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OPTIMIZACIJSKI ALGORITAM ZA TEHNOEKONOMSKI ODABIR IZMEDU
SANACIJE NN MREZE REGULATOROM NAPONA ILI KABLIRANJEM

SAZETAK

U ovom radu predstavljen je tehnoekonomski optimizacijski algoritam za odabir izmedu ugradnje
regulatora napona i kabliranja dijela mreze (ili povecanja presjeka) za sanaciju naponskih prilika NN izvoda.
Prvi dio algoritma sadrZi rjeSenje za traZenje optimalne pozicije regulatora napona te predlaZze to¢nu
poziciju regulatora u metrima, $to je iskorak u odnosu na dosadas$nja rieSenja gdje se regulator postavljao
u neki od ¢vorova mreze Cime je optimalna pozicija bila limitirana ¢vorovima. Drugi dio algoritma fokusira
se na odabir optimalnih dionica za kabliranje (poveéanje presjeka), radi povratka napona unutar propisanih
granica na najekonomicniji na€in, uz uzimanje u obzir troSkova novih kabela i gradevinskih radova.
Algoritam zatim odabire isplativije rjeSenje. Rad algoritma nadalje je prikazan je kroz simulacije na dva
primjera mreza. Kod dugacke kabelske mreZe duljine 2,5 km, algoritam je kao isplativije rijeSenje predlozZio
ugradnju regulatora napona a kod zraCne mreze duljine 600 m predloZio je kabliranje dijela zrane mreze.

Kljuéne rije€i:  optimizacija, pad napona, regulator, optimalni presjek, kabliranje

OPTIMIZATION ALGORITHM FOR TECHNO-ECONOMIC SELECTION BETWEEN
USING A VOLTAGE REGULATOR OR CABLING LV NETWORK

SUMMARY

This paper presents a techno-economic optimization algorithm for selecting between the installation
of a voltage regulator and cabling parts of the LV network (or increasing cross-section) for voltage drop
mitigation. The first part of the algorithm provides an improved solution for determining the optimal position
of the regulator, proposing its exact position in meters. This represents an advancement over previous
solutions where the regulator was positioned at one of the modeled network nodes, thus limiting the optimal
position to those nodes. The second part of the algorithm focuses on optimizing and selecting segments
for cabling or increasing the cross-section, aiming to restore voltage within prescribed limits in the most
cost-effective way, considering the costs of new cables and construction works. In the end, the algorithm
selects the more cost-effective solution. The operation of the algorithm is further demonstrated through
simulations on two network examples. For a long cable network of 2.5 km, the algorithm suggested installing
a voltage regulator, while for a 600 m overhead network, it recommended cabling part of the network.

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



1. uvoD

Problematika odrzavanja naponskih prilika unutar propisanih granica na niskonaponskim izvodima
distribucijskih mreza postaje sve izrazenija s porastom priklju¢enja distribuiranih izvora i novih potro$aca
poput punionica za elektriéna vozila. Takvi izazovi zahtijevaju tehnoekonomski optimalna rieSenja koja
balansiraju tehni¢ke potrebe sustava i ekonomske troskove.

Dva najceS¢e koristena pristupa za rijeSavanje ovog problema ukljuuju ugradnju regulatora napona
i kabliranje mreze, odnosno zamjenu postoje¢ih vodi¢a vodi€ima veceg presjeka. lako postoje i druga
potencijalna rjeSenja, poput izgradnje dodatne trafostanice ili rastereCenja zratne mreze dodavanjem
drugog zraénog voda na NN stupove, ovaj rad usmjeren je na slu¢ajeve gdje takva rjeSenja nisu opcija.

Odabir izmedu ugradnje regulatora napona i kabliranja ovisi o specifi€nostima pojedine mreze,
ukljucujuéi duljinu izvoda, otpor vodi€a i potrebne investicije. Dosadadnja istrazivanja ¢esto su se fokusirala
na pojedinaéne aspekte ovih rjeSenja, no nedostaje cjelovit i fleksibilan alat koji moZe usporediti oba
pristupa u razli¢itim scenarijima.

Cilj ovog rada je razviti tehnoekonomski optimizacijski algoritam koji omogucuje usporedbu
ugradnje regulatora napona i kabliranja dijelova mreze, pruzajuci smjernice za odabir isplativijeg rjeSenja.
Algoritam je prilagodljiv i moze se koristiti za mreze s manjim brojem &vorova, kao §to je prikazano u ovom
radu, no njegov konceptualni okvir lako je proSiriv na mreze s ve¢im brojem ¢vorova uz manje dorade.

Prvi dio algoritma sadrzi poboljSano rieSenje za trazenje optimalne pozicije regulatora napona te
predlaZze to¢nu udaljenost regulatora u metrima od trafostanice, Sto predstavlja iskorak u odnosu na
dosadas$nja rjeSenja gdje se regulator postavljao u neki od modeliranih ¢vorova mreze Cime je optimalna
pozicija bila limitirana ¢vorovima [1-2]. Drugi dio algoritma fokusira se na optimizaciju i odabir dionica za
kabliranje ili povec¢anje presjeka.

RjeSenja generirana algoritmom temelje se na minimalizaciji ukupnih tro§kova uz zadrZavanje
napona unutar propisanih granica. Vazno je napomenuti da algoritam ne analizira Siri spektar potencijalnih
rieSenja, vec je usmjeren na specificne slu¢ajeve gdje su ugradnja regulatora napona ili kabliranje klju¢ne
opcije. Njegova primjena demonstrirana je na dva primjera distribucijskih mreza: jednoj kabelskoj i jednoj
zracnoj mrezi. Rezultati pokazuju prilagodljivost algoritma specificnostima pojedine mreze i njegov
potencijal za Siroku primjenu u praksi.

2. METODA ZA ODABIR OPTIMALNE POZICIJE REGULATORA NAPONA

21. Modeliranje distribucijskog sustava

Jedna od dvije analizirane NN distribucijske mrezZe prikazana je na slici 1., a parametri mreze u
Tablici I. Distribucijska mreza se sastoji od 2,585 km dugog podzemnog kabelskog voda presjeka Al 150
mm2. NN potro$acdi se napajaju iz samo 2 &vora ukupne vrSne snage 20 kW, sa faktorom snage 0.95.
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Slika 1. Situacija duge kabelske NN mreze



Tablica I. Statisti¢ki pokazatelji mjerenja

Vod izmedu ¢vorova | Duljina Radni otpor (Q/km) Reaktancija (Q/km) Vr$na snaga (kW)
dionice (km)
0-1 1.1 0.203 0.08 15
1-2 1.485 0.203 0.08 5

Proracuni tokova snaga napravljeni su u Matlabu s ,Backward/forward sweep“ algoritmom [3-5].
Distribucijski vodovi modelirani su detaljnim 1 modelom koji uklju€uje serijski otpor i reaktanciju. Kapacitet
linije nije uzet u obzir jer je u€inak ove komponente na NN strani zanemariv. Model mrezZe za proracun bez

ugradenog regulatora prikazan je na slici 2.
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Slika 2. Model mreZe za proraun bez ugradenog regulatora napona
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Slika 3. Model mreZe za prora¢un sa ugradenim regulatorom napona

Kako bi se mogao izvrSiti proraCun tokova snaga i naponskih prilika u mrezi s ugradenim
regulatorom napona ali i izvrsiti precizan smjestaj regulatora napona izraden je model prikazan na slici 3.
Parametri vodova u ovom modelu dani su sljedec¢im relacijama:

l
Zoz =Zo1" REG (1)

lo1

Zyy = Zop - (lo1—IREG) (2)

lo1

U gorenavedenim relacijama Zys predstavlja impedanciju voda 1, Zo3 i Z41 predstavljaju impedanciju
novoformiranih segmenata voda 1 prije i poslije pozicije ugradenog regulatora napona, lps predstavlja
duljinu voda 1, lo2 duljinu voda 2, a /g predstavlja duljinu od po€etka voda 1 do mjesta gdje optimizacijski
algoritam predlaZe polozZaj regulatora napona. Sli¢ne relacije vrijede i u sluaju kada algoritam predlaze
postavljanje regulatora napona na neko mjesto na vodu 2 ili na nekom drugom vodu ukoliko se algoritam
odlugi primijeniti na mrezu sa viSe dionica i vorova.

.Backward/forward sweep* algoritam je modificiran na nain da omogucuje izradun porasta napona
izmedu ulaznog i izlaznog €vora regulatora napona. Napon na izlaznom ¢voru dat je sljedec¢om relacijom:

Un = Upyt - (1 + E) (3)

U gorenavenoj relaciji Ui, predstavlja napon na ulaznom ¢&voru regulatora napona, Uy je napon na
izlaznom &voru, a n je upravljacka pozicija regulatora napona predloZena algoritmom optimizacije od -20%
do 20% u koracima od 5%.



2.2. Optimizacijski algoritam za odredivanje optimalne pozicije regulatora napona

Cilj optimizacijskog algoritma je odabir optimalne pozicije regulatora za koju ¢e se u &vor
niskonaponske mreZe na kraju voda mo¢i predati najve¢a moguca snaga a da pritom napon unutar cijele
mreze ostane unutar propisanih naponskih granica od £ 10% .

Max fl = PZ (4)
Napon u svakoj toCki distribucijske mreze treba zadovoljavati sljede¢a ogranicenja:
0.9'Vn<Vi<1.1-Vn (5)

U gore navedenoj relaciji Vi predstavlja vrijednost napona ¢vora i, dok Vn predstavlja nazivni napon
distribucijske mreze (400V).

Pored navedenog ogranienja provjerava se i strujno ograni¢enje. Vrijednost maksimalne struje
kroz svaku dionicu mora biti manja od nazivne struje vodica.

U svrhu optimizacije, binarni genetski algoritam [6] modificiran je na nacin da slobodne varijable
nisu kodirane binarnim zapisima nego cjelobrojnim zapisima. Ovakvo rekordno rjesenje ve¢ je koristeno u
optimizaciji srednjenaponskih mreza [7]. Slika 4. prikazuje dijagram toka koriStenog optimizacijskog

algoritma.
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Slika 4. Dijagram toka koriStenog optimizacijskog algoritma
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Prvo, algoritam predlaZe poloZaj regulatora napona i poloZaj kontrole napona. Za svako predloZzeno
rieSenje izgraden je novi model mreZe. Zatim se rade izraCuni tokova snaga i naponskih prilika kako bi se
ustanovilo zadovoljava li predloZzeno rjeSenje naponska ograni€enja izrazena relacijom (5). Ako predloZeno
rieSenje ne zadovoljava naponska ogranicenja, predlaze se novo rjeSenje. Svako rjeSenje se evaluira
temeljem moguce prikljuéne snage na kraju izvoda. Algoritam se izvodi dok se ne postigne maksimalan
broj ponavljanja.

3. METODA ZA ODABIR OPTIMALNOG RJESENJA KABLIRANJA ILI POVECANJA PRESJEKA
KABELA

Prvi dio algoritma dao je prijedlog pozicije optimalne pozicije ugradnje regulatora napona i
maksimalnu moguéu radnu snagu na kraju NN izvoda koja se moZe prenijeti u mrezi sa ugradenim
regulatorom napona.

U drugom dijelu algoritma traziti ¢e se optimalno odnosno ekonomski najisplativije rjeSenje
kabliranja ili povecanja presjeka postojeceg kabela kako bi se napon u istoj mrezi ali bez ugradenog
regulatora napona zadrzao unutar propisanih naponskih granica od + 10 %. Pri tome mreZa mora primiti
istu snagu koju bi primila sa ugradenim regulatorom napona.

3.1. Moguci presjeci kabela i modeliranje svih troSkova kabliranja

Mogucéi presjeci, karakteristike i cijene kabela za kabliranje jedne ili vise dionica prikazani su u
Tablici Il. U Tablici lll prikazani su uobiajeni gradevinski trodkovi za razli€ite tipove dionica.

Tablica Il. Moguéi presjeci, karakteristike i cijene kabela
Tip kabela Ra&;‘;k‘l’;';” Re(a!';ltl':‘;'):“a Cijena (EUR/m)
NA2XY-0 (XP00-A) 4 x 150 mm2 0.203 0.08 14.98
NA2XY-0 (XP00-A) 4 x 240 mm2 0.125 0.05 24.28
2 x NA2XY-0 (XP0O0-A) 4 x 150 mm2 0.1015 0.04 29.95
2 x NA2XY-0 (XP0O0-A) 4 x 240 mm2 0.0625 0.025 48.56

Tablica Ill. Uobi€ajeni gradevinski troSkovi kabliranja

Tip dionice Cijena (EUR/m)
Zemljani kanal 50
Kanal u nerazvrstanoj prometnici s 90

asfaltiranjem u S$irini 1m

Kanal u drzavnoj ili Zupanijskoj cesti sa 130
asfaltiranjem pune Sirine vozne trake

3.2, Optimizacijski algoritam za odabir optimalnog kabliranja

Optimizacijski algoritam sli¢an je optimizacijskom algoritmu opisanom u prvom dijelu rada. Kljuéni
dio je "rezanje" postojecih vodova i opisivanje impedancije "izrezanih" dijelova voda preko duljine svake
dionice.
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Slika 5. Primjer mreze



Primjerice, ukoliko algoritam predloZi kabliranje prve dionice voda 0-1 sa slike 5. impedancija
novoformiranih dionica ¢e se izraCunati preko sljedecih relacija:

Zoa=Zpn1 A (6)

lo1

l
Zpn=Zo (11— £ (7)

lo1

Nakon prijedloga dionica za kabliranje sa novodobivenim impedancijama pristupa se novom
izraCunu tokova snaga i provjerava jesu li zadovoljena naponska ograni¢enja definirana relacijom (5).

Funkcija cilja optimizacijskog algoritma moZe se opisati preko sljedece relacije:

. N_KB
Minf, = 3.~ (Ckpi + Cgri) (8)

U gorenavedenoj relaciji N_KB predstavlja broj dionica koje se kabliraju, Cks; troSkove nabavke
novog kabela a Cgri troSkove gradevinskih radova i polaganja kabela za dionicu i . Cilj je dakle minimizirati
troSkove kabliranja.

Gradevinski troskovi definiraju se preko vektora gradevinskih troSkova. Primjerice, za mrezu sa
slike 1. duljine 2585 m predmetni vektor biti ce dimenzija [1 x 2585] a svaka varijabla u vektoru sadrzavat
¢e podatke o cijeni kabliranja svakog metra.

2 E _' t. .~;'J
Slika 6. Situacija NN izvoda

Primjerice, za NN izvod iz promatrane mrezZe iz TS Jelenje 2 u kojem prvih 200 m predstavlja
gradevinski skupu dionicu prvi dio vektor cijene gradevinskih radova poprimit ¢e sljedeéi izraz:

Cer=[130 130 130 130 130 ...] 9)

4, REZULTATI ZA DUGU KABELSKU MREZU

Prvi dio algoritma dao je prijedlog optimalne pozicije ugradnje regulatora napona i maksimalnu
mogucu radnu snagu na kraju NN izvoda koja se mozZe prenijeti u mreZi sa ugradenim regulatorom napona
(Tablica IV).



Tablica IV. Rezultati za optimalni smjestaj i maksimalnu snagu na kraju izvoda

Maksimalni Optimalna udaljenost | Optimalni polozaj preklopke Maksimalna snaga
izlazni napon regulatora od TS regulatora u trenutku predaje | na kraju izvoda (kW)
regulatora (p.u.) (km) maks. snhage
1.1 Un 0.67 4(+20%) 59.00

Za predmetnu snagu od 59 kW trazit Ce se rjeSenje kabliranja. Dobiveni prijedlog rjeSenja kabliranja
prikazan je u Tablici V. Vidljivo je da je algoritam izbjegao kabliranje prve dionice, gradevinski skupe. No u
preostalom dijelu predloZio je najskuplju varijantu kabela kako bi zadrzao napon unutar propisanih granica.

Tablica V. Prijedlog kabliranja

Dionica Kabliranje DA/NE
0-210m ZadrZava se postojeci KB
210 m — 2585m Kabliranje sa 2 x NA2XY-0 (XP00-A) 4 x 240 mm2
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Slika 7. Naponski profil za razliCite scenarije za dugu kabelsku mrezu

Naponski dijagram izvoda prikazan je slici 7. Bez regulatora napon, dodatnih 59 kW na kraju izvoda
uzrokovalo bi nagli pad napona te bi pad napona na kraju mreze bio priblizno 30%.

Koristenjem regulatora napona postavljenog 670 m od TS napon se podiZe na vrijednost blizu 1.1
U, €ime se dozvoljava daljnji kontinuirani pad napona prema kraja mreZe i prenoSenje vrlo visoke vrijednosti
shage.

Kabliranjem, na dijelu gdje se kablira zbog ogromnog smanjenja otpora znatno se ublazava strmina
krivulje pa ¢e se napon do kraja mreze zadrzati unutar propisanih +10%.

Tablica VI. TroSkovi za obje varijante

Varijanta Cijena (EUR)
Ugradnja regulatora napona 40 000
Kabliranje 253 190

Konacno, Tablica VI prikazuje troSkove za obje varijante. MoZe se zakljuciti kako je u ovom sluéaju
ugradnja regulatora napona znacéajno isplativije rjeSenje od povecanja presjeka kabela. Cijena
ugradnje regulatora napona procijenjena je na 40 000 EUR a cijena kablirana 253 190 EUR.



5. REZULTATI ZA KRACU ZRACNU MREZU

Kraca zratna mreza opisana je modelom mrezZe duljine 600 m sa NN vodom tip FR-N1XD9-AR 3
x 70 mm2. U predmetnoj mrezi simulirana su dva centra potrosnje, prvi na polovini mreZze sa snagom 20
kW a drugi na kraju. Za ¢vor na kraju mreze trazi se optimalna pozicija regulatora te maksimalna moguca
prenosiva snaga.

Opis NN mreze:

- Dionica 1 — na prvih 100 m zra¢na niskonaponska mreza nalazi se uz cestu viseg
znacaja (drzavna/Zupanijska) te je za kabliranje predmetne dionice potrebno vrsiti
iskope unutar prometnice (veci troskovi polaganja kabela)

- Dionica 2 — preostalih 500 m zracne niskonaponske mreze nalazi se na dijelu gdje je
zamjenu moguce izvrsiti polaganjem NN kabela u zemljanom dijelu (manji troskovi
polaganja kabela)

Prvi dio algoritma dao je prijedlog optimalne pozicije ugradnje regulatora napona i maksimalnu
mogucu radnu snagu na kraju NN izvoda koja se mozZe prenijeti u mreZi sa ugradenim regulatorom napona
(Tablica IV).

Tablica VII. Rezultati za optimalni smjestaj i maksimalnu snagu na kraju izvoda

Maksimalni Optimalna udaljenost | Optimalni polozaj preklopke Maksimalna snaga
izlazni napon regulatora od TS regulatora u trenutku predaje | na kraju izvoda (kW)
regulatora (p.u.) (km) maks. snage
1.1 Un 0.143 3(+15%) 72.00

Za predmetnu novu snagu od 72 kW na kraju izvoda trazit ¢e se rjeSenje kabliranja. Dobiveni
prijedlog rieSenja kabliranja prikazan je u Tablici VIII. Algoritam i u ovom slu€aju izbjegava kabliranje prve
dionice radi ulaznih podataka gdje je postavljena skupa cijena te dionice. No odmah nakon zavrSetka skupe
dionice predlaZze se kabliranje sa ukupnim presjekom 300mm2 u duljini 290 m.

Tablica VIII. Prijedlog kabliranja

Dionica Kabliranje DA/NE
0-110m Zadrzava se postojeci KB
110 m—-400 m Kabliranje sa NA2XY-0 (XP00-A) 4 x 150 mm2
400 m —-600 m Zadrzava se postojeci KB
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Slika 8. Naponski profil za razli¢ite scenarije za kracu zraénu mreZu



Naponski dijagram izvoda prikazan je slici 9. Bez regulatora napon, dodatnih 72 kW na kraju izvoda
uzrokovalo bi veliki pad napona te bi pad napona na kraju mrezZe bio blizu 20%.

Koridtenjem regulatora napona postavljenog 143 m od TS napon se podiZze $to omogucuje daljnji
kontinuirani pad napona prema kraja mreze i preno3enje vrlo visoke vrijednosti snage.

Kabliranjem, na dijelu duljine 290m gdje se kablira zbog smanjenja otpora ublazava se strmina
krivulje pa ¢e se napon do kraja mreze zadrzati unutar propisanih +10%.

Tablica IX. TroSkovi za obje varijante

Varijanta Cijena (EUR)
Ugradnja regulatora napona 40 000
Kabliranje 23 186

Konacno, Tablica IX prikazuje troskove za obje varijante. Moze se zakljuciti kako je u ovom slu€aju
kabliranje sa cijenom od 23 186 EUR isplativije rjeSenje od ugradnje regulatora napona, procijenjene
vrijednosti 40 000 EUR.

5. ZAKLJUCAK

Tehnoekonomski optimizacijski algoritam razvien u ovom radu pokazao je fleksibilnost i
ucinkovitost u prilagodbi specificnostima mreza razli€itih konfiguracija. Analizom rezultata dvaju primjera
mreza, algoritam je potvrdio svoju sposobnost da odabere tehnoekonomski isplativije rjeSenje izmedu
ugradnje regulatora napona i kabliranja dijelova mreZe. U radu su analizirane mreZze sa manjim brojem
potrodackih centara, no pristup je lako prilagodljiv i nakon dorade mozZe se primijeniti na mreZze s mnogo
veéim brojem &vorova. Prikazane metode naglaSavaju kljuéne korake u optimizaciji, pruzajuéi osnovu za
daljnje unapredenje i proSirenje funkcionalnosti algoritma.

Kod dugacke kabelske mreze duljine 2,5 km, ugradnja regulatora napona pokazala se znacajno
isplativijom opcijom, s procijenjenim troSkom od 40 000 EUR u odnosu na 253 190 EUR za kabliranje. S
druge strane, kod krace zraéne mreze duljine 600 m, koja koristi vodi¢ veceg otpora, kabliranje s troSkom
od 23 186 EUR predstavljalo je povoljnije rjeSenje od ugradnje regulatora napona procijenjene vrijednosti
40 000 EUR.

Generalno, moze se zakljuditi da je povecanje presjeka primjenjivije rjeSenje u sluCajevima kada
se radi o kraéim zranim mreZama, dok je ugradnja regulatora napona pogodnija opcija kod duljih kabelskih
mreza. Ovo posebno vrijedi za mreze koje su s vremenom dobivale sve vise novih potrosaca i produljivale
se, ¢ime se potreba za rjeSavanjem problema naponskih prilika pojavljuje na ve¢im udaljenostima od
trafostanice te bi sanacija kabliranjem izazvala prevelike gradevinske troSkove.

Ovi rezultati potvrduju da algoritam mozZe pruziti optimalna rjeSenja za razli¢ite vrste mreza,
uzimajuéi u obzir tehni¢ke i ekonomske aspekte. KoriStenjem ovog pristupa moguce je donijeti odluke koje
maksimiziraju tehni¢ku ucinkovitost uz minimalne troSkove, ¢ime se unapreduje planiranje i upravljanje
distribucijskim mrezama.
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