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ALGORITAM ZA MODELIRANJE | ISTOVREMENU OPTIMIZACIJU
DISTRIBUCIJSKE MREZE NA VISE NAPONSKIH RAZINA

SAZETAK

Ovaj rad predstavlja algoritam za modeliranje i optimizaciju distribucijskih mreza na vise naponskih
razina, uklju€ujuci transformatore izmedu razina, $to je iskorak u odnosu na dosadasnje metode koje su se
fokusirale na samo jednu naponsku razinu. Rad nudi rieSenja za optimizaciju mreze s distribuiranim
izvorima, kondenzatorskim baterijama, priguSnicama i drugim klju¢nim elementima distribucijskog sustava.
Polazisna ideja temelji se na pretpostavci da razmatranje utjecaja ovih elemenata na tehnicke znacajke
viSe naponskih razina moze znacajno poboljSati performanse mreze u odnosu na pristupe ograni€ene na
jednu naponsku razinu. PredloZzena metoda omogucuje optimizaciju razli¢itih funkcija cilja, a demonstrirana
je na dva primjera: optimizacija pozicija i snaga distribuiranih izvora i kondenzatorskih baterija te
optimizacija faktora snage, pozicija i snaga prigusnica za poboljSanje naponskog profila u mrezama 20 kV
i 35 kV koje imaju problema s porastima napona. Osim specificnih problema, rad je polazisna tocka za
druge primjene, kao $to su optimizacija presjeka distribucijskih vodova, odabira transformatora i analize
utjecaja integracije infrastrukture za punjenje elektri¢nih vozila na distribucijsku mrezu.

Kljuéne rije¢i: optimizacija, naponski profil, transformers, reactors, distributed generations

ALGORITHM FOR MODELING AND SIMULTANEOUS OPTIMIZATION OF
DISTRIBUTION NETWORKS ACROSS MULTIPLE VOLTAGE LEVELS

SUMMARY

This paper presents an algorithm for modeling and optimizing distribution networks across multiple
voltage levels, including transformers between levels, which represents an advancement over previous
methods that focused on a single voltage level. The paper offers solutions for optimizing networks with
distributed generations, capacitor banks, reactors, and other components of the distribution system. The
underlying idea is based on the assumption that considering the impact of these elements on the technical
characteristics of multiple voltage levels can improve network performance compared to approaches limited
to a single voltage level. The proposed method enables optimization of various objective functions and is
demonstrated on two examples: optimization of positions and installed power of distributed generations
and capacitor banks, and optimization of power factors, positions, and installed power of reactors to mitigate
voltage improve voltage rise issues in 20 kV and 35 kV networks. The paper serves as a starting point for
other applications, such as optimizing the cross-section of distribution lines, transformer selection, and
analyzing the impact of integrating electric vehicle charging infrastructure into the distribution network.

Key words: optimization, voltage profile, regulator, optimal cross-section, cabling



1. uvoD

Ovaj rad istrazuje razvoj algoritma za modeliranje i optimizaciju distribucijskih mreza na vise
naponskih razina, s posebnim naglaskom na integraciju transformatora izmedu tih razina. Tradicionalni
pristupi optimizaciji mreza uglavnom se fokusiraju na analizu samo jedne naponske razine, dok ovaj rad
nudi rieSenje koje omoguéuje razmatranje cijelog distribucijskog sustava pri optimizaciji. PredloZeni pristup
optimizira raspored klju¢nih elemenata poput distribuiranih izvora, kondenzatorskih baterija, prigusnica i
drugih, s ciliem smanjenja gubitaka radne snage i poboljSanja naponskog profila mreze.

Rad nudi dva primjera optimizacije, od kojih je prvi viSe znanstveni i teorijski. U prvom primjeru,
fokus je na optimizaciji razmjestaja distribuiranih izvora i kondenzatorskih baterija, s ciliem postizanja
optimalnih pozicija i snaga tih elemenata u mreZi. Ovaj pristup omogucuje detaljnu analizu tehnickih
aspekata rasporeda distribuiranih izvora i baterija, ¢ime se postizu zna€ajna poboljSanja u smanjenju
gubitaka radne snage i poboljSanju naponskog profila, uz uzimanje u obzir utjecaja razli€itih naponskih
razina.

Drugi primjer ima prakti¢nu primjenu, fokusirajuci se na optimizaciju pozicija i snaga prigusnica za
poboljSanje naponskog profila u distribucijskim mrezama 20 kV i 35 kV, koje se suoCavaju s problemima
porasta napona. Ovaj primjer demonstrira kako predloZeni algoritam moze pomodi u rieSavanju stvarnih
izazova u distribucijskim mrezama, kao $to su oscilacije napona, ¢ime se poboljSavaju performanse mreze
i smanjuju operativni problemi.

Predlozena metoda omogucuje optimizaciju razli¢itih funkcija cilja i pruza osnovu za daljnje
primjene u optimizaciji na viSe naponskih razina distribucijske, primjerice kod odabira transformatora
izmedu naponkih razina, odabira presjeka distribucijskih vodova, kod analize utjecaja punjenje elektri¢nih
vozila na mrezu.

2. NOVI ALGORITAM ZA MODELIRANJE | ISTOVREMENU OPTIMIZACIJU DISTRIBUCIJSKE
MREZE NA VISE NAPONSKIH RAZINA

Temeljna ideja novog algoritma i metodologije je omoguéiti integrirano optimizacijsko rieSenje koje
uzima u obzir medusobni utjecaj razli€itih naponskih razina distribucijske mreze. Za razliku od dosadasnjih
pristupa, koji se uglavnom fokusiraju na pojedinatne naponske razine, nova metodologija pruza
sveobuhvatni pregled tehni¢kih pokazatelja, ukljucujuéi gubitke energije, naponske devijacije i stabilnost
mreze, kroz viSe razina sustava. Ovim pristupom postize se povecana efikasnost, optimizacija raspolozivih
resursa i bolje tehni¢ko-ekonomsko balansiranje cijele distribucijske mreze. [1-2]

2.1 Modeliranje elemenata distribucijskog sustava sa viSe naponskih razina

Za potrebe analize tokova snhaga distribucijskog sustava s viSe naponskih razina koriSten je
proracun tokova snaga temeljen na backward-forward sweep metodi [3-5] uz pretpostavku simetri¢nog
opterecéenja, a proracuni i optimizacija radeni su u Matlabu [6]. Ova metoda omogucuije iterativno rjeSavanje
problema raspodjele snaga kroz mrezu, osiguravajuci precizne rezultate i stabilnu konvergenciju. Proces
zapocinje ,korakom natrag®, gdje se rauna tok snaga kroz svaku dionicu mreze na temelju poznatih
opterecenja u ¢vorovima. Nakon toga slijedi ,korak naprijed®, u kojem se izraunava napon u svakom ¢voru
mreze, uzimajuci u obzir rezultate prethodnog koraka. Ovaj iteracijski pristup pruza moguénost to¢nog
modeliranja distribucijskog sustava, ukljuujuéi ucinke distribuiranih izvora i kondenzatorskih baterija na
tehnicke pokazatelje sustava.
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Slika 1. Nadomjesni model dionice voda



Nadomjesni model dionice voda prikazan je na Slici 1. U predmetnom nadomjesnom modelu Pp; ,
Qpri predstavljaju radnu i jalovu snagu uslijed potroSnje u &voru i. Ppii, Qpii predstavljaju radnu i jalovu snagu
proizvedenu u &voru i. Qci predstavlja kapacitivhu snagu popre€ne grane voda i. Rvi, Xvi predstavljaju
serijski otpor i reaktanciju uzduzne grane voda.
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Slika 2. Nadomjesni model dionice transformatora

Nadomjesni model dionice transformatora prikazan je na Slici 2. U predmethom nadomjesnom
modelu Qksi predstavlja nazivnu jalovu snagu potencijalno priklju¢ene kondenzatorske baterije u ¢voru i.
Unaz predstavlja nazivni napon distribucijske mreze. Ptrm,i , Qrrm,i predstavijaju radnu i jalovu snagu koja
se troSi uslijed gubitaka u poprecnoj grani transformatora. Rtri , Xtri predstavljaju serijski otpor i reaktanciju
uzduzne grane transformatora.

2.2. Proracun distribucijskog sustava sa viSe naponskih razina

Za potrebe preciznog prorauna tokova snaga i modeliranja elemenata distribucijskog sustava, sve
impedancije mreznih elemenata nizih naponskih razina reduciraju se na viSu (najvisu) naponsku razinu.
Ovaj postupak osigurava konzistentnost proracuna i precizno modeliranje ucinaka elemenata mreze na
razli¢itim naponskim razinama.

Serijski otpor i reaktancija transformatora preracunavaju se na viSu naponsku razinu kori§tenjem
sljedecih relacija:

U, 2

Rrpi = Pey San (1)
Up?
Zrpi = kaO ' Sn_z (2

Xrpi =VZ,2 - R/’ ®)

U gorenavedenim relacijama S, predstavlja nazivhu snagu transformatora, Pcy tvorni¢ki podatak
kojim se izrazavaju gubici u bakru transformatora, a ux predstavlja napon kratkog spoja transformatora.

Kod preraCunavanja serijskog otpora i reaktancije niskonaponskog voda na srednjenaponsku
razinu koriste se relacije:

Un

Ryoa_sv = Ruoa_nn * (ﬁ)z 4)
Un

Xvoa_sn = Xvod_nn (ﬁ)z (5)

Na slikama 3. i 4. prikazani su modeli mreze sa jednom i dvije naponske razine koji ¢e posluziti za
usporedbu rezultata. Na slici 3. prikazan je osnovni model distribucijske mreze koji sadrzi 33
srednjenaponska ¢vora odnosno 32 srednjenaponska voda. Na slici 4. prikazan je proSireni model mreze
koji srednjenaponske mreze sadrzi i 32 transformatora, 32 NN voda odnosno dodatna 64 NN ¢vora. NN
vodovi predstavljaju dionice NN mreZe s najve¢om serijskom impedancijom i potroSnjom, §to omogucuje
pracenje naponskih prilika u najkriti¢nijim ¢vorovima NN mreze. U ovome radu kod optimalnog razmjestaja
distribuiranih izvora i kondenzatorskih baterija 85% potrosnje modelirano je sekundarnim stranama
transformatora. Preostalih 15% potroSnje modelirano je na krajevima NN izvoda.
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Slika 3. Primjer osnovnog modela mreZe koji ukljuuje samo SN ¢vorove i vodove
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Slika 4. Primjer proSirenog modela mreze koji uklju€uje SN i NN ¢vorove, transformatore, SN i NN vodove

3. PRIMJENA NOVOG ALGORITAM NA PRIMJERU OPTIMALNOG RAZMJESTAJA
KONDENZATORSKIH BATERIJA | DISTRIBUIRANIH IZVORA U MREZI S DVIJE NAPONSKE RAZINE

U prvom primjeru algoritam je demonstiran na primjeru optimalnog razmjestaja kondenzatorskih
baterija i distribuiranih izvora u mrezi s dvije naponske razine u svrhu smanjenja gubitaka radne snage i
popravljanja naponskog profila.

Optimizacija se provodi u dva scenarija. U Scenariju | optimizacija se provodi za model mreze s
nuliranim impedancijama transformatora i niskonaponskih vodova. Cilj je dobiti razmjestaj distribuiranih
izvora koji odgovara uobiajenim metodama, gdje se razmjestaj provodi samo na srednjenaponskoj (SN)
razini. Rezultati ovog scenarija sluze za usporedbu s novom metodologijom. U Scenariju Il optimizacija se
provodi na distribucijskom modelu s tonim impedancijama svih elemenata (SN vodovi, SN/NN
transformatori, NN vodovi). Ve¢ u procesu razmjestaja racuna se stvarni pad napona u svim ¢&voristima,
uklju€ujuéi niskonaponske, te se uzimaju u obzir gubici radne snage.

Slika 5. prikazuje optimalni razmjestaj kondenzatorskih baterija za smanjenje gubitaka radne snage
u oba scenarija.
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Slika 5. Optimalni razmjestaj kondenzatorskih baterija u oba scenarija

Tablica I. Rezultati za optimalni razmjestaj kondenzatorskih baterija

Scenarij | Scenarij Il

x, = i Qm ax_i = - Pm ax_1 Qma;u

Cvori  Pmax i(kW) (KVar) Cvori (kW) (KVar)
33 33 100 60
34 90 40 34 90 40
35 120 80 35 120 80
36 60 30 36 60 30
37 37 60 20
38 200 100 38 200 100
39 200 100 39 200 100
44 44 60 35
48 48 60 20
51 90 40 51 90 40
52 52 90 40
53 53 90 40
61 200 600 61 200 600
62 62 150 70
63 210 100 63 210 100
64 64 60 40

Algoritam je u Scenariju |l gdje se mreza modelira u proSirenom obliku predlozio 40% vecéu
instaliranu snagu KB nego u Scenariju |.Moze se zakljuCiti kako je povec¢anjem instaliranih snaga KB
algoritam ciljano predlozio povecanje vrijednosti kompenzacije za smanjenje tokova jalovih snaga kroz
same transformatore te na taj nacin smanijio vrijednosti struja kroz transformatore a time i gubitke radne
shage. Razmjestaj kondenzatorskih baterija je priblizno slican. U Scenariju | razmjestaj je fokusiran samo
na smanjenje tokova jalovih snaga u SN mrezi.U Scenariju Il algoritam istovremeno pokuSava pored
smanjenja tokova snaga u SN mrezi smanijiti i tokove snaga kroz transformatore. U Scenariju |
kondenzatorske baterije se postavljaju u vorove sa manjom maksimalnom potrosnjom (Tablica I.) vodeci
raCuna samo o gubicima u SN mrezi . U Scenariju Il kondenzatorske se postavljaju u ¢vorove sa ve¢om
maksimalnom potrosnjom (Tablica |.) vodec¢i racuna i o gubicima u samim transformatorima.



Ukupni gubici radne snage prije ugradnje Dl-ja i KB-a iznosili su 2315,77 kW. U Scenariju | gubici
su smanjeni na 732,89 kW (68,4 %), dok su u Scenariju Il dodatno smanjeni na 619,07 kW (15,5 %).

Rezultati za razmjestaj Dl-a i KB-a sa ciliem popravljanja naponskog profila pokazali su da je
ovakvim razmjestajem u vecini dijelova dana dodatno popravljen naponski profil. 1z naponskog profila
mrezZe u 8.00 sati moze se zakljuciti da Scenarij Il pokazuje znaajno bolji napon u odnosu na Scenarij |,
pri ¢emu je u Scenariju | najnizi napon u jednom ¢voru ¢ak 0,91 (p.u.), dok je u Scenariju Il najnizi napon
iznad 0,94 (p.u.). U Scenariju I, 16 &vorova ima napon ispod 0,96 (p.u.), dok je u Scenariju Il samo dva
Cvora ispod te vrijednosti.
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Slika 6. Napon svih ¢vorova mreze u 8.00 sati

4. PRIMJENA MODIFICIRANOG ALGORITMA NA DISTRIBUCIJSKOJ MREZI S DVIJE
NAPONSKE RAZINE ZA RAZMJESTAJ PRIGUSNICA ZA SMANJENJE PORASTA NAPONA

Predmetni pristup sagledavanju problema koriStenjem proSirenog modela mreze, koji ukljucuje
transformatore i vise naponskih razina, moze se uz manje modifikacije primijeniti za rjeSavanje drugih
stvarnih problema u distribucijskim mrezama [7].

U nastavku je demonstrirano koriStenje modificiranog algoritma za razmjestaj prigusnica uz
kontrolu faktora snage distribuiranih izvora, s cillem smanjenja porasta napona u stvarnoj distribucijskoj
mrezi (Gorski Kotar).

Problem prekapacitiranosti postoje¢e mreze, uz malu potroSnju i velike duljine podzemnih
kabelskih vodova, posebno je izrazen u slu€aju reverznog toka od 3 MVAR samo u TS Gerovo.

Model distribucijskog sustava prikazan je na Slici 7. Trafostanica TS 110/35 kV Delnice napaja
dvije transformatorske stanice: TS 35/20 kV Kupjak (putem podzemnog kabela) i TS 35/20 kV Gerovo
(putem nadzemnog 35 kV voda). U TS Delnice instaliran je transformator s automatskim regulatorom za
promjenu napona, koji odrzava sekundarni napon na 36,75 kV (1,05 p.u.), ¢ime je i napon u distribucijskim
mrezama postavljen na 21 kV (1,05 p.u.) kako bi se izbjeglo prenisko naponsko stanje u drugim dijelovima
mreze. Ciljna vrijednost napona za ublazavanje problema s porastom napona postavljena je na 1,05 p.u.
Model takoder uklju€uje 69 distribucijskih vodova, ve¢inom kabelskih.
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Slika 7. Nadomjesni model koristen za analizu smanjenja porasta napona na 2 naponske razine

Funkcija cilja za smanjenje porasta napona temeljena je na izraCunavanju napona u svim
¢vorovima predmetne mreze u svim vremenskim intervalima. KoriStena funkcija cilja za smanjenje varijacija
napona moze se matematicki izraziti sliedecom relacijom:

. NE Ntz t\2
Minf=) i Ch-K) &)

U gorenavedenoj relaciji, Nt oznacava broj diskretnih vremenskih intervala (24), N& 1 predstavlja
prvi ¢vor distribucijske mreze, a N&_z zadnji ¢vor. Vn je nazivni napon distribucijske mreze, dok Vit
oznacava napon i-tog ¢vora u trenutku t. S obzirom na to da je napon u distribucijskoj mrezi inicijalno
postavlijen na 1,05 p.u., ovaj napon predstavlja ciljani napon Vn kojem funkcija cilja treba teziti prilikom
ublazavanja prekomjernih porasta napona.

Simulacije su provedene koriStenjem funkcije cilia za poboljSanje naponskog profila (1),
razmatrajucdi tri razliCite situacije. Prvo su izvrSeni prorauni tokova snage za pocetno stanje mreze bez
priguSnica, s postoje¢im distribuiranim izvorom na jedinicnom faktoru snage. U Slu€aju 1, algoritam je
predlagao faktor snage postojeéeg izvora, bez spajanja novih prigusnica. U Slu€aju 2, algoritam je
predlagao lokacije i snage osam novih prigusnica, bez kontrole faktora snage izvora. U Slu¢aju 3, algoritam
je predlagao pozicije i snage novih prigusnica, kao i satni faktor snage postojeceg izvora.

Tablica Il. Rezultati za optimalni smjeStaj i maksimalnu snagu na kraju izvoda

Prigusnica 1 2 3 4 5 6 7 8 Ukupno
Slugaj1 [onaga(WVAn| - | - | - | - | - | - | - - -
Pozicija (€vor) - - - - - - - - -
Slugaj 2 Snaga (kVAr) | 1000 | 900 | 800 | 100 | 200 | 300 | 800 | 1100 5200
Pozicija (6vor)| 49 40 3 37 | 25 | 57 49 24 -
Slugaj 3 Snaga (kVAr)| 700 | 600 | 600 | 800 | 700 | 700 | 1000 | 1100 6200
Pozicija (€vor)| 48 30 | 42 | 49 4 48 47 18 -

Simulacije za Slu€aj 1 analiziraju smanjenje napona putem kontrole faktora snage postojec¢eg
distribuiranog izvora u mrezi napajanoj iz TS 35/20 kV Gerovo, koja pokriva ¢vorove od 45 do 71. Algoritam
je za cijeli dan predlozio maksimalni kapacitivni faktor snage od 0,95, zbog €ega distribuirani izvor djeluje
kao potrosa¢ prekomjerne reaktivne snage. Ovaj nacin regulacije napona suoCava se s ograni¢enjem
ukupne reaktivne snage koju izvor moze kompenzirati. S obzirom na to da izvor proizvodi 2,5 MW radne
snage, s kapacitivnim faktorom snage od 0,95 moze kompenzirati samo oko 0,84 MVAr reaktivne snage.
Na Slici 8. prikazan je tok reaktivne snage kroz transformator u TS 35/20 kV Gerovo, gdje i dalje ostaje
visok povratni tok, iako je djelomi¢no smanjen.
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Slika 8. Reaktivha snaga kroz transformator TS Gerovo (dionica 44)

U Slucaju 2, predlozene su nove prigusnice bez izmjene faktora snage postojeceg izvora. Ukupna
shaga instaliranih prigusnica iznosi 5,2 MVAr, §to je zna€ajno vise od 0,84 MVAr kompenzirane reaktivne
snhage u Slucaju 1. Ovaj pristup doveo je do znacajnog poboljSanja naponskog profila, ukljuujuci i napon
u TS Gerovo. Smanjenje toka reaktivnhe snage kroz transformator u TS 35/20 kV Gerovo, prikazano na Slici
8., omogucilo je znacajno poboljsanje naponskog profila, prikazano na Slici 9.

U Slu€aju 3, algoritam je predlozio pozicije i snage novih prigusnica te satnu promjenu faktora
snage postojeceg distribuiranog izvora. Iz Tablice Il vidljivo je da je ukupno predlozeno 6200 kVAr
priguSnica, uz induktivni faktor snage za distribuirani izvor. Ovaj pristup rezultirao je poboljSanjem
naponskog profila, §to je prikazano na Slici 9. Napon u dijelu mreze s postoje¢im izvorom sada je vrlo blizu
ciljanih 1,05 p.u., kre¢uéi se od 1,045 do 1,055 p.u., Sto je poboljSanje u odnosu na Slucaj 2, gdje je napon
bio oko 1,07 p.u.

Naponski profil za ¢vorove 1-71 u 3.00 sata prikazan je na Slici 10.
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Slika 9. Napon na sekundarnoj strani transformatora u TS Gerovo (Cvor 44)
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Slika 11. Naponski profil dijela mreze u 3.00 sati

Sa Slike 11. vidljivo je kako predmetni algoritam predlaze rjeSenja koja daju optimalno rjeSenje za
obje razine distribucijske mreze. lzmedu ¢vorova 1 i 43 nalazi se 35 kV distribucijski vod na kojem je prije
razmjesStaja priguSnica porast napona 3%. Za razliCite scenarije taj se porast napona smanjuje pa tako za

slu€aj 3 porast napona gotovo ni ne postoji. Napon je vrlo blizu ciljanih 1,05 p.u.

Izmedu ¢vorova 43 i 44 nalazi se 35/20 kV transformator. Porast napona na transformatoru je prije
razmjestaja iznosi 4% (od 1.08 p.u do 1.12 p.u.) dok se razmjestajem porast napona za razliCite scenarije

znacajno smanjuje.

Istovremeno se smanijuje i porast po dubini 20 kV mreze. Izmedu ¢vorova 44 i 49 prije razmjestaja

prigusnica porast napona iznosi 1%. Nakon razmjetaja i taj se porast napona smanjuje.

Algoritam je predlozio rjeSenje koje sagledava sanaciju na viSe naponskih razina te
istovremeno smanjuje porast napona u 35 kV mrezi, 20 kV mrezi i na transformatoru koji je

poveznica izmedu naponskih razina.



5. ZAKLJUCAK

Ovaj rad nudi novi pristup optimizaciji distribucijskih mreza na viSe naponskih razina, omogucujuci
bolje razumijevanje i integraciju razliitih naponskih razina kroz algoritam koji ukljucuje transformatore.
PredloZeni pristup omogucéava optimizaciju rasporeda elemenata poput distribuiranih izvora,
kondenzatorskih baterija i prigusnica, s ciliem poboljSanja naponskog profila i smanjenja gubitaka radne
snage.

Dva prikazana primjera optimizacije ukazuju na prakti€nost i znanstvenu relevantnost ovog
pristupa. U prvom primjeru, optimizacija razmjestaja distribuiranih izvora i kondenzatorskih baterija
pokazuje kako se tehni€ki aspekti mreze mogu poboljdati u smislu smanjenja gubitaka i naponskog profila.
Drugi primjer se fokusira na optimizaciju prigusnica u distribucijskim mreZzama 20 kV i 35 kV, ¢ime se
adresiraju problemi porasta napona, $to je vazan izazov u distribucijskim sustavima.

PredloZeni algoritam i metodologija pruzaju osnovu za daljnja istrazivanja i primjene te nude Sirok
spektar primjena kao $to je primjerice odabir transformatora izmedu naponskih razina, optimizacija presjeka
distribucijskih vodova, te analize vezane uz integraciju infrastrukture za punjenje elektri¢nih vozila. Ovaj
rad doprinosi boljem razumijevanju optimizacije distribucijskih mreza na vise naponskih razina, te moze
posluZziti kao smjernica za buduée istraZivanje i razvoj u ovom podrudju.
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