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RAZVOJ WEB APLIKACIJE ZA ANALIZU TOKOVA SNAGA U
DISTRIBUCIJSKOJ MREZI KORISTECI TEHNOLOGIJE OTVORENOG KODA

SAZETAK

Projekt obuhvaca razvoj web aplikacije koja omoguc¢ava korisnicima analizu tokova snaga u
elektroenergetskim mrezama. Aplikacija je izgradena koriStenjem Open Source tehnologija, s naglaskom
na pandapower paket, koji je klju¢an za analizu elektroenergetskih mreza. Pandapower omogucuje
simulaciju, analizu, optimizaciju i ucinkovito upravljanje distribucijskim mrezama, Sto je kljuéno za
pouzdano funkcioniranje elektroenergetskih sustava. U sklopu projekta razvijeni su i alati za dohvat
razliitih stati¢kih i dinamickih parametara potrebnih za kreiranje mreznih modela, uklju€ujuc¢i mjerenja
struja, snage i napona. Aplikacija je osmisljena da bude jednostavno dostupna svim inZenjerima, $to za
naobrazbu mladih inZenjera, 5to za proraune koji postaju nuzZnost na dnevnoj razini. Razvoj ove
aplikacije je od velike vaznosti u kontekstu brzih promjena na energetskom trzistu, gdje tradicionalni
tokovi energije viSe nisu jedini fokus, ve¢ je potrebno ukljuditi i sve veci broj elektrana koje postaju
integralni dio distribucijskih mreza.

Kljuéne rije€i: Pandapower, proracun tokova snaga, Web aplikacija

DEVELOPMENT OF A WEB APPLICATION FOR POWER FLOW ANALYSIS IN
DISTRIBUTION NETWORKS USING OPEN SOURCE TECHNOLOGIES

SUMMARY

The project involves the development of a web application that allows users to analyze power
flows in electrical networks. The application is built using Open Source technologies, with a focus on the
pandapower package, which is essential for analyzing electrical networks. Pandapower enables
simulation, analysis, optimization, and efficient management of distribution networks, which is crucial for
the reliable operation of electrical systems. As part of the project, tools have been developed to retrieve
various static and dynamic parameters needed to create network models, including measurements of
current, power, and voltage. The application is designed to be easily accessible to all engineers, both for
the education of young engineers and for calculations that become necessary on a daily basis.

The development of this application is of great importance in the context of rapid changes in the
energy market, where traditional energy flows are no longer the only focus, but it is also necessary to
include an increasing number of power plants that are becoming an integral part of distribution networks.

Key words: Pandapower, Power Flow analysis, Web application



1. uvOoD

Posljednjih nekoliko godina, Republika Hrvatska je svjedocila zna¢ajnom porastu broja elektrana koje su
spojene na nacionalnu distribucijsku mrezu HEP ODS-a (Slika 1.). Ovaj znacajan rast rezultat je ubrzanih
investicija u obnovljive izvore energije i Sire potrebe za raznovrsnostima energetskih resursa, koje su u
skladu s nacionalnim strategijama i europskim smjernicama odrzivog razvoja. S obzirom na teznju k
postizanju energetske neovisnosti, ovaj trend ne samo da se ocekuje nastaviti, ve¢ ¢e se vjerojatno i
pojacati u nadolazeé¢im godinama, potaknut novim tehnoloskim inovacijama, te sve strozim regulatornim
zahtjevima.

Broj elektrana Prikljucena snaga - MW

Slika 1. Rast broja elektrana spojenih na distribucijsku mrezu (2021-2024)

Integracija sve veceg broja elektrana, posebice onih koje koriste obnovljive izvore kao $to su solarna i
energija vjetra, postavlja tehni¢ke zahtjeve na stabilnost i pouzdanost mreze. Varijabilnost u proizvodniji
energije iz ovih izvora moze dovesti do poteSkoc¢a u napajanju koje zahtijevaju napredne metode nadzora
i regulacije. To stvara potrebu za inovativnim rjeSenjima koja mogu precizno pratiti i upravljati
distribucijskom mreZom, osiguravajuéi da se energetska sigurnost ne ugrozava ni u kojim okolnostima.

U tom kontekstu, neophodno je implementirati sofisticirane alate i tehnologije koje mogu ué€inkovito pratiti
i analizirati elektricnu energiju u realnom vremenu, kako bi se osigurala stabilnost mrezZe i zadovoljile sve
vece potrebe potrosaca.

Sektor za vodenje sustava HEP ODS-a ve¢ dugi niz godina aktivno razvija i implementira sustave analize
procesnih informacija kroz razli¢ite aplikacije. Medu njima se posebno izdvaja MJERinfo platforma [1],
koja je postavila temelje za daljnji razvoj aplikacija u procesnom "data science" svijetu. Na temelju
ste€enih iskustava, trenutno se radi na razvoju novog modula pod radnim nazivom ‘MJERinfo — DIE
analize’ (Slika 3.). Ovaj modul ukljuéuje niz aplikacija, a jedna od njih je i web aplikacija za raCunanje
tokova snaga u distribucijskoj mrezi koja je razvijena s posebnim fokusom na potrebe Sektora za vodenje
sustava. Aplikacija omogucuje brzo i precizno modeliranje distribucijske mreze i analizu tokova snage,
¢ime doprinosi optimizaciji rada mrezZe i poboljSanju ucinkovitosti sustava. Razvoj ove aplikacije je od
vaznosti u kontekstu brzi promjena na energetskom trZiStu, gdje tradicionalni tokovi energije vide nisu
jedini fokus (Slika 2.), ve¢ je potrebno ukljuciti i sve veci broj elektrana koje postaju integralni dio
distribucijskih mreza.
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Slika 2. Distribucijski sustav jucer/danas

lako je prvobitno razvijena za specificne potrebe Sektora za vodenje sustava, aplikacija je dovoljno
fleksibilna i moze se primijeniti i u drugim dijelovima energetskog sustava, kao $to su poslovi planiranja,
odrzavanja, i upravljanja energetskom infrastrukturom.
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Slika 3.Koncept aplikacija MJERInfo Analiza DIE



2. Pocetni razvoj proracuna

Kao 8to smo veé spomenuli, zivimo u vremenu brzih promjena u energetici, napusta se tradicionalni
elektroenergetski sustav i prelazi se na moderni sustav s dvosmjernim tokom energije sa mnostvom
elektrana spojenih na distribucijsku mrezu. Ponukani promjenama u tokovima energije odlucili smo se da
kroz MJERiInfo projekt krenemo i u smjeru kreiranja brzih proracuna koji bi olakSavali vodenje sustava.

Buduéi da kroz MJERIinfo projekt dugi niz godina sustavno pohranjujemo i analiziramo razli¢ita mjerenja
iz elektroenergetskog sustava (Slika 4.), dosli smo do moguénosti da ta nam mjerenja mogu posluziti kao
Cvrst temelj za pripremu ulaznih podataka za proraCune tokova snaga. Navedena mjerenja nam
omogucavaju preciznije rezultate u analizama elektroenergetskih tokova, Sto je kljuéno za ucinkovito
planiranje, optimizaciju i upravljanje distribucijskom mrezom.

* Osnovna ideja = pohraniti mjerenja s vremenskom oznakom
» Platformski pristup = modularno kreiranje baza, skripti i web aplikacija

» Konacnicilj = napredne analize potrebne vodenju distribucijskog sustava

» [LUP ARTC proracuni...
3 Broj i Ia do 40 razli¢itih profila
f ; of Data mjerenja s daljinskih brojila

53740 measurements 451874 measurements from

from 21 SCADA centers 12230 power plant Razmjena energije kroz 4
kvadranta
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per week
Temperatura, vjetar ...
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Z 0 interface with TSO meteorological stations Podaci s loT uredaja po
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100.

additional programs

Slika 4. MJERiInfo platforma- proces pohrane

Na temelju navedenog krenuli smo u razvoj web aplikaciju koja omoguéava izraCunavanje tokova snage
na specificnim dijelovima elektroenergetske mreze. Aplikacija je osmisliena da bude jednostavno
dostupna svim inzenjerima, §to za naobrazbu mladih inZenjera Sto za proracune koji postaju nuznost na
dnevnoj razini.

Funkcija tokova snaga (engl. Power Flow) u je matemati¢ki postupak koji se koristi za izraunavanje
elektricnih parametara i odredivanje stabilnog nacina rada elektroenergetske mreze. Cilj analize
proraduna tokova snaga je izraCunati nepoznate elektricne parametre u ¢voristima tako da se zadovolje
Kirchhoffovi zakoni struja i snaga, uzimajuéi u obzir specificirane snage proizvodaca i optereéenja te
vodova mreze.

Aplikacija je u cijelosti razvijena koristenjem tehnologija otvorenog koda - programskog jezika Python i
biblioteke PandasPower [2], koji koristimo za izraunavanje tokova snage te Django web frameworka.

Pandapower je Python biblioteka koja se koristi za analizu elektroenergetskih mreZa, s naglaskom na
analizu tokova snaga, napona, analize struja kratkog spoja i estimaciju stanja u energetskoj mreZi. Kao
alat otvorenog koda, omogucuje inZenjerima i istraZivaCima rad s elektroenergetskim sustavima bez
potrebe za komercijalnim softverima. Razvijen je u okviru inicijative za stvaranje jednostavnog,



fleksibilnog i efikasnog alata za elektroenergetske analize, a razvoj je zapoCeo od strane Fraunhofer
UMSICHT u suradniji s razli€itim istraZivackim institutima i inzenjerskim timovima.

Pandapower koristi osnovne komponente poput NetworkX i PyPSA za modeliranje elektroenergetskih
mreza. Takoder, podrzava modeliranje distribucijskih i prijenosnih mreza, od manjih lokalnih sustava do
velikih regionalnih mreza. Zbog svoje fleksibilnosti i otvorenog koda, Pandapower je postao vrlo
popularan u istrazivackim institucijama, energetskim tvrtkama i u razvoju energetske infrastrukture.
Posebno je koristan u akademskim radovima i projektima vezanim uz obnovljive izvore energije, jer
omogucuje jednostavnu integraciju novih tehnologija u elektroenergetske mreze. Takoder se Koristi u
razvoju i optimizaciji distribucijskih mreza, osobito u planiranju i analizi energetskih sustava.

Pandapower omogucuje korisnicima simulaciju, analizu, optimizaciju i ucinkovito upravljanje
distribucijskim mrezama, &to je kljuéno za pouzdano funkcioniranje elektroenergetskih sustava.

Da bi imali proradun prvi korak je napraviti model mreze, staticki model elektroenergetskog sustava se
moze modelirati kao kompleksna mreza sastavljena od ¢vorista (eng. Buses - mjesta gdje se sastaju dva
elementa) i grana (kabeli, transformatori, elektrane, potrosaci,...). Kroz par linija koda skiciramo pocetni
model mreze i pokreéemo proradun tokova snaga. Primjer mreznog modela i rezultati osnovnog
proraCuna se nalaze na slici ispod.

@ - (]
Elektrana 2

SN mreia TS1

snage i njegovog kapaciteta

Slika 5.Rezultati Python programa za proracun tokova snaga na dijelu mreze

Nakon Sto smo izradili Zeljeni mrezni model, daljnji koraci uklju€uju nadogradnju modela dodavanjem svih
relevantnih parametara elektroenergetskog sustava. Ovi parametri obuhvacaju statiCke karakteristike,
poput duZine vodova, tipova kabela i transformatora, kao i dinamicke elemente, uklju€ujuéi mjerenja
struja, shage i napona.

3. Razvoj web aplikacije

Nakon Sto smo kreirali program koji racuna tokove snaga, Zeljeli smo da isti omoguciti svima kojima bi isti
mogao biti od pomodéi pa smo kreirali web aplikaciju. Kreirana je na nacin da korisnici aplikacije imaju
moguénost unosa podataka putem web formi, gdje mogu skicirati vliastiti model mreZe te specificirati



karakteristike vodova i transformatora, elektrana i tereta u segmentu nad kojim se vrsi analiza. Na temelju
tih unesenih podataka, aplikacija automatski generira mrezni model i raCuna proracun tokova snaga, ¢ime
se omogucava brza i precizna analiza tokova snaga unutar definiranog dijela mreze.

Slika 6. pokazuje dio ekranskog sucelja web aplikaciju — forme za odabir dijelova mreze.

4. Opterecenja TS/elektrana u modelu mreze -~ 1. Cvorovi (Bus) modela mreZe. Trafostanice, elektrane

Load 1: b2 Napon: 115 ] kv Naziv: oo
lokaclja: [bus1 | Naziv:[ladt |PIMWI2__ JQIMVAf[oes |
Load 2: ! b2: Napon: [35 kV: Naziv: [z
lokacija: b2 |Nazivi[icadz  |P [MW][2 Q [MvAr] [oos
b3:Napor[io | kV:Naziv.[bwt |

Odaberi transformator
160 MVA 380/110 kV
100 MVA 220/110 kv
63 MVA 110/20 kV
40 MVA 110/20 kv
ERLLER 25 MVA 110/20 kv
63 MVA 110/10 kV
40 MVA 110/10 kV
Broj transformatora: 25 MVA 110/10 kV
0.25 MVA 20/0.4 kV l Kreiraj transformatore
0.4 MVA 20/0.4 kV
0.63 MVA 20/0.4 kV
0.25 MVA 10/0.4 kV
0.4 MVA 10/0.4 kV

0.63MVA10/04ky  [[=2 ]

Odaberi transformator v

Potvrdi vrijednosti ) X

Slika 6.MJERInfo proradun tokova snaga - kreiranje modela

2. Vodovi koji povezuju Evorave modela mreke.

Kreirani model mreze se moze jednostavno mijenjati, dodavati putem web tablica. Slika ispod prikazuje
sucelje kreiranog mreznog modela za dio distribucijske mreze.

Potetna Krajnja Dutina
tocka tocka km] TP kabela

3. Elextrane u modetu mreze = 4. Opterecenja TS/elekirana u modelu mreze

Elektrana Radna Jalova Naziv Lokacija R o lokacija (bus)

5 bus4

imaciu elekiroenergelske mreze

Transformator  Poéetnatoéka  Krajnja toéka Transformator Lokacija (Bus)

25 MVA ! bus1

Slika 7. Proracun tokova snaga - kreirani model



MJERinfo - Power Flow proraéun

Tokovi snaga po vodovima:

J:‘USJ
V_m =0.999 pu
V_m = 19.982 kV
V_a= 0767 deg

Podaci o modelu
Lokacijs Bus 1D

bus1 0

Podaci o kabelima

Podaci o kabelima

length_km

Podaci o tokovima snaga u na odredenim lokacijama (tockama)

Lokacija v va

Tokovi snaga po v

Slika 8.Prikaz rezultata MJERIinfo PF analize web aplikacije

Ekranski prikaz na slici 8. prikazuje rezultate analize. Parametri uklju€uju informacije koje pomaZzZu
inzenjerima da razumiju i upravljaju razli€itim aspektima mreze, kao $to su gubici energije, tokovi snage i
naponski uvjeti. Tokovi snage pruzaju uvid u distribuciju energije kroz mrezu, pomazucéi u optimizaciji
opterecéenja i osiguravanju stabilnosti sustava. Naponski uvjeti omogucuju praéenje i odrzavanje stabilnih
naponskih razina, $to je vazno za pouzdano funkcioniranje mreze i zastitu opreme.



Ekranski prikaz takoder opSirnije opisuje pojedine dijelove proraduna, uklju€ujuéi teoretski dio o
rezultatima analize. Ovaj teoretski dio pruza temelj za razumijevanje kako se proraCuni provode i kako se
dobiveni rezultati mogu koristiti za optimizaciju i upravljanje elektroenergetskim sustavom.

Parameter Description

vm_pu Amplituda napona: Omjer stvarnog napona na évoru | baznog napona, obiéno 1 pu.
va_degree Kut napona u stupnjevima: Fazni kut napona na évoru u odnosu na referentni kut.
p_nw Aktivna snaga u megavatima: Snaga koju generira ili trodi generator na dvoru.
q_mwvar Reaktivna snaga u megavanma: Snaga koja odriava napone u sustavy, ali se ne trodl.
from_mw i q_from_mvar Aktivna i reaktivna snaga koja ulazi u vod.

p_to_mw i g_to_mvar Aktivna | reaktivna snaga koja izlazi iz voda.

pl_mw I gl_mvar Gubitak aktivne i reaktivne snage u vodu.

i_from_ka i i_to_ka Struja koja ulazi i izlazi iz voda.

I_ka Ukupna struja u vodu.

vm_from_pu i vm_to_pu Amplituda napona na poéetnom i zavrinom kraju voda.

va_from_degree i va_to_degres Fazni kut napona na pocetnom i zavrsnom kraju voda.

loading_percent Postotak opterecenja voda, izrazen kao omjer stvarne snage | kapaciteta voda.

Tablica 1. Teoretski dio o rezultatima analize

Osluskujuci korisnike aplikacije, trenutno je u izradi dodatni web modul koji ¢e za input primati Excel
datoteke s definiranim podacima za mrezni model, na temelju kojih ¢e program nuditi proracun tokova
shaga. Takoder radimo na modulu koji ée korisnicima omoguditi skiciranje modela mreze pomoéu drag-
and-drop web funkcija.

name

Teretl 1 ] 0 1 TRUE wye
Teret_Mowva_TS 2 1,965 0,01 o] 0 1 TRUE wye
Teret_1T51998 3 0,258 0,01 ] a 1 TRUE |‘wye
Teret_1T52618 4 0,133 0,01 o a 1 TRUE |wye
Teret_1T5500 5 0,587 0,01 o a 1 TRUE |wye
Teret_1752154 6 0,32 0,01 o a 1 TRUE |wye
Teret_1T521533 7 0,32 0,01 ] a 1 TRUE |‘wye
Teret_1T521535 ) 0,294 0,01 o a 1 TRUE |wye
Teret_175402 9 0,1 0,01 o a 1 TRUE |wye
Teret_1T752654 10 0,1 0,01 o a 1 TRUE |wye
Teret_1T52613 11 0,204 0,01 ] a 1 TRUE |‘wye
Teret_1T5735 12 0,133 0,01 1] a 1 TRUE |wye
Teret_1T52530 15 0,16 0,01 0 a 1 TRUE |wye

Meas | ext_grid gen *

Slika 9: Primjer excel filea iz kojega se radi automatizirani proracun



U buduénosti, aplikacija moze imati automatizirani spoj na GIS podatke za kreiranje modela mreZe te na
sve MJERIinfo proradune i vremenske serije mjerenja. Pri Sektoru za vodenje sustava je u tijeku uvodenje
projekta PowerCIM firme Koncar Digital. Na ovaj nacin ée se unutar ODS-a uspostaviti CIM repozitorij te
¢e se izraditi adapteri za razmjenu topoloskih i geografskih podataka izmedu kljuénih sustava za potrebe
vodenja energetskog sustava. Sustav ¢ée omoguditi prihvat podataka iz GIS-a i SCADA-e, pohranu istih u
CIM repozitorij, provjeru i usporedbu tih podataka te konacno izvoz podataka u sustave poput ADMS-a,
NEPLAN-a i Pandapower aplikacija. Takoder ¢e se omoguciti razmjena podataka o distribucijskoj mrezi s
firmama kojima su ti podaci od interesa, poput susjednih operatora prijenosnog i distribucijskog sustava,
razli¢itih regulatornih tijela i sl.

Takoder smo u procesu kreiranja Pandapower biblioteke koja ¢e sadrzavati detaljne informacije o
kabelima i transformatorima koji se koriste u HEP ODS-u. Ova biblioteka ée ukljuCivati tehnitke
specifikacije, karakteristike i performanse razli¢itih komponenti, $to ¢e omoguditi brze i preciznije kreiranje
modela mreze. Koristenjem Pandapower biblioteke, inzenjeri ¢e moci jednostavno pristupiti potrebnim
podacima i integrirati ih u svoje analize, ¢ime ¢e se znacajno ubrzati proces modeliranja i optimizacije
mreze. Biblioteka ¢e takoder omoguditi standardizaciju podataka, $to ¢e olakSati razmjenu informacija i
suradnju izmedu razli€itih timova i odjela unutar HEP ODS-a.

4. ANALIZA STVARNOG SLUCAJA | USPOREDBA S NEPLAN PRORACUNOM

U sklopu projekta provedena je usporedba izmedu NEPLAN-a i Pandapower proratuna za dio mreze s
par novih elektrana. Cilj ove usporedbe bio je provjeriti toCnost i pouzdanost kreiranog Pandapower
programa u analizi elektroenergetskih mreza. Analiziran je stvarni slucaj, pri €emu su prikupljeni podaci o
naponskim razinama, tipovima i duzinama kabela, teretima na promatranim to¢kama i drugim relevantnim
parametrima. Proraduni su provedeni za isti dio mreze koristeCi oba alata, a rezultati su usporedeni kako
bi se utvrdila njihova podudarnost. Analiza je pokazala da su rezultati dobiveni Pandapower alatom
podudaran onima dobivenim NEPLAN-om, $to potvrduje da Pandapower moze pruziti to€ne i pouzdane
rezultate u analizi elektroenergetskih mreza. Ova usporedba je od velike vaznosti jer potvrduje da
Pandapower moze biti koriSten kao alternativa komercijalnim alatima poput NEPLAN-a, pruzajudi
inzenjerima fleksibilnost i mogucénost koristenja tehnologija otvorenog koda. Detalji usporedbe i rezultati
proracuna mogu se vidjeti na sljede¢im slikama, koje prikazuju kljuéne parametre i njihove vrijednosti za
analizirani dio mreze.
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u=105.136 %

Legend

R
. o kv
Load Flow
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P=204.00 KW
Q=9663 kvar
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Loading % [75-

- Loading

Pr=0.50 Wi
£=-400.00 kW
Q=000 bvar

Slika 10.Primjer prora¢una kroz NEPLAN
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Podaci o distribucijskoj mreZi

- Tocke u proracunu
name wnkv type zone  inservice
Fersnifica_mafo HV_110n210 1100 b None | True
Fersnifica rafo [V_110na10 100 b Nene | True
. Tova TS 00 b None | True
1Ts2158 TE1888 00 b Nene | True
/ 0.30 KA0.33 Km 52818 00 b None | True
\ 0.39 ka0 22 Km 15500 00 b None | True
0.30 kA'0.04 K / 1Ts2154 00 b Mone | True
\ | TE2153 100 [ Mone | True
0.30kA 331 Km 1TE2158 100 b Mene  True
‘ Ts402 00 b Nene | True
1Ts2654 00 b None  True
TE281E 00 b None | True
.39 kA'0.90 Km @ TETEs 00 b None  True
\ / disnica 1 100 B Nene | True
\ AY 0.30 k.l.z. 14 Km dicnica 2 100 b Mone  True
0.30 KA'0.31 Km / 1752530 00 b None | True
036 kA 9 20 Km \
| " 1 Zamjenska mreza - postavke
name bus wmpu vadegree slack weight | in_service
Kuamef 0 105 0D ] True
. 0.30 kA 005 Km
0.30 K018 Km
-
Elektrane u mrei
name bus p_mw vm_pu n_mva min_q_mvar max_q_myar scaling slack in_service ype pawer_station trafo
SOLARKA_1 [ 101 NaN NaN NaN 10 Falsz Tue 00 Nons NaN
SOLARKA 2 o5 101 NaN NaN Mah 10 Falz True [T None NaN
SOLARKA 3 o 101 NaN NaN NaN 10 Falsz Tue 00 Nons NaN
Tereti u mreZi
name bus p_mw o mvar const z_percent const ji_percent sn_mva scaling in_service type
Tereti 1 22850 oot 00 00 NaN 10 True wye
Terst Nova TS 2 1968 oot 0 00 NaN 10 True wye
Terst 1751338 H 0258 ool 00 o0 NaN 10 True wye
Terst_1TS2618 4 0133 ] 00 o0 NaN 10 True wys
Terst_1TS500 H 0EET oot 00 o0 NaN 10 True wye
Terst_1TSZ2154 g 0320 1] 00 (1] NaN 10 True wye
Terst_1TS2153 7 o320 ool [ o0 NaN 10 True wys
Terst 152155 H 0204 bTii] 0 o0 NaN 10 True wye
Terst_1T5402 ] o100 oot [0 o0 NaN 10 True wys
Terst_1T52654 10 o100 ] 00 o0 NaN 10 True wys
Terst_1TS2613 1 0204 oot [0 o0 NaN 10 True wys
Terst_1T5785 12 0133 ] 00 o0 NaN 10 True wys
Terst 1752530 15 0160 ool [ o0 NaN 10 True wiys
Kabeli/vodovi
name  stdtype  frombus  tobus  lengthkm  rohmperkm  xohmperkm  cnfperkm = gusperkm maxika of paralld  type  inservice
kabel 1 - 20KV, XHE 43-A 3X(1X185) Nane 1 2 3307 0164 [ 188000 0o 0385 01 None  True
kabel 2 - 20KV, XHE 49-A 3X(1X125) Nane 2 3 2140 (31T 0.129 183000 0 0385 01 None | True
kabel 3 - 20KV, XHE 45-A 3X(1X185) Nans 3 4 0133 0164 o129 188000 00 0385 01 None  True
kabel 4 - 20KV, XHE 45-A 3X(1X125) Nane 4 5 bER (31T 0.129 183000 [ 0385 01 None | True
kabel 5 - 20KV, XHE 45-A 3X(1X185) Nane 5 [ 1348 o164 029 183000 0o 0385 01 None  True
kabel 6 - 20KV, XHE 45-A 3X(1X185) Nane [ 7 0333 [3T) 0.129 183000 0 0385 o1 None | True
kabel & - 20KV, XHE 49-A 3X(1X185) Nane 7 8 D2z 0164 (R 183000 0o 0385 01 None  True
kabal 8 - 20KV, XHE 48-A 3X[1X185) None E ) D6 0164 0.120 128000 0o 0385 101 None | Tue
kabel 10 - 20 KV, XHE 43-A 3X(1X135) Nane 3 10 0292 0164 (R 183000 0o 0385 01 None  True
kabal 11 - 20 kV. XHE 43-A 3X(1X125) Nane ] 1 052 (310 0.129 183000 0 0385 o1 None | True
kabel 12 - 20 KV, XHE 43-A 3X(1X185) None 1 12 0176 0164 0129 188000 0o 0385 101 None | True
kabel 13 - 20 k. XHE 43-A 3X(1X185) Nane 1z 3 0200 o164 0.129 183000 0 0385 01 None | True
kabel 14 - 20 KV, XHP 48-A 3X[1K 185] None 13 14 0900 0164 o110 230255 00 0350 101 None | True
kabal 13 - 20 KV, XHE 43-& 3X(1X183) None 14 5 0040 0164 ai2a 128000 0o 0385 101 None | True
Transformatori
name  hubus I bus sn_mua by kv i e i percent vlor_percent  pfe_jor i0_percent shift_degree tap_phase shifter  parallel  df in_service
pri mafo 0 1 630 1100 100 180 032 20 om 00 False 1 10 e

Slika 11. Ulazni podaci za Pandapower prorac¢un



Proracun tokova snaga

Rezultat po tockama

vmtopu vatodegree loading_percent

11 100
vm_pu ¥
0 waio WV 110ea1e [
1 fo_L_110n210 I
i, 2 I
3
o5 : EEEEEN -
4 1Ts2618 [EEEEE
s s Lo
= = 6  1Ts2154
z ||, 2 ) EEIED
= = 7 iTss3 [oioess |
o mmarz
= || g s s [z |
It e —————1 15 2 3 T4 | IO
2 2 10 1752654 [oosess |
o flao @ 1 1Ts2613 N
a 3 12 175785 ooz | -
1 deric Lo
0.95 o fiiss [ ]
2 15 s —  F
0.9 0
Tokovi snaga po vodovima
p_frommw o from mvar  p_to_mw ploww  glmar  ifromka  itoka va from dagrae
3553066 0065635 0200732 0200060 3 1021238 5452883

0.533780
0212220
-0.108024

kv,

Tokovi snaga prema transformatorima

name ) by o_b_mwar
0 pritafo 32476228 3504814

5. ZAKLJUCAK

0000377 0.08421% 0094522
0.081114
0074281
0.042530
0.030287
0.037401
0.043182
0.015732
0.016272
0.022867

0.00 0.005047
0000001 -0 0.005947 0.005936

q_hv_mmvar Pl ql_mvar i ka i ka vm_hv_pu va_hv_degree
0728817 o073iE2 277 D.dEaE2 1734725 1.050000 0.000000

Slika 12: Rezultati Pandapower proraduna

-4.850130

- 472
-5.506278

1014156 -5552472
1013773 -5556278
1012045 -5E6245T
1010642
1010256
1010112
1010000
1009233
1009830
1009520
1010000
1010000
1010000

va_Iv_degree
4220130

52157318

loading_percent

Koristenje tehnologija otvorenog koda, poput PandaPower paketa, omoguéuje simulaciju, analizu,
optimizaciju i ucinkovito upravljanje distribucijskim mrezama. Aplikacija je osmiSliena da bude
jednostavno dostupna svim inZenjerima, kako za naobrazbu mladih inZenjera, tako i za proraune koji
postaju nuznost na dnevnoj razini. Razvoj ovakvih aplikacija kljuéan je za odrZavanje stabilnosti i
pouzdanosti elektroenergetskih mreZa, posebno u kontekstu integracije sve veéeg broja elektrana koje
postaju integralni dio distribucijskih mreza.
U buduénosti, digitalizacija i Al tehnologije ¢e na temelju ovakvih aplikacija omogudéiti nadogradnje i igrati
sve vecu ulogu u upravljanju i optimizaciji elektroenergetskih sustava, ¢ime ¢e se osigurati odrzZivi razvoj i

energetska neovisnost.
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