v|s DC[:::;‘;"” "
Cvor1 | Cvor2 1/%] 1/%] 1/%] 1/%]
1 2 [ 52412 sos0vd|l | 21.62%|E [27.16%
2 3 |8 81.880 |10 70.63%|0 | 11.50%|00 1 17.40%
3 4 sk.g19[l 4b.aa0|] 10.34%]L] 3.75%
4 s [E 35.88%]| 34.62%| ] 5.55%| | 6.61%
s 6 | 34.46% b3 210:|0] 7.81%|L_| 8.00%
6 7 |1 2ssan|l] 227400 14.68%|:I bs.06%
7 s |1 2063%| ] 2004%|00 1 10.28%|8 3%.49%
8 B 15.69%|0 ]  18.26% | 23.000%| ] 9.13%
9 10 O] 1430%|0]  17.79% | 25220001 5.88%
10 11 'D 12.99%|D 17.43%| 8 |26.54%|E 7.03%
11 12 |E] 11.87%|0]  17.50% 27.63%]|L_| 8.13%
12 13 |0 10.53%|L] 10.44% | 10.30% || 6.95%
13 14 |0 9.00%|[] 9.00%|| 8.86%|L | 6.14%
14 15 [0 s5.91%|l s5.91%|] 5.93%|] 5.19%
15 16 |I 4.706%|l 4.73%]| 4.68%]|L 5.48%
16 17 |l 3.44%|l 3.41%|l 3.37%| ] 6.19%
17 15 |l 2.24%|| 2.17%]ll 2.05%|L_| 7.07%
B 1o |1  2624%|0 ] 32.54% 26.14%|1 24.10%
19 20 |1 19.69% || 26.49%[E 1 195808 18.01%
20 21 |1 13.13% |1 20.74% |1 13.01%|E_| 12.42%
21 22 |l 651%|L1  15.62%|L] 6.45%|L | 8.44%
3 23 |: ] 42.63"0F b2 66%|ll 3.58%| 10 38.37%
23 24 | 38.26% I38.30%]|L 4.87%| 10 34l47%
24 25 (] 1938%|0 1 19.38%|E | 23.24%|E | 18.13%
6 26 | 68.55%]|10 68.02% |10 46.04bs |10 46.00%4
26 27 [ 65139%| 65.06% |0 43.13%|I0 43.026
27 2s | 63.30%| 62.00% | 40.35% |0 40.07%
28 20 [ 5b.61% | 50 hovs |l 370419 |I0 37.16%
29 30 | 53.16%|00 53 85%|00 51.00%|E0 40.33%
30 31 B 230000 ] 23.23%]F | 23.48%]|8 | 21.429%
31 32 |1 14.92%|0]  14906%| 1 1s210%|l ] 15.54%
32 33 |l 2.77%l|l 2.80%|ll 3.00% | 10.88%
Kao osnovni nedostatak primjene DC linkova u
distributivnim mrezama figuriSu gubici u energetskim

pretvara¢ima. Gubici u pretvaraima zavise kako od
karakteristika pretvaraca tako i od njihovog opterecenja i od
zeljenog rezima rada. Povecanjem broja DC linkova u mrezi
dolazi do znacajnog porasta gubitaka u pretvara¢ima (usljed
porasta neophodnog broja energetskih pretvaraca), poskupljuje
realizaciju sistema, a sa druge strane ne dovodi do znacajnijeg
smanjenja ukupnih gubitaka. Odabir broja DC linkova u mrezi
i njihovo pozicioniranje predstavlja slozenu problematiku te
moze posluziti kao proSirenje naucno-istrazivackog rada u
ovoj oblasti.
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ABSTRACT

Except the basic role, to deliver enough quantity of electric
energy at proposed quality level, modern distribution systems
have to enable easy integration of distributed generators and
their participating in deregulated energy market. In that
circumstances, adjusting and exploiting existing resources in
order to avoid and postpone reinforcement investments are
classified as main goals during distribution system’s
exploitation. Methodology for closing loops using power
electronics devices is proposed in this paper. Coordination
between local control of power electronics devices and
centralized DMS control define a core of proposed control
strategy whose main purpose is achieving referent values for
power electronics local controllers. Control algorithms
proposed in this paper are tested on IEEE 33 bus network
using computer simulations. Conclusions derived based on
simulation results can serve as starting points for future
efficiency and cost-benefit analysis.
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