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1. UvOoD

Zadatak elektroenergetskog sustava (EES-a) je u svakom trenutku zadovoljiti trazenu
potraznju uz odredene gubitke. lako se EES sastoji od proizvodnih jedinica, prijenosne i
distribucijske mreze te krajnjih sudionika — potrosaca, u radu se najveca paznja posvecuje
generatorima. Kako bi se smanjili trokovi planiranja i pogona EES-a, a istovremeno odrzala
stabilnost i pouzdanost potrebno je koristiti u¢inkovit i pouzdan alat, a to su optimalni tokovi
snage (engl. optimal power flow, OPF). Takoder, obnovljivi izvori energije dozivljavaju
ekspanziju u vidu proizvodnje elektriéne energije. Jedno od prednosti obnovljivih izvora
energije je Sto nema troSkova u njihovoj proizvodnji elektricne energije te tako sve vise

zamjenjuju konvencionalne elektrane.

Rad je sastavljen od dva dijela, teorijskog i prakti¢nog. Drugo poglavlje teorijskog dijela daje
uvid u radove koji daju razli¢ite pristupe u rjeSavanju optimalnih tokova snaga. Trece i Eetvrto
poglavlje daju teorijsku podlogu bitnu za razumjevanje optimalnih tokova snaga. Trece
poglavlje daje formulaciju OPF-a te klasifikaciju OPF formulacija uz metode njihovog
rjeSavanja. Cetvrto poglavlje daje primjer rjeSavanja OPF-a na IEEE 33 sabirni¢koj mreZi koja
se Koristi u radu kao testna mreza nad kojom se provodi simulacija. Provedba same simulacije
kao i njeni rezultati opisani su u petom poglavlju. Simulacija je odradena u programskom
paketu PowerWorld Simulator, koji ima mogu¢nost metodom linearnog programiranja rjeSavati
optimalne tokove snaga, uz minimiziranje troskova kao funkciju cilja. U viSe simulacijskih
sluéajeva opisano je kako zamjena odredenih generatora fotonaponskom elektranom utjece na
optimalne tokove snaga u tri razlic¢ite dnevne tocke. Rezultati simulacija su tabli¢no i graficki

prikazani.



2. PREGLED PODRUCJA RADA

Autor [1] govori kako se linearni programski pristup koristi za izracun potrebnih
kontrolnih radnji na optimalan nacin. Poznato je da matematicka formulacija problema
zahtijeva funkciju cilja ili visekriterijske funkcije koje treba minimizirati, uz skup ograni¢enja.
Cesto koristene ciljne funkcije su minimalizacija ukupnog broja prilagodbi preklopke
transformatora i minimalizacija ukupnih gubitaka prijenosa. Matematicki opis funkcije cilja se

daje kako slijedi:
minZ = Zin‘ (2-1)

gdje X; predstavlja ukupni broj kondenzatora/zavojnica koje se moraju ukljucivati ili
iskljuéivati, uz broj koraka prilagodbe transformatorskog prikljucka u ¢voru (i). Autor kao
rjeSenje za izraune tokova snaga uz zadana ogranicenja navodi ekspertni sustav koji se moze
integrirati u otvoreno SCADA/EMS okruzenje. Ova tehnika olak§ava implementaciju izratuna

optimalnog toka snage za upotrebu u razli¢itim kontrolnim centrima.

U literaturi [2] autori su razvili metodu konveksifikacije AC optimalnih tokova snaga s
fleksibilnim impedancijama vodova. Prvo je otkriveno da je fleksibilna impedancija vodova
ekvivalent konstantnoj impedanciji vodova koja povezuje par transformatora s povezanim i
kontinuirano podesivim prijenosnim omjerima. Nakon toga prvotni krug zamijenjen je
ekvivalentnim i originalni optimizacijski problem je preformuliran te je tako postao
jednostavniji za implementaciju. Predlozena metoda testirana je na IEEE testnom sustavus 118

sabirnica.

U radu [3] predlozen je model mjeSovitog cjelobrojnog linearnog programiranja kako bi se
minimizirali ukupni troskovi proizvodnje, pri tome kontrolirajuéi transformator za regulaciju
faznog pomaka. Kao alat za dobivanje optimalnog rjesenja koriSteni su optimalni tokovi snage.
PredloZeni model primijenjen je na nekoliko testnih sustava (sustav s 14 sabirnica, sustav s 57
sabirnica, sustav s 118 sabirnica te sustav cjelokupne mreze u Poljskoj). Prema dobivenim
rezultatima takav model takav optimizacijski model moze se primijeniti na manjim i veéim

mrezama s poboljSanim ekonomskim aspektom mreze.

U literaturi [4] autori navode kako je hibridni model infrastrukture elektroenergetskog sustava
kljucan dio sofisticirane tehnologije elektricne mreze te se opcéenito za problem optimalnih
tokova snage (OPF) razmatra elektroenergetski sustav s termalnim generatorima. U

tradicionalnim problemima OPF-a, uzima se u obzir trofak goriva potreban za proizvodnju
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elektricne energije, a emisije Stetnih plinova se ¢esto zanemaruju. U radu se predlaze tehno-
ekonomska analiza jednog i viseciljnog OPF-a u koordinaciji s obnovljivim izvorima energije
poput vjetroagregata, fotonaponskih sustava i malih hidroelektrana s hibridnim fotonaponskim
sustavom. Predvidanje potrebne snage dobiveno je pomocu Weibullove, log-normalne i
Gumbleove distribucije. Optimizacijski problem rijeSen je pomocéu optimizatora ravnoteze
(engl. equilibrium optimizer). Prema dobivenim rezultatima predloZeni algoritam moZe pronaci
bolja optimalna rjeSenja u manjem broju iteracija s brzom konvergencijom. Rezultati su
potvrdeni koriStenjem hibridne elektroenergetske mreze IEEE-30 sabirnica, a izvedene su

usporedbe i s rezultatima dobivenim drugim optimizacijskim metodama.

U literaturi [5] autori navode kako u dana$njim medusobno povezanim elektroenergetskim
sustavima uredaji za pohranu elektricne energije igraju vrlo vaznu ulogu. Oni se mogu koristiti
za smanjenje vr$nih optereéenja i ublazavanje fluktuacija uzrokovanih distribuiranim izvorima.
Razvoj tehnologija baterija omogucuje integraciju uredaja za pohranu elektriéne energije (engl.
battery storage systems, BES) u velikim razmjerima u elektroenergetske sustave. U ovom radu
predlaze se vieperiodi¢ni model optimalnih tokova snga (OPF-a) koji uklju¢uje BES kako bi
se proucio utjecaj BES-a na raspored proizvodnje elektricne energije. Cilj predlozenog modela
je minimizirati ukupne troskove proizvodnje uzimajuéi u obzir troSkove punjenja i praznjenja
baterija. U modelu se uzimaju u obzir ograni¢enja stanja napunjenosti i druga ogranienja
elektroenergetskog sustava. Predlozeni model odreduje optimalnu izlaznu snagu u svakom
vremenskom periodu, kao i raspored punjenja/praznjenja baterije. Na kraju, numericki prora¢un
primijenjen na IEEE-30 sabirni¢kom sustavu pokazuje u¢inkovitost i valjanost predlozenog

modela.

Za razliku od prethodno prikazanih radova koji OPF primjenjuju na prijenosnu mrezu, u radu
[6] OPF je primijenjen na distribucijsku mrezu. Cilj rada [6] je pronaci eksplicitno preslikavanje
varijabilne snage iz obnovljivih izvora u rjeSenja optimalnih tokova snage. U tu svrhu autori
predlazu parametri¢ku distribucijsku metodu optimalnog toka snage (P-DOPF) koja daje
optimalnu strategiju raspodjele i tokove snage kao analiti¢ke funkcije ovisne o izlazu obnovljive
energije. Problem P-DOPF-a temeljen je na ublazenom Distflow modelu. Autori su proveli
proracune na IEEE 33 i 69-sabirnickim sustavima te rezultati potvrduju ucinkovitost i

performanse predloZzene metode.



3. OPTIMALNI TOKOVI SNAGA

Autor [1] navodi da problem optimalnog toka snage (OPF) u medusobno povezanim
elektriénim sustavima izaziva sve vedi interes jer dovodi do znacajnih poboljSanja u radu
elektroenergetskog sustava. To je od velikog znacaja za inzenjere dispeéere koji upravljaju
elektroenergetskim sustavima velikih razmjera na efikasan i ucinkovit nacin. OPF sluzi
operatoru sustava kako bi savladao teskoce u planiranju, radu i upravljanju elektroenergetskih
sustava. Stoga se Siroko koristi u mnogim primjenama, kao §to su ekonomiéna raspodjela
opterecenja i problemi s odrZavanjem napona. Da bi se opisao problem OPF-a, sve varijable se
moraju definirati kroz sljedece razli¢ite kategorije: ciljevi, ograni¢enja mreze i kontrolne

varijable. Zatim se one koriste u razvoju matemati¢kog modela problema.

Optimalni tokovi snage prema literaturi [7] mogu se definirati kao funkcija upravljanja
elektroenergetskim sustavom (eng. Energy management system, EMS) za planiranje
optimalnog na¢ina pogona uzimajuéi u obzir pri tome ograni¢enja tokova snage i druge uvjete
sustava. Koncept OPF-a predlozen je ranih 1960-ih kao poboljSanje ekonomiéne raspodjele

optereCenja. OPF se koristi kao univerzalni izraz za probleme povezane s optimizacijom mreze.
U nastavku je dan kratki povijesni pregled radova koji si bave optimalnim tokovima snage.

e 1962 — Carpentier je dao prvu potpunu formulaciju OPF-a, Gauss-Seidelova- metoda je
koriStena[8]

e 1968 — Dommel i Tinney su Kkoristili Newtonovu metodu i prosirili su ju s gradijentnom
metodom za optimalnu prilagodbu kontrolnih varijavli [9]

e 1974 — Sasson i Merrill predstavili su matematicku formulaciju optimizacijskog
problema [10]

e 1977 — Happ daje pregled ekonomicne raspodjele opterecenja [11]

e 1985 — Carpentier daje pregled u komercijalne programe koriStene na temelju metoda
rjeSavanja [12]

e 1987 — Stott, Alsac, and Monricelli predstavili su koristenje OPF-a sa strategijama
sigurnog upravljanja [13]

e 1991 — Galiana i Hunneault dali su pregled OPF-a baziranom na optimizacijskim
metodama [14]

e 1999 — Momoh, El-Hawary i Adapa dali su pregled OPF-a od 1962 do 1993 [15] [16]



e 2009 — AlRashidi i El-Hawary dali su pregled metoda racunalne inteligencije za
rjeSavanje OPF-a [17]

e 2012 - Frank, Steponavice,Rebennack objavili su pregledni rad podjeljen u dva dijela,
u prvom su dane analiticke metode, dok se u drugom daju metode raCunalne

inteligencije [18], [19]

Za razliku od konvencionalnih tokova snage, gdje su vrijednosti upravljanja i varijable stanja
poznate, u OPF-u se varijable upravljanja i stanja moraju odrediti kao rjeSenje unaprijed
definirane funkcije cilja [20]. Kako ne bi doslo do nerealnih rjeSenja moraju se zadati
ograni¢enja[21].

OPF predstavlja sloZene, nelinearne i nekonveksne probleme ¢iji je razvoj usko povezan s
napretkom optimizacijskih metoda i racunalnih tehnologija. Suvremena racunalna tehnologija
moze rijesiti slozene probleme kao $to je OPF koristenjem razli¢itih pristupa u pretezito

brzom vremenskom periodu [22].

OPF se obi¢no modelira za primjenu na razini prijenosa. Osim temeljnih varijabli, OPF model
moze sadrzavati pomo¢ne proizvodne jedinice i varijable koje predstavljaju vazne segmente

za optimalan pogon sustava.

3.1. Op¢a formulacija optimalnih tokova snaga

Problematika OPF-a moze se opisati kao minimiziranje funkcije cilja uzimajuéi u obzir

ogranicenja jednakosti i nejednakosti [22]:

min F(x,u) =0 (3-1)
glx,u) =0 (3-2)
h(x,u) <0 (3-2)

F(x,u) predstavlja ciljnu funkciju, g(x,u) predstavlja nelinearna ogranicenja jednakosti, tj.

jednadzbe toka snage, a h(x,u) predstavlja nelinearna ograni¢enja nejednakosti. Vektori X i u



predstavljaju varijable stanja, odnosno kontrolne varijable. Kontrolnim varijablama upravlja

izravno operator prijenosnog sustava (TSO).

Vecina ovih varijabli je kontinuirana, ali u slu¢aju sklopnih uredaja, varijable su diskretne
(binarne) [23]. Potrebno je prilagoditi kontrolne varijable izmedu gornje i donje granice.
Elektroenergetski sustav ima dinamicku prirodu pa postoji vremenski odmak izmedu
postavljanja regulacijskih varijabli i fizicke realizacije. Kontrolne varijable koje imaju dugo
vremensko kasnjenje se ne koriste. U [20] dani su opcenito koriSteni ciljevi za formulaciju
OPF-a. Treba napomenuti da se ciljevi i ograni¢enja moraju to¢no modelirati kako bi se
dobilo zadovoljavajuée rjeSenje. Postoje tri vrste ciljeva: ciljevi djelatne snage, ciljevi jalove
snage i op¢i ciljevi. Ciljevi djelatne snage uklju¢uju ekonomiéna raspodjela optereéenja,
ekoloski prijenos i maksimalni prijenos snage. Minimiziranje MW i MV AR gubitaka su medu

ciljevima jalove snage.

Ciljevi OPF-a

Ciljevi djelatne snage Opci ciljevi Ciljevi jalove snage

Ekonomicna raspodjela
opterecenja,
Ekoloski prijenos,
Maksimalni prijenos
=nage

Minimiziranje MW i
MWVAR gubitaka

Slika 3.1. Opca podjela funkcije cilja [15]

Opcenito, funkcije cilja odnose se na minimalna odstupanja od nazivnih vrijednost,
minimizaciju gubitaka, minimizaciju djelovanja kontrolnih varijabli, minimalnu cijenu goriva

itd. Razli¢ita ograni¢enja nejednakosti dana su u [20] [7]:

e Ogranicenje kontrolnih varijabli



e Ogranicenja za proizvodnju elektricne energije (gornje i donje granice aktivne i jalove
snage)

e Razmatra se potrosnja energije nekih ¢vorova

e Mora se uzeti U obzir sporazumna razmjena energije izmedu OPS-ova

e Ogranicenje rada mreze odredeno u analizi mreze (npr. ogranicenje MVA).

U elektroenergetskim sustavima, konvencionalni tok snage je i nelinearan i nekonveksan i
obi¢no se rjeSava Newton-Raphsonovom iterativnom metodom. U ograni¢enim OPF
aplikacijama, ograni¢enja jednakosti ukljucuju konvencionalne jednadzbe toka snage i druga

ograniCenja kako bi se osigurala ravnoteza [18].

Protok izmjeni¢ne snage kao ograni¢enje u OPF-u najéesce se formulira u polarnom obliku
[18]:

Py =Yk Vil Vil |Y | cos(8; — 8x — 0 (3-4)

Qi = Tie=1|VillViel Vi $in(8; — 8 — O (3-5)

Gdje su:

P; - djelatna snaga na sabirnici i

Q; - jalova snaga na sabirnici i

V; - amplituda napona na i-toj sabirnici

V. - amplituda napona na k-toj sabirnici

Y;; - i,j-ti element sabirnice matrice admitancije Y,
§; - fazni pomak napona na i-toj sabirnici

&8y - fazni pomak napona na k-toj sabirnici

0, - fazni pomak i,k-tog elementa sabirnice matrice admitancije Yy, 4.



Osim AC tokova snage, autori koriste jo$ dva pristupa formuliranju: razdvojeni AC tokovi
snage [24] i DC tokovi snage [25]. U razdvojenim AC tokovima snage, djelatna i jalova snaga
su spojene kao funkcija kuta napona i veli¢ine napona. Pretpostavke napravljene za formulaciju
DC protoka snage ukljucuju ¢&isto imaginarne elemente matrice admitancije i malu razliku

izmedu dva kuta napona dviju susjednih sabirnica.

3.2. Klasifikacija OPF formulacija i metode rjeSavanja

Slozenost OPF-a ovisi o formulaciji tokova snaga. Izvorno, jednadzbe protoka izmjenicne
struje koristi se za formulaciju tokova snaga. Prema [18], formulacija OPF-a moze se

klasificirati u:

¢ Nelinearno programiranje (eng. Nonlinear programming, NLP)

e Linearno programiranje (eng. Linear programming, LP)

e Kvadratno programiranje (eng. Quadratic programming, QP)

e Mjesovito cjelobrojno linearno programiranje (eng. Mixed integer linear programming,
MILP)

e MijeSovito cjelobrojno nelinearno programiranje (eng. Mixed integer nonlinear
programming, MINLP)

U prvim radovima koristi se kontinuirana NLP formulacija. NLP priblizno aproksimira
ponasanje elektroenergetskog sustava. Sve su diskretne varijable aproksimirane kao
kontinuirane radi jednostavnosti. Ova formulacija ukljucuje nelinearne ciljeve i ogranicenja.
LP formulacija koristi pristup DC toka snage, tj. i ciljevi i ograniCenja su linearni. Zbog svoje
jednostavnosti, brzine i dobro razvijenih metoda rjesenja, to je pozeljna OPF formulacija [26].
Medutim, zbog pretpostavki modeliranja, LP nije prikladan za probleme kao $to je
minimiziranje gubitaka snage, te se ne moze jamciti optimum. QP je poseban sluc¢aj NLP-a s
kvadratnim ciljem i linearnim ogranienjima i predstavlja alternativu za LP kada on nije
zadovoljavajué. Ukljucivanje diskretnih varijabli (postavke preklopke transformatora, postavke
shunt kondenzatora, itd.) u NLP rezultira time da je MINLP najrealnija i najto¢nija formulacija
OPF-a, ali i najsloZenija i najteza za rjeSavanje. Medutim, postoji neuskladenost izmedu opisa

sustava i mogucnosti rjeSavanja problema. Jedan od nacina je linearizacija i primjena MILP-a.



OPF formulacija odreduje koja se metoda rjeSenja koristi. Matematicka formulacija i metode
rjeSenja prikazane su na slici 3.2 Osnovna kategorizacija metoda rjeSenja OPF-a podijeljena je
na analiticke metode i metode ra¢unalne inteligencije. Najcesce koriStene analiticke metode za
linearni OPF su dobro razvijene simplex metode [13], sekvencijalno linearno programiranje
(SLP) [27] i metode unutarnjih to¢aka (IPM) [28]. U prvom razdoblju analiticke iterativne
metode primijenjene su na NLP OPF. Te metode uklju¢uju na Newtonu [29], metode gradijenta
- metoda smanjenog gradijenta (RG) [30], metoda konjugiranog gradijenta (CG) [31] i
generalizirana metoda smanjenog gradijenta (GRG) [32], IPM-ovi [33], sekvencijalni
kvadratno programiranje (SQP) [34].

Posljednjih godina metode racunalne inteligencije pronasle su primjenu u rjeSavanju problema
OPF-a. Metode racunalne inteligencije razvijene su kako bi se prevladale slabe sposobnosti
analitickih metoda za rjeSavanje globalne optimizacije [17]. Te metode ukljucuju: umjetnu
neuronsku mrezu (ANN), genetski algoritam (GA), optimizaciju roja cestica (PSO),
optimizaciju kolonije mrava (ACO), bakterijske algoritam trazenja hrane (BFA), simulirano
kaljenje(SA), tabu pretrazivanje (TS), itd.

Optimalni tokovi

snaga (OPF)
nulaci
LP, MILP NLP, QP, MINLP :
Analitizke metode Analitigke metode Metode ratunalne
inteligencije
Simpeks metode, Newtnove metode, ANN, GA, PSO, ACO,
SLP, IPMs IPMs, SQP BFA, 8A, TS

Slika 3.2. Matematicke formulacije i optimizacijske metode primijenjene za rjeSavanje

optimalnih tokova snaga [18]



4. PRIMJENA OPTIMALNIH TOKOVA SNAGE NA IEEE 33
SABIRNICKOJ MREZI

4.1. Primjer rada koji koristi detaljan model optimalnih tokova snage

Autori [35] navode da u posljednjim godinama, znaajan porast potraznje za
elektricnom energijom izravno je utjecao na performanse distribucijskih mreza u vezi s
gubicima aktivne snage i padom napona. U takvim okolnostima, distribuirani generatori (DG)
mogu rijesiti ove probleme ako su optimalno postavljeni u smislu dimenzioniranja i lokacije. 1z
tog razloga, u trenutnim istrazivanjima je predloZzeno optimalno postavljanje DG-a S
algoritmom propagacije biljaka (PPA) kako bi se istovremeno maksimiziralo smanjenje
ukupnih gubitaka aktivne snage i povecanje minimalnog napona na sabirnici. Osim toga, autori
su Getiri puta ispitivali DG. U tom kontekstu, optimalno postavljanje jednog DG-a istrazuje se
u prvom slu¢aju. U svakoj sljedeem slucaju, broj DG-a se povecava: u drugom slucaju se
istraZuje postavljanje za dva DG-a, u treCem slucaju za tri DG-a, i naposljetku, za &etiri DG-a
u Cetvrtom sluéaju istrazivanja. U¢inkovitost predlozenog PPA-a testirana je na IEEE 33 i 69
sabirnickim testnim mrezama u analizi protoka opterecenja, a rezultati su usporedeni s
standardnim algoritmima optimizacije. Nakon toga, provedena je i ekonomska procjena
temeljena na izracunu gubitaka. Takoder je proveden ANOVA test za statisticku evaluaciju
standardnih algoritama. Utvrdeno je da se s poveéanjem postavljanja DG-a smanjuju ukupni
gubici aktivne snage i padovi napona. U pogledu ekonomske procjene, ukupni trosak se s
povecanjem postavljanja DG-a smanjuje u IEEE 33 sabirni¢koj testnoj mrezi, dok se ukupni

troSak povecava s povecanjem postavljanja DG-a u IEEE 69 sabirnickoj testnoj mrezi.

4.2. Modeliranje optimizacijskog problema

U ovom dijelu je provedeno matemati¢ko modeliranje optimizacijskog problema. Ciljna
funkcija je istovremeno maksimizirati smanjenje ukupnih gubitaka aktivne snage i povecati

vrijednost minimalnog napona na sabirnicama u testnim mrezama.

Matematicki, maksimizacija smanjenja ukupnih gubitaka aktivne snage prikazana je u
jednadzbama (4-1) i (4-2).
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FOI = max PLOSS (4'1)

— (PLoSs bezDG—PLOSS saDG) (4-2)

PLUSS P
LOSS bezDG

Gdje FO, odgovara prvom cilju, P;,ss 0znatava smanjenje ukupnih gubitaka aktivne snage,
Pross pezpc Predstavlja ukupne gubitke snage bez DG-a, a Pross sqpg Predstavlja ukupne
gubitke snage s DG-ima. P, s se takoder moze prikazati kao postotak, kao $to je prikazano u
jednadzbi (4-3). Ovaj prikaz ¢e se koristiti u svrhu usporedbe s drugim standardnim

algoritmima.

(PLOSS bezDG~ PLOSS saDG) (100) (4-3)

)2 =
LOSS (%) PLOSS_bezDG

Sli¢no tome, nadogradnja vrijednosti minimalnog napona na sabirnici prikazana je u jednadzbi
(4-4).

FO, = max v, (4-4)

Gdje FO, odgovara drugom cilju, v, oznacava vrijednost napona na sabirnici p. Oba cilja mogu
se pretvoriti u jednu ciljnu funkciju nakon normalizirane adicije. Vrijednost P oss veé je
normalizirana, dok se za normalizaciju minimalnog napona na sabirnici dijeli sa standardnim

naponom od 1 (p.u). Jedna ciljna funkcija (FO) izracunava se koriste¢i jednadzbu (4-5).

FO = W1F01 + W2F02 (4'5)

Gdje W, i W, odgovaraju tezinama i imaju vrijednost od 0,5 svaka. Ciljevi su podlozni
odredenim ogranicenjima kako je navedeno u nastavku. Ukupna snaga koju daje glavna mreza
i DG-ovi mora biti jednaka ukupnom opterecenju i gubicima kako je prikazano u jednadzbi (4-
6).

Piy + ¥ Ppe = ¥ Proap t+ Pross (4-6)
11



Gdje P;y oznagava snagu koju isporu¢uje glavna mreZa, Y P, odgovara ukupnoj snazi koju
ubrizgavaju DG-ovi, Y P;psp odgovara ukupnom optereéenju, a Ppogs predstavlja ukupne
gubitke aktivne snage. Raspon napona na sabirnicama treba ostati unutar granica kako je

prikazano u jednadzbi (4-7).

Upt < Up < Upu (4'7)

Gdje vy, predstavlja donju granicu, a vy, predstavlja gornju granicu napona na sabirnici p.
Sliéno tome, raspon linijskih struja mora ostati unutar gornje granice kako je prikazano u
jednadzbi (4-8).

L < Iy (4-8)

Gdje I, predstavlja struju linije I, a I;;, odgovara njenom gornjem ogranicenju. Aktivna snaga
koju isporucuju DG-ovi treba biti unutar gornjih i donjih granica kako je prikazano u jednadzbi
(4-9).

0< ¥ Ppc <Y Proa (4-9)

Gdje Y, Pro4p predstavlja ukupno opterecenje, ono se koristi kao gornja granica za aktivou

snagu koju isporu¢uju DG-ovi.

4.3. Linearna formulacija optimalnih tokova snage za uravnoteZenu
aktivnu distribucijsku mrezu

Autori [36] u svom radu govore o integraciji distribucijskih izvora energije (DER).
Integracija DER-a ubrzano se povefava zbog rastuée potraZnje za energijom i emisije
ugljikovog dioksida. Stoga, uloga operatora distribucijske mreze postaje kljuéna za ukupan rad
distribucijske mreze. Aktivno upravljanje distribucijskom mreZom potrebno je ostvariti
izvodenjem optimalnih tokova snaga(OPF). U radu [36] predlaZe se linearna formulacija OPF-
a za uravnotezeni distribucijski sustav kako bi se rasporedili DER-ovi uzimaju¢i u obzir

ograni¢enja mreZe. Nelinearne jednadZbe tokova snaga prikladno su linearizirane za predloZenu
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formulaciju OPF-a. Gubici u distribucijskim vodovima uklju¢eni su putem iterativnog procesa.
Tocnost i performanse predlozene formulacije OPF-a ispituju se na IEEE 33 sabirnickom

radijalnom i 69 sabirnickom radijalnom mrezom.

4.4. PredloZeni optimalni tokovi snaga za aktivnu distribucijsku mrezu

Funkcija cilja predlozenog problema OPF-a je minimizirati ukupne troskove generacije
djelatne i jalove snage razli¢itih DER-ova. Medutim, mogu se uzeti u obzir i druge ciljne

funkcije prema potrebama.

Minimize {Cf P; + Cj Py } (4-10)

Gdje su Cp i Cq vektori troskova generacije djelatne i jalove snage. Takoder oni predstavljaju

generaciju djelatne i jalove snage razli¢itih distribuiranih potrosaca.

Zbroj snaga koje ulaze u svaki ¢vor trebao bi biti jednak nuli. Snaga na ¢voru ukljucuje
generatore, opterecenja, injekcija snage zbog prijenosnih vodova i ekvivalentna optereéenja
zbog gubitaka snage u vodovima, sve povezano s istim évorom. Za promatrani ¢vor, navedene

jednadzbe ravnoteze djelatne i jalove snage daju se prema jednadzbama (4-11) i (4-12).

AGPG - ADPD - AlnPav - 0'5|Aln|Ploss = ONB (4'11)

AGQG - ADQD - Aanav - 0'5|Aln|Qloss = ONB (4'12)

gdje su A; i Ap matrice incidencije. Matrice incidencije koriste se za pretvaranje vektora
proizvodnje i optereéenja u vektore ¢vorova. Matrica A;, je matrica incidencije vod-¢vor.
Gubici djelatne i jalove snage u razli¢itim vodovima oznadeni su sa Pyygs | Qoss- GUbItak u
svakom vodu modeliran je kao dodatno optere¢enje u omjeru 1:1 na évorovima povezanim

odredenim vodom.

Gubitci radne i jalove snage prikazani su kao konstanta i moraju se azurirati putem iterativnog

procesa. Iterativni proces je prikazan jednadzbama (4-13) i (4-14).
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Piosst = 1:"3‘(],[.,,1{[/;12 + Vrﬁ — 2V, Vi cos(8, — 6,)} (4-13)
Quoss1 = Panm{Vnz + Vrrzl — 2V, Vip cos(8,, — )} (4-13)

Tokovi radne i jalove snage u vodu su funkcije raspona napona i kutova napona. Jednadzbe za

tokove radne i jalove snage dane su u (4-14) i (4-15).

P, — PgbAT 6 — 0.5P5gAL 8= 0y, (4-14)

Qav — PsgAL,6 — 0.5P;bAT 8= 0y, (4-15)

gdje su b i g dijagonalne matrice, b(l, 1) = by,,i 9(l, I) = gnm- Ovdje, vod | je povezana s
¢vorovima n i m. Tokovi snage na svakom vodu su ograniceni njihovim kapacitetom. Opcenito,
kapacitet tokova snage ogranicen je termalnim ograni¢enjem; stoga se ogranicenje primjenjuje

na aktivne tokove snage [36]. Ograni¢enja tokova snage za dva smjera su dana:

P™ < Py, < PR (4-16)

Raspon napona treba biti unutar odredenih granica. Maksimalna i minimalna ograni¢enja

napona na ¢vorovima dana su jednadzbom (4-17).

1]min < yp < pmax (4_17)

Djelatna i jalova proizvodnja snage ne smiju biti vece od kapaciteta DER-ova. Osim toga,
proizvodnja ne smije biti manja od minimalno odredenog ograni¢enja. Ova ograni¢enja su dana

na sljedeéi nacin.
PIMin < p, < PPOX (4-18)
Q™" < Qe < QP (4-19)
Gdje se vrijednosti PT¥™ i QT izjednaGuju sa nulom.
U linearnoj formulaciji OPF-a prikazanoj u (4-10)-(4-12) i (4-14)-(4-19), gubici djelatne i

jalove snage prikazani su kao konstanta. Prvo se pretpostavlja da su gubici jednaki nuli i provodi
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se izra¢un OPF-a. Iz dobivenih stanja sustava izracunavaju se gubici, a zatim se ponovno izvode
izraGuni OPF-a sve dok se stanja sustava ne konvergiraju. Kriterij konvergencije odreduje se na

sljede¢i nacin.

max{max|V D —vO| max|§D-5O|} < e (4-20)

Vrijednost e moZe biti odredena od strane operatora distribucijske mreze.
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5. SIMULACIJA OPTIMALNIH TOKOVA SNAGA NA PRIMJERU
IEEE 33 SABIRNICKE MREZE

Ovo poglavlje rada daje uvid u simulaciju te je sastavljeno od vise potpoglavlja. U
prvom potpoglavlju opisana je testna mreza kao i zadatak same simulacije. U ostalim

potpoglavljima opisano je vise slu¢ajeva sa svojim ulaznim podacima i rije§enjima simulacije.

5.1. Opis testne mreze

Optimalni tokovi snaga provedeni su na testnoj mrezi koja je napravljena prema uzoru
mreze iz rada pod nazivom ,,An Enhanced IEEE 33 Bus Benchmark Test System for Distribution
System Studies “ [38]. Mreza se sastoji od 33 sabirnice te je nazivnog napona 12,66 kV. Kako

je prikazano slikom 5.1. mreza se sastoji od 5 generatora, 32 voda te isto toliko trosila.

ttﬂw
\ 2 \

0 MW 0 NW 0 MW
OMvar OMvar 0 Mvar

FieipipialesininEg =

OMW OMW OMW OMW OMW OMW OMW UMW
OMvar OMvar QMvar OMvar 1Mvar OMvar OMvar 0Mvar

Brepbtt bl B IO

ZMvar
OMW OMW OMW OMW OMW OMW OMW OMW OMW OMW OMW OMW OMW OMW OMW OMW OMW
OMvar OMvar OMvar OMvar OMvar OMvar OMvar OMvar OMvar OMvar OMvar OMvar OMvar OMvar OMvar OMvar OMvar

*tztttu g

OMW OMW OMW OMW
OMvar OMvar OMvar O Mvar

Slika 5.1. Prikaz 33 sabirni¢ke testne mreze
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5.1.1 Elektri¢ni podaci

Podaci koji su unoseni u programskom paketu kao parametri komponenata mreze dani

su idu¢im tablicama. Tablica 5.1. predstavlja ulazne podatke svakog ¢vora.

Tablica 5.1. Podaci o teretu na svakoj sabirnici

Sabirnica Nazivni napon Optereéenje Opterecenje
[kV] [MW] [Mvar]

1 12,66 / /

2 12,66 0,1 0,06
3 12,66 0,09 0,04
4 12,66 0,12 0,08
5 12,66 0,06 0,03
6 12,66 0,06 0,02
7 12,66 0,2 0,1
8 12,66 0,2 0,1
9 12,66 0,06 0,02
10 12,66 0,06 0,02
11 12,66 0,04 0,03
12 12,66 0,06 0,03
13 12,66 0,06 0,03
14 12,66 0,12 0,08
15 12,66 0,06 0,01
16 12,66 0,06 0,02
17 12,66 0,06 0,02
18 12,66 0,09 0,04
19 12,66 0,09 0,04
20 12,66 0,09 0,04
21 12,66 0,09 0,04
22 12,66 0,09 0,04
23 12,66 0,09 0,05
24 12,66 0,42 0,2
25 12,66 0,42 0,2
26 12,66 0,06 0,03
27 12,66 0,06 0,03
28 12,66 0,06 0,02
29 12,66 0,12 0,07
30 12,66 0,2 0,6
31 12,66 0,15 0,07
32 12,66 0,21 0,1
33 12,66 0,06 0,04
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U tablici 5.2. prikazani su impedancija i admitancija svakog voda u p.u. Za baznu snagu uzeta

je vrijednost od 100 MVA

Tablica 5.2. Podaci vodova u mrezi

Od

Do

sabirnice | sabirnice Rlp.u] | X[p.u]
1 2 0,0575 | 0,0293
2 3 0,308 0,2511
2 19 0,1023 0,0976
3 4 0,2283 0,1163
3 23 0,2815 | 0,1924
4 5 0,2378 0,1211
5 6 0,511 0,4411
6 7 0,1168 0,386
6 26 0,1267 | 0,0645
7 8 0,4438 | 0,1467
8 9 0,6426 | 0,4617
9 10 0,6514 0,4617

10 11 0,1227 0,041

11 12 0,2336 0,077

12 13 0,916 0,721

13 14 0,3379 0,4448
14 15 0,3687 0,3282
15 16 0,4656 0,34

16 17 0,804 1,074
17 18 0,4567 0,3581
19 20 0,9385 0,8457
20 21 0,2555 0,2985
21 22 0,4423 | 0,5848
23 24 0,5602 0,4424
24 25 0,559 0,4374
26 27 0,1713 | 0,0903
27 28 0,661 0,583
28 29 0,5018 | 0,4371
29 30 0,3167 | 0,1613
30 31 0,6079 0,601

31 32 0,1937 | 0,2258
32 33 0,2128 | 0,3308
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5.1.2. Podaci o opterecenju

Kako bi se dobila $to realnija simulacija, podaci o dnevnom optereéenju preuzeti su sa
HOPS-ove stranice na dan 6.9.2023. te su skalirani, a graf je prikazan slikom 5.2. Simulacija je
podijeljena na 24 tocke od kojih svaka predstavlja jedan sat u danu . Nakon 24 satnih podjela
unesene su ulazne varijable tereta za svaku sabirnicu odnosno djelatna i jalova snaga tereta kao
$to je prikazano tablicama 5.3. i 5.4.

Dnevni dijagram opterecenja

3.000
2.500
2.000

1.500

Snaga [MW]

1.000
500

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
sati [h]

Slika 5.2. Dijagram dnevnog optereéenja na dan 6.9.2023.

1z grafa je vidljivo kako je najvece dnevno opterecenje od 20:00 do 21:00 sat dok je najniZe od
3:00 do 5:00 sati. Slika 5.3. prikazuje dnevna raspodjela opterecenja na sabirnici 2 te se moze

primijetiti kako ona priblizno prati dnevnu oCekivanu promjenu optereéenja u cijelom sustavu.
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Sabirnica 2

0,12
0,1
0,08
0,06
0,04
0,02
0
3883g883g883883888388883828383
388388388383&883&83383388328283
SHASTR eSS g IR aENERLIRA
e Bus 2 #1 MW Bus 2 #1 Mvar
Slika 5.3. Dnevna raspodjela opterecenja na sabirnici 2
Tablica 5.3. Djelatno opterecenje na sabirnicama 2-9
- Bus 2 Bus 3 Bus 4 Bus 5 Bus 6 Bus 7 Bus 8 Bus 9
Datum | Vrijeme | vy | mMw | Mw | MW | MW | MW | Mw | Mw
7.9.2023. | 0:00:00 0,1 0,1 0,1 0 0 0,1 0,1 0
7.9.2023. | 1:00:00 0,1 0,1 0,1 0 0 0,1 0,1 0
7.9.2023. | 2:00:00 0,1 0,1 0,1 0 0 0,1 0,1 0
7.9.2023. | 3:00:00 0,1 0,1 0,1 0 0 0,1 0,1 0
7.9.2023. | 4:00:00 0,1 0,1 0,1 0 0 0,1 0,1 0
7.9.2023. | 5:00:00 0,1 0,1 0,1 0 0 0,1 0,1 0
7.9.2023. | 6:00:00 0,1 0,1 0,1 0 0 0,2 0,2 0
7.9.2023. | 7:00:00 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1
7.9.2023. | 8:00:00 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1
7.9.2023. | 9:00:00 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1
7.9.2023. | 10:00:00 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1
7.9.2023. | 11:00:00 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1
7.9.2023. | 12:00:00 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1
7.9.2023. | 13:00:00 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1
7.9.2023. | 14:00:00 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1
7.9.2023. | 15:00:00 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1
7.9.2023. | 16:00:00 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1
7.9.2023. | 17:00:00 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1
7.9.2023. | 18:00:00 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1
7.9.2023. | 19:00:00 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1
7.9.2023. | 20:00:00 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1
7.9.2023. | 21:00:00 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1
7.9.2023. | 22:00:00 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1
7.9.2023. | 23:00:00 0,1 0,1 0,1 0 0 0,2 0,2 0
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Tablica 5.4. Vrijednost jalovog opterecenja na sabirnicama 2-9

Datum | Vrijeme Bus 2 Bus 3 Bus 4 Bus 5 Bus 6 Bus 7 Bus 8 Bus 9
Mvar Mvar Mvar Mvar Mvar Mvar Mvar Mvar
7.9.2023. | 0:00:00 0 0 0,1 0 0 0,1 0,1 0
7.9.2023. | 1:00:00 0 0 0 0 0 0,1 0,1 0
7.9.2023. | 2:00:00 0 0 0 0 0 0,1 0,1 0
7.9.2023. | 3:00:00 0 0 0 0 0 0,1 0,1 0
7.9.2023. | 4:00:00 0 0 0 0 0 0,1 0,1 0
7.9.2023. | 5:00:00 0 0 0,1 0 0 0,1 0,1 0
7.9.2023. | 6:00:00 0 0 0,1 0 0 0,1 0,1 0
7.9.2023. | 7:00:00 0,1 0 0,1 0 0 0,1 0,1 0
7.9.2023. | 8:00:00 0,1 0 0,1 0 0 0,1 0,1 0
7.9.2023. | 9:00:00 0,1 0 0,1 0 0 0,1 0,1 0
7.9.2023. | 10:00:00 0,1 0 0,1 0 0 0,1 0,1 0
7.9.2023. | 11:00:00 0,1 0 0,1 0 0 0,1 0,1 0
7.9.2023. | 12:00:00 0,1 0 0,1 0 0 0,1 0,1 0
7.9.2023. | 13:00:00 0,1 0 0,1 0 0 0,1 0,1 0
7.9.2023. | 14:00:00 0,1 0 0,1 0 0 0,1 0,1 0
7.9.2023. | 15:00:00 0,1 0 0,1 0 0 0,1 0,1 0
7.9.2023. | 16:00:00 0,1 0 0,1 0 0 0,1 0,1 0
7.9.2023. | 17:00:00 0,1 0 0,1 0 0 0,1 0,1 0
7.9.2023. | 18:00:00 0,1 0 0,1 0 0 0,1 0,1 0
7.9.2023. | 19:00:00 0,1 0 0,1 0 0 0,1 0,1 0
7.9.2023. | 20:00:00 0,1 0 0,1 0 0 0,1 0,1 0
7.9.2023. | 21:00:00 0,1 0 0,1 0 0 0,1 0,1 0
7.9.2023. | 22:00:00 0,1 0 0,1 0 0 0,1 0,1 0
7.9.2023. | 23:00:00 0 0 0,1 0 0 0,1 0,1 0

Nakon unesenih podataka za svaki teret na sabirnici, PowerWorld Simulator ima moguénost
automatskog racunanja ukupne djelatne i jalove potro$nje u sustavu po svakom satu §to je

prikazano tablicom 5.5.

Tablica 5.5. Ukupna djelatna i jalova potrosnja tereta po |satu\

Ukupno | Total
Datum | Vrijeme MW Mvar

tereta | tereta
7.9.2023. | 0:00:00 25 15
7.9.2023. | 1:00:00 2,4 14
7.9.2023. | 2:00:00 2,25 1,3
7.9.2023. | 3:00:00 2,25 1,3
7.9.2023. | 4:00:00 2,25 1,3
7.9.2023. | 5:00:00 2,2 14
7.9.2023. | 6:00:00 2,8 1,7
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Ukupno | Total
Datum | Vrijeme | MW Mvar

tereta | tereta
7.9.2023. | 7:00:00 31 19
7.9.2023. | 8:00:00 33 2
7.9.2023. | 9:00:00 34 2
7.9.2023. | 10:00:00 33 2
7.9.2023. | 11:00:00 34 21
7.9.2023. | 12:00:00 34 21
7.9.2023. | 13:00:00 34 21
7.9.2023. | 14:00:00 33 2
7.9.2023. | 15:00:00 33 2
7.9.2023. | 16:00:00 33 2
7.9.2023. | 17:00:00 33 2
7.9.2023. | 18:00:00 3.4 2,1
7.9.2023. | 19:00:00 3,6 2,2
7.9.2023. | 20:00:00 37 23
7.9.2023. | 21:00:00 35 21
7.9.2023. | 22:00:00 32 2
7.9.2023. | 23:00:00 29 1.8

5.2. Rjesavanje optimalnih tokovi snaga u PowerWorld Simulatoru

S obzirom na danu teoriju, potrebno je provesti simulaciju optimalnih tokova snaga u

programskom paketu koji se naziva PowerWorld Simulator [37]. Ovaj programski paket, osim

modeliranja vlastite mreze, korisniku daje moguénost rjeSavanja optimalnih tokova snaga, uz

funkcije cilja koje mogu biti minimiziranje troskova ili minimiziranje promjene upravljanja, §to

je prikazano slikom 5.4. Minimiziranje troskova je funkcija cilja koja je koriStena u ovome

radu.
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Slika 5.4. Su¢elje ,,LP OPF*

Prije pokretanja optimalnih tokova snaga gumbom ,,Solve LP OPF* , koja metodom linearnog

programiranja rjeSava optimalne tokove snaga , potrebno je postaviti ,,AGC(Area Generation

Control) Status“ na ,,OPF* kao $to je prikazano slikom 5.5. da bi se moglo zapoceti sa

prora¢unom.
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Slika 5.5. Sucelje u kojemu se postavlja AGC status

Uspjesnost rjesavanja optimalnih tokova snaga moze se provjeriti u izborniku ,,Solution
Summary* gdje korisnik ima uvid u status posljednjeg rjeSavanja optimalnih tokova snaga Koji
se nalazi pod stavkom ,,Last Solution Status*. Uspje$no rijeSeni optimalni tokovi snaga dolaze
uz poruku ,,Successful Solution* dok u slu¢aju pogreske u rjeSavanju, programski paket ispisuje

poruku ,,Error* uz informaciju gdje je do$lo do pogreske $to je prikazano slikom 5.6.
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Slika 5.6. Sucelje ,,Solution Summary*

Programski paket takoder sadrzi opciju ,,Model Explorer dialog“ gdje korisnik ima uvid u
rezultate svoje simulacije, sto je prikazano slikom 5.7. Takoder odredene podatke korisnik ima

na uvid u izborniku pod imenom ,,LP Solution Details®.
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Slika 5.7. Prikaz ,,Model Explorer sucelja
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5.3. Opis zadatka simulacije

Kao §to je veé navedeno u prethodnim potpoglavljima, zadatak simulacije je bio provesti
optimalne tokove snaga na zadanoj mrezi u programskom paketu PowerWorld Simulator [37].
Predmet promatranja predstavljaju generatori odnosno njihova izlazna djelatna snaga u MW.
Generatorom 1 nadomjesten je ostatak mrezZe tj. dio mreZe iz koje se napaja elektri¢na energija

dok se generatori 18, 22, 25 i 33 uzimaju u promatranje.

lako je simulacija podijeljena na 24 tocke koje predstavljaju 24 sata, u ovom radu promatrane
su 3 tocke. Prva kada je opterecenje najmanje tj. u 5:00 sati, druga tocka u 13:00 sati te treca

to¢ka kada je opterecenje najvece tj. u 21:00 sati.

U baznom slucaju svaki od promatranih generatora ima svoju funkciju troskova od kojih
najmanju ima generator 22 dok najvecu ima generator 25. RjeSavanjem optimalnih tokova
snaga, dobiva se uvid u promjenu izlazne snage generatora ovisno o promjeni opterecenja
tijekom dana. U ostala &etiri sluaja generatori 18, 22, 25 i 33 modeliraju se kao fotonapon te

se promatra kako oni utje¢u na optimalne tokove snaga kao u baznom slu¢aju.
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5.4. REZULTATI SIMULACIJE

5.4.1. Bazni slucaj

U baznom slucaju, kao $to je ve¢ navedeno, promatrane su tri tocke tokom dana. Jutarnji
sat kada je najmanje optereéenje, odnosno 5:00 sati, 13:00 sati te 21:00 sati kada je najvece
opterecenje u mrezi. Podaci za 5:00 sati dani su tablicom 5.6., podaci za 13:00 sati su prikazani
tablicom 5.7. dok su podaci za 21:00 sati prikazani tablicom 5.8. Maksimalna snaga generatora
18, 22, 25i 33 iznosi 0,6 MW, a generator 1 je snage 1,6 MW.

Tablica 5.6. Rezultati baznog sluéaja za 5:00 sati uz opterecenje od 2,2 MW

Generator Snaga Troskovi proizvodnje Marginalna cijena
[MW] [€/h] [€/MWh]
1 1,6 240,03 11,67
18 0,2 373,91 12,31
22 0,6 316,16 11,51
25 0 535,68 11,98
33 0 446,4 12,44

Tablica 5.7. Rezultati baznog slucaja za 13:00 sati uz optereéenje od 3,6 MW

n Troskovi proizvodnj Marainalna cijen
Generator [SM?IQ\J/‘E]I 03KO [é’/hc]’ odnje a ?(%/13[\;1?]](3 a
1 16 240,03 17,48
18 0,6 379,39 18,19
22 0,6 316,16 17,28
25 03 540,66 17,72
33 0,6 455,26 18,16

Tablica 5.8. Rezultati baznog slucaja za 21:00 sati uz opterecenje od 3,7 MW

Generator Snaga Troskovi proizvodnje Marginalna cijena
[MW] [€/h] [E/MWHh]
1 16 240,03 17,48
18 0,6 379,39 18,19
22 0,6 316,16 17,28
25 0,4 540,66 17,72
33 0,6 455,26 18,16
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U tablici 5.6. kada je najmanje opterecenje vidljivo je kako generatori na sabirnicama 25133 u
mrezu ne predaju energiju jer je njihov trosak proizvodnje najskuplji. Generator 22 koji ima
najmanji troSak proizvodnje daje maksimalnu snagu u mrezu, dok generator 18 koji ima 20%
skuplje troskove proizvodnje od generatora 22 radi sa tre¢inom svoje snage. Tim nacinom rada

pokrivena ja sva potro$nja u mrezi koja iznosi 2,2 MW kao §to je vidljivo u tablici 5.5.

U drugoj to¢ki, generatori 18, 22 i 33 rade maksimalnom snagom, dok generator koji je ujedno
i najskuplji radi sa 50% svoje snage. Ovim nacinom rada proizvedeno je 3,7 MW elektri¢ne
energije te je pokrivena sva potri$nja od 3,6 MW. Sli¢no vrijedi i za sluéaj kada je najveca
potrosnja iznosa 3,7 MW, navedeni generatori ¢e raditi sa maksimalnom snagom dok ¢ée

najskuplji generator raditi sa 2/3 svoje snage.

Slike 5.8., 5.9.15.10. grafic¢ki prikazuju raspodjelu snage po generatorima.
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Slika 5.8. Raspodjela izlazne snage po generatorima u 5:00 sati
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Slika 5.10. Raspodjela izlazne snage po generatorima u 21:00 sat

5.4.2. Fotonaponske elektrane

Nakon baznog slucaja, odradeni su Cetiri slu¢aja u kojima jedan od generatora 18, 22, 25 i 33
se modelira kao fotonaponska elektrana ukupne instalirane snage iznosa 0,6 MW. Za

fotonaponsku proizvodnju vrlo je bitna procjena sundevog zraCenja tijekom dana. Za potrebe
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simulacije uzeti su podaci dnevnog suncevog zracenja u ljetnom mjesecu kada je fotonaponska

proizvodnja najveca te su prikazani tablicom 5.9. odnosno slikom 5.11.

Tablica 5.9. Dnevna fotonaponska proizvodnja

. Snaga
Sati [h] [MW]

0 0

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

6 0,0558
7 0,1487
8 0,2609
9 0,3743
10 0,4708
11 0,5405
12 0,5880
13 0,6
14 0,5824
15 0,5277
16 0,4485
17 0,3518
18 0,1485
19 0,1212
20 0,02097
21 0
22 0
23 0

Slika 5.11. Graficki prikaz dnevne fotonaponske proizvodnje
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Kako je i ocekivano, u noénim te ranojutarnjim satima fotonaponska elektrana nece proizvoditi
elektri¢nu energiju, dok ¢e najveéu proizvodnju imati u popodnevnim te poslijepodnevnim

satima.

Kao i u baznom slucaju, za potrebe simulacije uzimaju se 3 tocke, 5:00 , 13:00 te 21:00 sat.

5.4.3. Slucaj kada je generator 22 modeliran kao fotonaponska elektrana

U ovome slucaju generator 22 se modelira kao fotonaponska elektrana maksimalne
instalirane snage 0,6 MW te radi prema predvidanjima iz tablice 5.9. Ostatak mreZe je

modeliran kao i u baznom slucaju. Rezultati su prikazani tablicama 5.10., 5.11. 1 5.12.

Tablica 5.10. Rezultati slu¢aja kada se generator 22 modelira kao fotonaponska elektrana za

5:00 sati uz opterecenje od 2,2 MW

Generator Snaga Troskovi proizvodnje Marginalna cijena
[MW] [€/h] [€/MWh]
1 1,6 240,03 12,47
18 0,6 378,91 12,31
22 0 0 12,51
25 0 535,68 12,98
33 0,12 446,4 13,04
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Tablica 5.11. Rezultati sluc¢aja kada se generator 22 modelira kao fotonaponska elektrana za
13:00 sati uz optereéenje od 3,6 MW

Generator Snaga Tro$kovi proizvodnje Marginalna cijena
[MW] [€/h] [€/MWh]
1 15 240,03 17,55
18 0,6 379,91 18,21
22 0,6 0 17,34
25 0,36 542,68 17,72
33 0,6 455,4 18,23

Tablica 5.12. Rezultati slu¢aja kada se generator 22 modelira kao fotonaponska elektrana za

21:00 sati uz optereéenje od 3,7MW

Generator Snaga Troskovi proizvodnje Marginalna cijena
[MW] [€/h] [€/MWh]
1 2 240,03 19,47
18 0,6 378,91 20,31
22 0 0 19,51
25 0,6 535,68 19,98
33 0,6 446,4 19,04

U prvoj tocki, odnosno u 5:00 sati proizvodnja fotonaponske elektrane je 0 MW. Uz mrezu koja
daje konstantnu vrijednost 1,6 MW u proizvodnji takoder sudjeluje najjeftinij generator 18
svojim maksimalnim kapacitetom od 0,6 MW te generator 33 koji radi sa 20% svoje ukupne
snage. Najskuplji generator 25 ne sudjeluje u proizvodnji te se na taj nacin rada zadovoljila
ukupna potraznja za elektricnom energijom koja iznosi 2,2 MW. Druga tocka daje uvid u stanje
mreze kada fotonaponska elektrana radi sa svojim maksimalnim proizvodnim kapacitetom od
0,6 MW. Osim nje, sa svojim maksimalnim kapacitetom rade i generatori 18 te 33, a najskuplji
generator 25 radi sa 60% svoje maksimalne snage. Potreba za elektri¢nom energijom iz mreze
smanjena je za 7,5%. Treca tocka predstavlja slucaj kada je optereCenje u mrezi najvece te
iznosi 3,7 MW. U ovome sluc¢aju nema fotonaponske proizvodnje, a generatori 18, 251 33 rade
sa svojim maksimalnim kapacitetima. U ovome slucaju javlja se potreba za dodatnom

energijom iz mreze koja iznosi 2 MW.

Slike 5.12., 5.13. 1 5.14. grafi¢ki prikazuju raspodjelu snage po generatorima.
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Slika 5.12. Raspodjela izlazne shage po generatorima u 5:00 sati
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Slika 5.14. Raspodjela izlazne snage po generatorima u 21:00 sat

5.4.4. Slucaj kada je generator 18 modeliran kao fotonaponska elektrana

U ovome slu¢aju generator 18 se modelira kao fotonaponska elektrana maksimalne
instalirane snage 0,6 MW te radi prema predvidanjima iz tablice 5.9. Ostatak mreze je

modeliran kao i u baznom slucaju. Rezultati su prikazani tablicama 5.13., 5.14. 1 5.15.

Tablica 5.13. Rezultati slu¢aja kada se generator 18 modelira kao fotonaponska elektrana za
5:00 sati uz opterecenje od 2,2 MW

Snaga Troskovi proizvodnje Marginalna cijena
Generator [MV%/] [5h] I g[J€/MWh]J
1 1,6 240,03 13,97
18 0 0 15,06
22 0,6 316,16 13,77
25 0 535,68 14,34
33 0,13 446,4 14,77
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Tablica 5.14. Rezultati slu¢aja kada se generator 18 modelira kao fotonaponska elektrana za

13:00 sati uz opterecenje od 3,6 MW

Generator Snaga Tro$kovi proizvodnje Marginalna cijena
[MW] [€/h] [€/MWh]
1 1,6 240,03 17,55
18 0,6 0 18,21
22 0,6 316,16 17,34
25 0,2 542,68 17,72
33 0,6 455,4 18,23

Tablica 5.15. Rezultati slu¢aja kada se generator 18 modelira kao fotonaponska elektrana za

21:00 sati uz opterecenje od 3,7MW

Generator Snaga Troskovi proizvodnje Marginalna cijena
[MW] [€/h] [E/MWh]
1 1,9 240,03 20,47
18 0 0 21,31
22 0,6 316,16 21,51
25 0,6 535,68 20,98
33 0,6 446,4 21,04

U slucaju kada je generator 18 modeliran kao fotonaponska elektrana promatrane su tri tocke.

Za tocku kada je 5:00 sati nema proizvodnje fotonapona, a ujedno i najskuplji generator ne radi.

Kako bi se zadovoljile potrebe za potraznjom od 2,2 MW, najjeftinij generator ¢e raditi

maksimalnom snagom dok ¢e generator 33 raditi sa 21,66% svoje snage. Za promatranu tocku

kada je fotonaponska proizvodnja najveca, odnosno 13:00 sati, uz fotonaponsku proizvodnju

koja iznosi 0,6 MW generatori 18 i 33 ¢e raditi maksimalnom snagom dok ¢e najskuplji

generator 25 raditi 1/3 svoje snage. U vedernjim satima, kada je optereéenje najvece i iznosi 3,7

MW, fotonapon ne proizvodi elektri¢nu energiju. Za pokri¢e opterecenja, ostali generatori e

raditi maksimalnom snagom od 0,6 MW dok je iz mreZe potrebno osigurati 15% vise energije.

Slike 5.15., 5.16. 1 5.17. graficki prikazuju raspodjelu snage po generatorima.
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Slika 5.15. Raspodjela izlazne shage po generatorima u 5:00 sati
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Slika 5.16. Raspodjela izlazne snage po generatorima u 13:00 sati

36



3,5

2,5

15

Snaga [MW]
N

Generator

Slika 5.17. Raspodjela izlazne shage po generatorima u 21:00 sat

5.4.5. Sluéaj kada je generator 33 modeliran kao fotonaponska elektrana

U ovome slu¢aju generator 33 se modelira kao fotonaponska elektrana maksimalne
instalirane snage 0,6 MW te radi prema predvidanjima iz tablice 5.9. Ostatak mreze je

modeliran kao i u baznom slucaju. Rezultati su prikazani tablicama 5.16., 5.17. i 5.18.

Tablica 5.16. Rezultati slucaja kada se generator 33 modelira kao fotonaponska elektrana za
5:00 sati uz opterecenje od 2,2 MW

Snaga Troskovi proizvodnje Marginalna cijena
Generator [MV%/] [5h] I g[J€/MWh]J
1 1,6 240,03 11,52
18 0,1 372,64 12,31
22 0,6 316,16 11,35
25 0 535,68 11,83
33 0 0 12,31
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Tablica 5.17. Rezultati slucaja kada se generator 33 modelira kao fotonaponska elektrana za

13:00 sati uz opterecenje od 3,6 MW

Generator Snaga Tro$kovi proizvodnje Marginalna cijena
[MW] [€/h] [€/MWh]
1 1,6 240,03 17,55
18 0,6 372,24 18,21
22 0,6 316,16 17,34
25 0,3 542,68 17,72
33 0,6 0 18,23

Tablica 5.18. Rezultati slu¢aja kada se generator 33 modelira kao fotonaponska elektrana za

21:00 sati uz opterecenje od 3,7MW

Generator Snaga Troskovi proizvodnje Marginalna cijena
[MW] [€/h] [E/MWh]
1 2 240,03 20,47
18 0,6 372,24 21,31
22 0,6 316,16 21,51
25 0,6 535,68 20,98
33 0 0 21,04

Kada je opterecenje u mrezi najmanje i iznosi 2,2 MW, najjeftinija elektrana radi sa svojim

maksimalnim kapacitetom dok neSto skuplja radi sa 17% svojeg maksimalnog kapaciteta.

Najskuplja elektrana je u potpunosti van funkcije dok fotonapon ne proizvodi elektri¢nu

energiju. Za slucaj kada je fotonaponska proizvodnja najveca, a opterecenje 3,6 MW, svi

generatori rade sa maksimalnom snagom, dok najskuplji generator radi na 50% svoje

maksimalne snage. U slucaju kada je opterecenje u mrezi najve¢e, nema fotonaponske

proizvodnje, ali ostali generatori rade sa maksimalnom snagom. Iz mreZe je potrebno osigurati

20% vise proizvodnih kapaciteta.

Slike 5.18., 5.19. 1 5.20. grafic¢ki prikazuju raspodjelu snage po generatorima.
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Slika 5.18. Raspodjela izlazne snage po generatorima u 5:00 sati

3,5
2,5

1,5

Snaga [MW]

0,5

o
*
~
O
C

=%
%
%

Generator

Slika 5.19. Raspodjela izlazne snage po generatorima u 13:00 sati
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5.4.5. Slucaj kada je generator 25 modeliran kao fotonaponska elektrana

U ovome slucaju generator 25 se modelira kao fotonaponska elektrana maksimalne
instalirane snage 0,6 MW te radi prema predvidanjima iz tablice 5.9. Ostatak mreZe je

modeliran kao i u baznom slucaju. Rezultati su prikazani tablicama 5.19., 5.20. i 5.21.

Tablica 5.19. Rezultati slucaja kada se generator 25 modelira kao fotonaponska elektrana za
5:00 sati uz opterecenje od 2,2 MW

Snaga Troskovi proizvodnje Marginalna cijena
Generator [MVQ\]/] [gh] I ?€/MWh]J
1 1,6 240,03 11,52
18 0,1 372,64 12,31
22 0,6 316,16 11,35
25 0 0 11,83
33 0 446,40 12,31
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Tablica 5.20. Rezultati slucaja kada se generator 25 modelira kao fotonaponska elektrana za

13:00 sati uz opterecenje od 3,6 MW

Generator Snaga Tro$kovi proizvodnje Marginalna cijena
[MW] [€/h] [€/MWh]
1 15 240,03 17,55
18 0,6 372,24 18,21
22 0,6 316,16 17,34
25 0,6 0 17,72
33 0,4 446,40 18,23

Tablica 5.21. Rezultati slucaja kada se generator 25 modelira kao fotonaponska elektrana za
21:00 sati uz opterecenje od 3,7MW

Generator Snaga Troskovi proizvodnje Marginalna cijena
[MW] [€/h] [E/MWh]
1 2 240,03 20,47
18 0,6 372,24 21,31
22 0,6 316,16 21,51
25 0 0 20,98
33 0,6 447,52 21,04

Slucaj kada se najskuplji generator modelira kao fotonaponska elektrana daje rezultate sli¢ne
onima iz predhodnog slu¢aja. Osnovna je razlika u drugoj tocki odnosno kada fotonapon radi
sa maksimalnim proizvodnim kapacitetima. Generatori sa jeftinijom proizvodnjom radit ¢e
maksimalnom snagom, a generator sa skupljom proizvodnjom radit ¢e sa 67% svoje

maksimalne snage. Samim time javit ¢e se manja potreba za kupovinom energije iz mreZe.

Slike 5.21., 5.22. 1 5.23. graficki prikazuju raspodjelu snage po generatorima.
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ZAKLJUCAK

Kako se u danasnje vrijeme cijena elektricne energije znacajno povecala u odnosu na
godine ranije, jedan od osnovnih zadataka dispecera EES-a je voditi mrezu na ekonomican
nacin. Kao jedno od rijeSenja ovoga problema namece se rjeSavanje optimalnih tokova snaga
uz minimizaciju tro$kova kao funkciju cilja. lako su razvijene brojne metode za njihovo
rjeSavanje, u radu se koristi metoda linearnog programiranja. Cilj ovoga rada je vidjeti kako
razli¢iti simulacijski pristupi imaju utjecaj na rjeSavanje optimalnih tokova snaga. Osim
baznoga slucaja, simulirana su Cetiri sluc¢aja gdje fotonaponska elektrana zamjenjuje jednu od
Cetiri elektrane razli¢itih funkcija troska. U radu se biljezi kako promijena proizvodnje

fotonapona utjece na optimalne tokove snaga, 0dnosno na proizvodnju ostalih generatora.

Bazni slucaj donosi rijeSenje kada u mrezi nije integriran fotonapon ve¢ samo elektrane
razli¢itih funkcija troska. Kako je i o¢ekivano ,u jutarnjim satima, kada je najmanje opterecenje
u mrezi, najjeftiniji generator radit ¢e maksimalnom snagom dok ¢e onaj nesto skuplji raditi 1/3
svoje snage. U popodnevnim i velernjim satima, kada je optereCenje vece od jutarnjeg,
generatori ¢e raditi maksimalnim snagama kako bi pokrili trazeno opterec¢enje. U ostala Cetiri
slu¢aja kada se generatori zamjenjuju fotonaponskom elektranom za jutarnje sate nece
proizvoditi elektricnu energiju te ¢e ona elektrana koja je skuplja od nje raditi maksimalnom
snagom. Najskuplja elektrana nece proizvoditi elektricnu energiju, a ostala elektrana ¢e pokriti
ukupno optereéenje. U slu¢aju kada fotonaponska elektrana radi s maksimalnim kapacitetom,
kako bi se pokrilo ukupno optereéenje u mrezi, ostale elektrane osim najskuplje rade takoder
maksimalnim kapacitetom. U ve€ernjim satima kada se javlja najvece opterecenje u mrezi, a
fotonaponska elektrana ne proizvodi elektri¢nu energiju, dolazi do nedostatka energije u
sustavu. Javlja se potreba za energijom uravnotezenja, a nju u sustav moze injektirati samo

generator 1 koji ima rezervu. Zbog toga je marginalna cijena u vecernjim satima najveca.

Za konkretnije rezultate ove analize potrebno bi bilo unositi stvarne vrijednosti ulaznih

podataka kao i detaljnije funkcije troskova.
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SAZETAK

Ovaj rad daje uvid u razliCite pristupe rjeSavanja optimalnih tokova snaga. Funkcija cilja
predstavlja minimiziranje troskova, a simulacije su provedene u programskom paketu Power
World Simulator. Metodom lineranog programiranja simuliran je bazni slucaj te 4 razli¢ita
scenarija u kojima se generator zamjenjuje fotonaponskom elektranom. Svaka simulacija
podjeljena je u 3 promatrane tocke. U prvoj tocki je opterecenje u mrezi najmanje te nema
fotonaponske proizvodnje, druga tocka u kojoj je opterecenje znatno vece te fotonaponska
elektrana radi maksimalnim potencijalom te tre¢a tocka u kojoj nema fotonaponske
proizvodnje, a optrecenje u mrezi je najvece. Nakon provedene simulacije rezultati su prikazani

graficki i tabli¢no sa vrijednostima izlazne snage, troskova proizvodnje i marginalne cijene.

Kljucne rijeci: Optimalni tokovi snaga, fotonaponska elektrana, funkcija cilja, funkcija troska
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ABSTRACT

This paper provides an insight into various approaches to solving optimal power flow problems.
The objective function aims to minimize costs, and simulations were conducted using the Power
World Simulator software package. The linear programming method was used to simulate the
base case and four different scenarios in which the generator is replaced with a photovoltaic
power plant. Each simulation is divided into three observed points. The first point represents
the lowest network load with no photovoltaic production, the second point where the load is
significantly higher and the photovoltaic power plant operates at maximum potential, and the
third point with no photovoltaic production and the highest network load. After the simulations,
the results are presented graphically and in tables, displaying values of output power,
production costs, and marginal prices.

Keywords: Optimal Power Flow, photovoltaic power plant, objective function, cost function
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