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KRATAK SADRZAJ

Primena uredaja energetske elektronike u distributivnim elektroenergetskim mrezama znacajno doprinosi laksoj
integraciji obnovljivih izvora i usavrSavanju procedura operativnog upravljanja za njihovo efikasnije
eksploatisanje. Jedan od reprezentativnih primera primene uredaja energetske elektronike u savremenim
distributivnim mrezama je primena DC portova (DC Soft Open Points — DCSOP) kojima se omoguc¢ava rad
distributivne mreze sa petljastom topologijom. Pored ve¢ poznate Koristi koje donosi zatvaranje petlji u
distributivnoj mrezi, DC portovima sa kontrolabilnim konvertorskim uredajima na svim priklju¢cima za AC
mrezu, Mmogu se dodatno znacajno Smanjiti gubici u mrezi, popraviti pokazatelji vezani za iskoris¢enje
obnovljivih izvora, kao i pokazatelji vezani za isporuku elektricne energije potrosacima. U radu je opisana
primena DC porta u aktivnoj srednjenaponskoj distributivnoj mrezi sa obnovljivim izvorima. Upravljacka
strategija predloZzena u ovom radu obuhvata dva slucaja: prvi slu¢aj kada je dostupna adekvatna centralizovana
upravljacka infrastruktura, kada se rad DC porta zasniva na prora¢unima optimalnih tokova snaga (Optimal
Power Flow — OPF) kojima se odreduju optimalna podesSenja upravljackih varijabli DC porta i drugi slucaj kada
postoji potpuna ili delimi¢na neraspolozivost komunikacione infrastrukture tako da rezultati proracuna
optimalnih tokova snaga u mreZi iz nekog razloga nisu dostupni. Tada se rad DC porta zashiva na lokalnoj
obradi raspolozivih podataka - izmerenih karakteristi¢nih veli¢ina u mrezi, pomocu algoritma zasnovanog na
neuralnim mrezama. PredloZena upravljacka strategija je implementirana i testirana na IEEE 33 distributivnoj
test mrezi sa dodatim distribuiranim generatorima. Rezultati simulacija, opisani u ovom radu, zajedno sa
izvedenim zaklju¢cima mogu da posluze ne samo kao osnova za dalje naucno istrazivanje ve¢ i kao baza za
prakti¢nu implementaciju kontrolera zasnovanog na predlozenom algoritmu, u realnim distributivnim mrezama.

Kljuéne reci: DC portovi, neuralne mreze, optimalni tokovi snaga, optimizacija i upravljanje u distributivnim
mrezama

SUMMARY

Development of power electronic devices and their implementation in power distribution networks significantly
improve not only the easier integration of distributed generation into distribution networks but also the further
refinement of control algorithms specialized in the application of power management procedures in distribution
systems. Implementation of DC Soft Open Points (DCSOP) for closing loops in distribution networks could
serve as one of the most representative examples of the use of power electronics devices as a management
resources in modern distribution networks. The paper describes the possibilities of application of DCSOP used
for loops closure and power flow control in medium voltage distribution networks with integrated distributed
generators. Considering all benefits of loops closure and the controllability of the DCSOP, DCSOP has been
considered as a management resources capable of achieving the desired/optimal state in the distribution
network. The management strategy proposed in this paper covers two cases: the first case where adequate
communication infrastructure is available, when all DCSOP operation is based on Optimal Power Flow (OPF)
calculations, and the second case when OPF results are unavailable for some reason (most often due to
communication interruptions) and DCSOP operation is based on processing available data using neural network
based algorithm. The proposed management strategy has been implemented and tested on the IEEE 33
distribution test network with integrated distributed generators. The simulation results, described in this paper,
can serve not only as a basis for further scientific research, but also as a basis for the practical implementation of
real controller based on proposed algorithm and its application in practice, in real distribution networks.
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Integracija obnovljivih izvora energije i sve ve¢i broj kontrolabilnih potro$aca doneli su znacajne promene u
distributivnim mrezama. Savremene distributivne mreze viSe nisu pasivne, a kori§¢enje obnovljivih izvora
elektri¢ne energije kojima se maksimalno iskoris¢avaju raspolozivi energetski resursi, sa propratnim promenama
i pravaca i smerova tokova snaga u mrezi, prouzrokuje potrebu za komplikovanijim zastitnim §emama i posebno
razvijanim upravljackim sistemima i procedurama. U okviru ovih procedura upravljanje tokovima snaga dobija
novu dimenziju i primena algoritama za njihovu optimizaciju, sa ciljem adekvatnog koris¢enja svih
kontrolabilnih resursa, dobija sve znacajniju ulogu.

Konvencionalne distributivne mreze uglavnom su okarakterisane radijalnom topologijom ili topologijom u
obliku otvorenog prstena [1]. Prednosti radijalne topologije sa tokovima snaga u jednom smeru ogledaju se u
jednostavnosti, relativno jednostavnim postupcima za nalazenje mesta kvara, brzoj izolaciji kvara i restauraciji
nakon kvara. S druge strane, ovi tipovi mreza pokazuju i neke nedostatke koji se prevashodno odnose na
nemogucnost regulacije napona u svim delovima mreze, obi¢no pracene poveéanim gubicima, bez efikasnih
mera rekonfiguracije u realnom vremenu kojom bi se vrSilo uravnoteZavanje opterecenja [2]. Dok sve veca
zastupljenost obnovljivih izvora dovodi do pojave suprotnih tokova snaga, kojom se u velikoj meri gube
navedene prednosti radijalne konfiguracije, razvoj uredaja energetske elektronike u fokus interesovanja vraca
razmatranja mogucnosti zatvaranja petlji i iskori$¢avanje svih prednosti koje ovakva topologija obezbeduje [3].
Zahvaljuju¢i savremenim uredajima energetske elektronike moguce je formirati petljastu konfiguraciju u
distributivnim mrezama tako da se obezbedi pobolj$anje naponskog profila uz smanjenje gubitaka u mrezi i
zeljena preraspodela tokova snaga, ali bez negativnih konsekvenci, koje su prepoznate kod prostih petljastih
mreza. S obzirom na karakteristike uredaja koji se koriste za upetljavanje, u ovom sluc¢aju ne dolazi do
propagacije povecanih struja kvara, te je reSen osnovni problem koji je u proslosti spre¢avao Siru primenu ove
topologije na distributivnom nivou.

Posmatrano iz ugla upravljanja u distributivnim mrezama, zatvaranje petlji pomocu uredaja energetske
elektronike sustinski predstavlja povezivanje dva izvoda uz kontrolisanu AC/DC konverziju. Najjednostavniji
DC portovi (eng. DC Soft Open Point — DCSOP) obezbeduju vezu dva izvoda preko jednosmernog medukola,
kojim se vr$i razdvajanje AC sistema i ograni¢avanje struja kvara. Primena ovog uredaja predstavlja reSenje koje
integriSe prednosti i radijalne i petljaste topologije mreze. Slozenijim uredajima moze se preko jednog DC porta
povezati viSe izvoda i obezbediti znatno efikasnija preraspodela tokova snaga, koja bi obuhvatala veéi deo
mreze.

Uporedo sa razvojem hardvera DC portova, razvijali su se i razli¢iti upravljacki algoritmi dizajnirani kako bi
uvazili i DC portove kao upravljacke resurse u mrezi. U vecini do sada objavljenih radova predlozeni algoritmi
se odnose na normalne uslove rada sa upravljanjem zasnovanim na prora¢unima optimalnih tokova snaga (OPF)
[4], [5], s tim §to je teziste stavljeno na prilagodavanje razli¢itih optimizacionih metoda postavljenom problemu
optimizacije u distributivnim mrezama. Algoritmi koji koriste klasi¢ne metode optimizacije detaljno su opisani u
[6], [7]. Njihov osnovni nedostatak je potreba za uvodenjem dodatnih relaksacija pri obuhvatanju nekonveksnih
ograniCenja [8]. Sa druge strane, algoritmi koji se baziraju na metaheuristickim metodama optimizacije [9],
nemaju taj problem i sve ¢eS¢e su u primeni. Ovi radovi posluzili su kao osnova za u radu predstavljenu
upravljacku strategiju za upravljanje radom DC portova u osnovnom modu. PredloZeno upravljanje DC
portovima se vr$i centralizovano, na osnovu proracuna optimalnih tokova snaga (OPF) u svim ,,normalnim*
radnim rezimima pune raspolozivosti DMS sistema prisutnih u savremenim upravljackim distributivnim
centrima. Medutim, kao kritiéni u optimalnom upravljanju uredajima energetske elektronike su sve istaknutiji
problemi koji nastaju u poremecenim uslovima izazvani potpunim ili delimi¢nim prekidima u komunikacionoj
mrezi, kada na bazi dospelih podataka ili zbog nemoguénosti prenosa upravljackih signala nije moguce vrsiti
centralizovano upravljanje. U ovom modu kada OPF proracuni iz nekog razloga nisu dostupni, predlozeno je
lokalno upravljanje DC portovima. U te svrhe mogu se koristiti estimacije bazirane na vesStackoj inteligeniciji
[10] ili pak na logici fazi brojeva [11], [12]. U ovom radu su u cilju primene takvih algoritama analizirani
minimalni zahtevi vezani za obezbedenje neophodnih informacija i predlozen algoritam pretrage implementiran
na minimalnom dostupnom skupu merenja i istorijskih podataka.

U drugom poglavlju detaljno je opisan model DC porta kori$¢en U optimizacionim proracunima. Trece poglavlje
posveceno je postavci optimizacionog problema sa DC portom razmatranim kao jedinim upravljivim resursom u
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mrezi. Algoritam pretrage, kori§¢en za upravljanje radom DC porta tokom prekida komunikacije detaljno je
opisan u cetvrtom poglavlju. Predlozena upravljacka strategija je tesitrana na IEEE 33 test mrezi sa integrisanim
distribuiranim generatorima. Rezultati simulacija predstavljeni su u petom poglavlju. Poglavlje broj 6 donosi
finalne zakljucke autora te smernice za dalje istrazivanje i unapredenje prakti¢nih resenja.

MODELOVANJE DC PORTA

Osnovu jednostavnog DC porta sa dve tacke povezivanja ¢ine konvertori energetske elektronike u takozvanoj
,,back to back* topologiji. Komponente DC porta su dva VSC konvertora (Voltage source converter), kojima je
DC port povezan na distributivnu mrezu, medusobno povezana jednosmernim kolom sa kondenzatorom. Ovaj
kondenzator smanjuje varijacije DC napona i obezbeduje stabilnost komutacije polumostnih ili punomostnih
punoupravljivih trofaznih pretvarackih kola sa IGBT tranzistorima (Insulated Gate Bipolar Transistor), kao $to je

to prikazano na Slici 1.
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Upravljivost pretvarackih kola, obi¢no realizovana Sirinskom modulacijom, omoguéava kontrolu toka aktivne
snage kroz DC port, kao i naponsko-reaktivnu podr$ku kojom se nezavisnim generisanjem talasnih oblika
napona primenjenih konvertora moze nezavisno upravljati. S obzirom na brzinu upravljanja pretvarackim
kolima, kao i na najc¢esc¢e primenjivan mod regulacije, gde se konvertorom reguliSe aktivna i reaktivna snaga na
priklju¢ku za mrezu sa upravljackim kolima opisanim u [12] i [13], u prorac¢unima tokova snaga DC port je
mogucée modelovati injektiranjima snaga u poveznim ¢vorovima (Slika 2).
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SLIKA 2 BLOK SEMA DC PORTA

Jednacine balansa aktivnih snaga moraju da budu zadovoljene za sve delove kola DC porta, §to znaci da snage
aktivnog injektiranja u modelu tokova snaga u poveznim ¢vorovima nisu nezavisne, pri ¢emu se njihova
medusobna veza moze izraziti pomocu relacije:

DCSOP DCSOP DCSOP DCSOP _
IDm + IDI + ngubitaka+ IDlgubitaka =0 ' (1)
gde PmD CSOP P|DCSOP predstavljaju injektiranja aktivne snage u poveznim ¢vorovima m i I. Ovom relacijom

obuhvaceni su i gubici aktivne snage Pm%%%ﬁapka i P,g’fbﬁgia u konvertorima povezanim u ¢vorovima m i |

respektivno. Kao $to je navedeno, injektiranja reaktivnih snaga u poveznim ¢vorovima su nezavisna i pri izboru
tih snaga, tj. odgovaraju¢ih referentnih vrednosti regulatora, potrebno je voditi raGuna o  termickim
ogranicenjima konvertora koja se mogu opisati relacijom (2):
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gde S i S, oznacava nazivnu vrednost prividne snage konvertora povezanih u ¢vorove | i m respektivno.
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Ocigledno, ovakvim modelovanjem se u proracune tokova snaga uvode tri upravljacke promenljive, koje se
nezavisno zadaju pri specifikaciji ¢vorova, dok je Cetvrta promenljiva — aktivno injektiranje jednog od
konvertora, zavisna promenljiva i reSava se obuhvatanjem relacije (1). Korigovanje vrednosti upravljackih
promenljivih je neophodno jedino u slu¢aju narusavanja ogranic¢enja tipa (2).

U relacijama (1) i (2) figuriSu gubici aktivne snage u konvertorima. Za prorat¢un gubitaka u konvertorima koriste
se razli¢iti aproksimativni modeli, kojima se obuhvata disipacija na prekida¢kim komponentama [13]. U radu su



gubici prikazani kvadrathom funkcijom opterecenja prekidackih komponenti sa koeficijentima odredenim
njihovim parametrima [14], datom relacijom:

gubitaka _ 12
Pkonvertora al® +bl +C (3)

gde | predstavlja struju kroz granu razmatranog konvertora.

Na osnovu prethodno izloZzenog, u slu¢aju DC porta koji povezuje dva distributivna voda (fidera), vekor
upravljackih promenjivih sadrzi jedno nezavisno injektiranje aktivne snage i dva injektiranja reaktivnih snaga:
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Optimalnim izborom vrednosti ovako definisanog vektora upravljackih promenjivih postize se i optimalna
primena DC porta, tako da je njegov model dalje inkorporiran u optimizacioni postupak, o ¢emu ¢e vise biti re¢i
u poglavlju koje sledi.

UPRAVLJANJE DC PORTOM U NORMALNIM USLOVIMA

U normalnim uslovima, kada je dostupna sva neophodna infrastruktura, odredivanje referentnih vrednosti za rad
DC porta zasniva se na proracunu optimalnih tokova snaga. Sustinski, ovaj problem mozZe se svrstati u grupu
nelinearnih oprimizacionih problema. U daljem izlaganju je dat detaljniji opis optimizacionog postupka u kom je
DC port tretiran kao jedini upravljacki resurs u mrezi.

Kriterijim optimizacije

DC portovima se u distributivnoj mrezi omoguéava upravljanje tokovima i aktivnih i reaktivnih snaga. Shodno
tome, razli¢itim podeSavanjima ciljnih vrednosti konvertorima regulisanih promenljivih moze se uticati na
razli¢ite pokazatelje rada kojima se opisuje distributivna mreZa. To zna¢i da se u optimizacionim postupcima
kojima se one odreduju mogu primeniti razli¢ite kriterijumske funkcije optimizacije. Izborom Kkriterijuma
optimizacije obi¢no se daje prednost odredenom pokazatelju koji ima ili najvec¢i ekonomski znacaj ili znacaj sa
stanoviSta obezbedenja sigurne isporuke elektri¢ne energije, kojima se direktno ili indirektno postizu i
ravnomerniji naponski profili pojednih izvoda, sa §t0 manjim varijacijama u odnosu na nominalne vrednosti,
ravnomernije opterecivanje pojedinih delova mreze ili minimizuje pojava stanja kojima bi se negativno uticalo
na radni vek opreme.

Bez ograni¢avanja opstosti dobijenih zakljucaka vezanih za realizaciju i efekte predlozenog upravljanja, u ovom
radu razmatran je samo Kriterijum minimalnih ukupnih gubitaka aktivne snage u mrezi, koji se formulise

relacijom:

H H mreze DCSOP
mm(Pgubitaka): mm( gubitaka I:)gubitaka)' (5)

gde su kriterijumskom funkcijom obuhvaéeni kako gubici na vodovima i transformatorima distributivne mreze

g";ﬁ’ﬁgka , tako i gubici ugradenih DC portova ngj%istgg .

Umesto ovog kriterijuma, moze se primeniti bilo koji drugi u literaturi predlozeni kriterijum [9], moZe se
kombinovanjem kriterijuma dobiti novi, sinteti¢ki kriterijum simultane optimizacije, ili se skup optimalnih
reSenja moze naci visekriterijumskom optimizacijom [15].

Ogranicenja u optimizacionom postupku

U optimizacionom postupku neophodno je uvaziti ograni¢enja vezana za radni reZim, iskazana relacijama tokova
snaga tipa jednakosti i pogonska ograni¢enja kojima se obezbeduje dobijanje realno prihvatljivih reSenja, bez
narusavanja granica opteretivosti pojedinih elemenata mreze i sa tolerantnim odstupanjima napona.

Jednacine tokova snaga predstavljaju jednacine balansa aktivnih i reaktivnih snaga u ¢vorovima mreze:

. VZVG cos +V B, sm(@ )) (6)
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gde i, j =1, 2, 3, ...Npys 0znacavaju ¢vorove mreze, F’i oznaCava generisanje aktivne snage u ¢voru i, 0dnosno
generisanja koja se odnose na injektiranje u napojnim ¢vorovima distributivne mreze i proizvodnju u njoj
prikljucenih obnovljivih i drugih distribuiranih izvora, QiG oznadava generisanje reaktivne snage u &voru i,
odnosno sva regulisana generisanja reaktivnih snaga obnovljivih izvora ili bilo kog drugog regulacionog uredaja
za proizvodnju/apsorpciju reaktivnih snaga u distributivnoj mrezi, @ P",Q" potrosnju prikljugenih potrosaca

1
aktivne i reaktivne snage u razmatranom ¢voru. Oznake G;; oznacavaju realne i imaginarne delove admitansi

ij |]7
Yij, elementa matrice admintanse mreze koji se nalazi na poziciji ij dok 6; =6, — 6, oznacava razliku faznih
stavova napona ¢vorova i i j. UvaZzavajuéi izloZzeni model DC porta i notaciju prikazanu na Slici 2, jednacine

balansa aktivnih i reaktivnih snaga u ¢vorovima koje povezuje DC port (I i m) se modifikuju jedino izmenom
leve strane jednacina (6) i (7), gde su dodata injektiranja pridruzena DC portui mogu Se napisati kao:

RS +RPP R =V|Z(VjGu cos(ey )+ By sl ) (8)
Q° +Q°P= —qf =V, inGlj Sin(glj )_Vj Bj; cos(@.,— )) 9)
PG 4 pDCSOP_pL _y Z‘j(v (Guy €08(6y )+ By sin(6 )) (10)
j
QG +QPCsP _qt —y_ Z(\/ (G Sin(0; )=V By 08(6; )} (11)
]

s tim da se ovom skupu jednadina dodaje i jednadina (1), sa gubicima DC porta opisanim jednacinom (3).
Ogranicenja tipa nejednakosti odnose se na termicka ogranicenja vodova i transformatora u mrezi i ogranicenja
dozvoljenih odstupanja napona u ¢vorovima mreze. Ova ograni¢enja su formulisana relacijama (12) i (13):

S; < S, (12)
(VAL AVAEQ VAL (13)

gde Si;nax WV mn ,Vimax predstavljaju grani¢ne vrednosti prividne snage elemenata i napona ¢vorova u mrezi. Ovim

ograni¢enjima pridruzuju se ogranicenja snage konvertora u DC portu, iskazana relacijom (2).

Resavanje optimizacionog problema moguce je izvrsiti primenom bilo kog raspolozivog klasi¢énog matematickog,
heuristickog ili metaheuristickog metoda optimizacije. Posmatrano sa stanovi$ta u radu razmatranog problema,
izbor optimizacione metode je izvrSen tako da bude $to jednostavnija za implementaciju a da odgovori zahtevima
brzine izvrSavanja i taénosti nadenog optimalnog reSenja. U radu je kori§¢en metaheuristicki algoritam baziran na
oponasanju hijerarhije sivih vukova (Grey Wolf Optimizer — GWO). Metaheuristicki metod optimizacije izabran
je kako bi se izbegle dodatne relaksacije ograni¢enja tipa nejednakosti, neophodne za realizaciju klasi¢nih
optimizacionih metoda. Detaljan opis GWO algoritma kao i neke njegove dodatne primene mogu se pronaci u
[16], dok je ovde izostavljen.

Kao §to je ve¢ navedeno, u radu je pretpostavljeno da je DC port jedini kontrolabilni uredaj. To znaci da su
upravljacke promenljive U date u (4) i jedine upravljatke promenljive. Prema tome, usvojeno je da su opterecenja
u ¢vorovima mreze ili poznata na osnovu merenja ili estimirana primenom DMS aplikacija, a da se u optimizaciji
koriste merene vrednosti proizvodnje obnovljivih izvora. Dakle, prepodesavanje DC portova vr$i se automatski,
na satnom nivou, na osnovu rezultata optimizacionog algoritma. U dalje prikazanim rezultatima prikazano je
koliko se na ovaj na¢in mogu smanjiti gubici u sistemu, normalno, pod pretpostavkom dostupnosti svih
neophodnih podataka za optimizaciju i1 raspolozivosti komunikacione mreze za obezbedivanje ovakvog
upravljanja.

RAD DC PORTA U SLUCAJU PREKIDA KOMUNIKACIJE

Centralizovan pistup upravljanju radom DC porta zahteva dostupnost velikog broja merenja u mrezi te
prenosenje izmerenih vrednosti kroz komunikacionu mrezu do nadredenog centra upravljanja. U slucajevima
kada se dogodi prekid u komunikacionoj mrezi, OPF nije moguée realizovati. Razlozi neraspoloZzivosti mogu biti
brojni. U literaturi se sve vise radova bavi ovom neraspolozivo$¢u ne samo sa stanovista pouzdanosti
komunikacione mreze, ve¢ i razli¢itih vidova napada na ove mreze, odnosno odgovarajuce aplikativne softvere
(cyber security). Postavlja se pitanje kako izvr$iti podeSavanje DC portova u sluaju da se procedure



optimalnosti ne mogu Koristiti, a kojima ¢e se opravdati primena njihove ugradnje. Najjednostavnije reSenje bi
podrazumevalo isklju¢ivanje DC porta i prekidanje odgovarajuce petlje distributivne mreze, ¢ime se u potpunosti
gube sve mogucnosti koriséenja obnovljivih izvora vezanih u tom delu sistema, kao i odrzavanja napona i
raspodele snaga dobijene uvodenjem petlje. Prema tome, ovakvo resenje je najjednostavnije, ali i najgore.
Drugo, takode jednostavno reSenje podrazumeva da DC port ostane da radi sa poslednjim podesenim
vrednostima sve vreme prekida komunikacije. Kako ni ovo resenje, mada znatno bolje od prethodnog, ne daje
prihvatljive rezultate, posebno pri velikim varijacijama potro$nje i/ili proizvodnje obnovljivih izvora, heophodno
je na¢i alternativnu metodu koja ¢e obezbediti dovoljno dobre pokazatelje. U radu je pokazano da je rad DC
porta u slucajevima kada OPF nije dostupan (iz bilo kog razloga) moguée ostvariti koris¢enjem estimacije
upravljackih promenljivih za koju je potreban znatno manji skup dostupnih trenutnih merenja, kao i istorije istih
merenja ostvarenih u dovoljno dugom prethodnom vremenskom periodu (data history set). Algoritam opisan u
nastavku ovog poglavlja omoguéava estimaciju upravljackih promenjivih DC porta primenom algoritma
pretrage, zasnovanom na vestackoj inteligenciji sve ¢eS¢e koris¢enoj u reSavanju problema velikog broja
podataka (big data), posebno aktuelnih u savremenim ekeltroenergetskim sistemima.

Realizacija algoritma pretrage zasniva se na pretpostavci da ¢e u sluéaju prekida komunikacije uvek biti
dostupan neki skup karakteristiénih merenja u mrezi. Zavisno od toga o kakvoj se komunikacionoj mrezi radi,
prekid komunikacije moze biti delimi¢an (Sto je i najées¢i sluéaj) ili potpun. U slu¢aju delimi¢nog prekida,
dostupna merenja u mrezi predstavljaju skup merenja raspolozivih u sluaju kada se dogodi prekid
komunikacije. Pokazuje se da je na osnovu dovoljnog broja dostupnih merenja (mreznih varijabli) koriséenih za
pretragu istorije rada DC porta moguce izvrtiti estimaciju izlaza DC porta. Vazno je napomenuti da broj
elemenata ovog skupa varira zavisno od mesta prekida komunikacije i tipa komunikacione mreze [6]. U radu je
umesto ovog skupa merenja koji varira u zavisnosti od vrste prekida, razmatran minimalan skup merenja koja su
neophodna da bi se, sa tolerantnom merom, zadrzale performanse rada DC porta, pri ¢emu se pretpostavlja da bi
se pri prekidu komunikacije taj mali broj merenja koji su neophodni za funkcionisanje algoritma pretrage mogao
preneti nekim alternativnim komunikacionim kanalom ili ¢ak uneti ru¢no. Za takva merenja je neophodno i da
postoji baza sa istorijskim podacima dovoljno dugackog perioda. Ovim merenjima moraju se pridruziti
upravljacke promenljive i/ili odgovarajua merenja na krajevima samog DC porta sa svojim delom u bazi
istorijskih podataka. TeZnja je da se razmatranjima pokaZe da su sva neophodna merenja uglavnom vezana za
lokalne delove mreze, tj. da se pokaze da je dovoljna lokalna raspolozivost da bi on mogao da se implementira.
Nazalost, izbor ovih merenja u velikoj meri je odreden karakteristikama same mreze, ali i karakteristikama
potroSaca i izvora u njoj kao i samom lokacijom DC porta. U cilju odredivanja minimalnog skupa ovih merenja
izvrSena je analiza veceg broja scenarija, sa analizom osetljivosti na dobijene pokazatelje optimalnosti. Baza
istorijskih podataka (istorija merenja) obuhvata izmerene vrednosti sa svih neophodnih mernih tac¢aka u mreZzi
(¢vorovi u mrezi) za odredeni vremenski period. U zavisnosti od dostupnih memorijskih kapaciteta, ta baza moze
ali ne mora da sadrzi i merenja ostalih merenih veli¢ina koje u slu¢aju lokalne raspolozivosti mogu biti ukljucena
u algoritam pretrage. Normalno, ono $to je takode znacajno je da se u toj bazi sacuvaju svi podaci za merenja
koja obuhvataju vremenski interval od nekoliko sati, dana, pa do nekoliko nedelja ili meseci. Cesto je duzina
vremenske serije vaznija za kvalitet predlozenog algoritma pretrage od prikupljanja dodatnih merenja van
razmatranog minimalnog skupa.

Algoritam pretrage zapocinje detekcijom prekida komunikacije. U slede¢em koraku vr$i se detekcija dostupnih
merenja u mrezi, bilo putem dela komunikacione mreze koji je i dalje u funkciji, putem neke alternativne
komunikacije uz proveru mogucnosti azuriranaj podataka putem manuelnog unosa o¢itanja izmerenih vrednosti.
Na osnovu detekovanog skupa dostupnih merenja u narednom algoritamskom koraku vr$i se ekstrahovanje i
obrada podataka iz istorije merenja. 1z istorije merenja izdvajaju se podskupovi kompatibilni skupu dostupnih
merenja. Kljuéni korak u algoritmu pretrage predstavlja definisanje kriterijuma pretrage. U ovom koraku vrsi se
poredenje skupa dostupnih merenja sa odgovaraju¢im podskupovima iz istorije merenja. Na osnovu definisanog
skupu izmerenih vrednosti dostupnih merenja. Pojednostavljeno receno, na osnovu usvojenog kirterijuma,
algoritam vrsi pretragu istorije stanja u mrezi kako bi identifikovao stanje koje je najsli¢nije trenutnom stanju. S
obzirom na skup dostupnih merenja formiraju se vektori odstupanja izmerenih i ekstrahovanih ostvarenih stanja
od n elemenata, ¢ije se poredenje vrsi kori¢enjem neke od poznatih vektorskih normi [17].Vremenski zapis
stanje u mrezi i algoritam se nastavlja. Tokom poslednjeg algoritamskog koraka na osnovu prethodno
identifikovanog kvazioptimalnog stanja vrsi se identifikacija izlaznih varijabli DC porta koje odgovaraju ovom
stanju iz identifikovanog vremenskog zapisa. ldentifikacija se realizuje jednostavnim mehanizmom indeksiranja
ili nekom drugom metodom koja povezuje baze podataka istorije merenja i istorije varijabli DC porta.



TEST SISTEM

PredloZene upravljacke procedure testirane su na IEEE 33 distributivnoj test mreZi nominalnog naponskog nivoa
12,66 kV. Normalizovanim dijagramima potrosnje za pojedine ¢vorove za period od 24 sata (sa satnom
diskretizacijom) obuhvacene su tri karakteristi¢na tipa domacinstava, kao i komercijalna i industrijska potrosnja
u mrezi. U proraunima tokova snaga potro$nja je modelovana koris¢enjem ZIP modela [18], s tim §to su
moguce slucajne varijacije potro$nje u svakom od ¢vorova u odnosu na njihove osnovne dijagrame u granicama
od -20% do +25%. Ovom sistemu je dodata fotonaponska elektrana instalisane snage 5 MW, priklju¢ena u ¢voru
10. Dijagram proizvodnja fotonaponske elektrane estiminaran je na osnovu izmerene insolacije na lokaciji sa
koordinatama: 44.7866° N, 20.4489° E (Beograd), sa moguc¢om slu¢ajnom varijacijom u opsegu od +20%.
Razmatrani DC port formira petlju povezivanjem ¢vorova 12 i 22. Usvojena nominalna prividna snaga
konvertora DC porta je 3 MVA a parametri konvertora kori$¢eni pri modelovanju gubitaka usvojeni su na
osnovu dostupnih kataloskih podataka razli¢itih proizvodaca konvertora [6, 13]. Jednopolna Sema opisane test
mreZze prikazana je na Slici 3.

REZULTATI SIMULACIJA

Testiranje algoritma za upravljanje DC portom je vr$eno i u normalnim uslovima rada i u sluc¢aju rada DC porta
pri prekidima komunikacije. Bazni slucaj, koji je razmatran kao referentni za poredenje gubitaka aktivne snage i
efekata predloZzenog upravljanja u hormalnom modu je slucaj radijalne mreze bez DC porta, dok je u slucaju
prekida komunikacije, efikasnost predlozenog lokalnog upravljanja potvrdena poredenjem sa rezultatima
centralizovanog upravljanja, tj. OPF prora¢unima.
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SLIKA 3 IEEE 33 DISTRIBUTIVNA TEST MREZA SA DC PORTOM

Rad DC porta u normalnim uslovima

Rezultati optimizacije rada DC porta baziranog na OPF proracunima, tokom razmatranog perioda od 48 ¢asova
prikazani su na Slici 4. Analizirajuci rezultate prikazane na Slici 4 evidentno je da je povezivanjem DC porta
moguce ostvariti znacajno smanjenje ukupnih gubitaka aktivne snage u mrezi. Maksimalno smanjenje ukupnih
gubitaka ostvareno tokom razmatranog perioda od 48h iznosi ¢ak 45,31%.
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SLIKA 4 REZULTATI SIMULACIJA — RAD DC PORTA U NORMALNIM USLOVIMA



Rad DC porta pri prekidu komunikacija

U slucaju prekida komunikacije upravljanje DC portom vrsi se lokalno koriS¢enjem algoritma pretrage za
estimaciju izlaza DC porta. Baza istorijskih podataka koris¢ena za testiranje algoritma obuhvata vremenski
period od 31 dan (744 h). Maksimalan skup dostupnih merenja pri prekidu komunikacije usvojen je shodno
Tabeli 1. Rezultati prora¢una — ukupni gubici aktivne snage u mreZi i izlazne promenjive DC porta prikazni su

na Slici 5.

TABELA 1 - SKUP DOSTUPNIH MERENJA PRI PREKIDU KOMUNIKACIJE

Oznaka merene veliine Opis
Uss Napon u ¢voru 33 — jedan od dva najniza napona u mrezi
Uyr Napon u ¢voru 17 — jedan od dva najniza napona u mrezi
Uy Napon u ¢voru 11 — &voru koji je elektri¢no najblizi priklju¢ku | DC porta
Uyy Napon u ¢voru 21 — ¢voru koji je elektri¢no najblizi priklju¢ku m DC porta
Q3¢ Potrosnja reaktivne snage u ¢voru 30 — najveci potrosac reaktivne snage u mrezi
Ppeio Generisanje aktivne snage iz distribuiranog generatora — PV postrojenje u ¢voru 10

Analizom rezultata prikazanih na Slici 5 i poredenjem sa rezultatima iz prethodnog slucaja (rad DC porta u
normalnim uslovima) lako se zakljucuje kako u slu¢ajevima prekida komunikacije reference upravljanja DC
porta estimirane algoritmom pretrage veoma dobro prate vrednosti koje bi dali OPF proracuni. Kao direktna
posledica toga, ukupni gubici aktivne snage u mrezi pri prekidu komunikacija ne odstupaju vise od 5% od
gubitaka dobijenih na osnovu provedenih OPF proracuna u normalnim uslovima rada. Rezultati prikazani na
Slici 5 su rezultati dobijeni na osnovu estimacija u na osnovu najpovoljnihih podskupova skupa dostupnih
merenja (Tabela 1) i koris¢enjem Euklidove norme vektora (p=2). Uticaj ovih parametara na kvalitet estimacije
detaljnije je opisan u pragrafima koji slede.

Optimalni skup merenja za implementaciju algoritma pretrage

Kao §to je opisano u Cetvrtom poglavlju, tokom algoritma pretrage vrsi se poredenje skupa merenja dostupnih
tokom prekida komunikacije sa odgovaraju¢im podskupovima iz baze podataka — istorije merenja. Pokazuje se
kako je estimaciju neke od izlaznih varijabli moguce izvrsiti bez upotrebe svih dostupnih merenja tj. da je
moguée redukovati skup merenja koji se koristi pri estimaciji. Sta vise, redukovanjem broja merenja koja se
koriste pri estimaciji moze se dobiti bolja tacnost estimacije izlaznih varijabli DC porta nego u slucaju kada se za
estimaciju koriste sva dostupna merenja. Kao ilustrativni primer moze se razmotriti estimacija aktivne snage DC
porta (PI). Od skupa dostupnih merenja (Tabela 1) moguce je formirati razli¢ite podskupove, zavisno od broja
elemenata, te na osnovu njih vrsiti estimaciju aktivne snage Pl. Za poredenje kvalitetaestimacija zasnovanih na
razli¢itim podskupovima dostupnih merenja koris¢eno je srednje kvadratno odstupanje na celokupnom
razmatranom intervalu (48 h).
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SLIKA 5 REZULTATI SIMULACIJA — RAD DC PRI PREKIDU KOMUNIKACIJE

Rezultati estimacija aktivne snage DC porta Pl realizovane pomocu nekoliko razli¢itih podskupva dostupnih
merenja prikazani su na Slici 6. Grafici prikazani na Slici 6 jasno pokazuju da broj merenja koja se koriste u



postupku estimacije nema presudan uticaj na kvalitet estimacije. Analogna razmatranja i analize provedene su i
za preostale izlazne varijable DC porta (reaktivne snage) te je vazno napomenuti da su podskupovi koji daju
najtacniju estimaciju razli¢iti za svaku od izlaznih varijabli DC porta, kako po broju elemenata tako i po vrsti
merenja koje sadrze.
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SLIKA 6 — ESTIMACIJA AKTIVNE SNAGE DC PORTA NA OSNOVU RAZLICITIH PODSKUPOVA MERENJA
Uticaj stepena norme na tacnost estimacije

Stepen norme kori$¢ene u algoritmu pretrage predstavlja jo$ jedan od algoritamskih parametara koji se moze
varirati kako bi se postigla $to je moguée bolja ta¢nost estimacije. I u ovom sluéaju vazi da se razli¢ite norme
mogu usvojiti za estimaciju pojedinih nezavisnih izlaza DC porta. Estimacija aktivne snage DC porta (PI)
koris¢enjem razlicitih vektorskih normi ilustrovana je na Slici 7. Norme ilustrovane na Slici 7 su tri najcesce
koris¢ene norme. U razmatranom slu¢aju estimacija bazirana na Euklidovoj normi (p=2) okarakterisana je kao
najbolja u poredenju sa rezultima koje bi dali OPF prora¢uni.
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SLIKA 7 -SNAGA PL — ESTIMACLIE NA OSNOVU RAZLICITIH VREDNOSTI STEPENA NORME

ZAKLJUCAK

Integracijom DC portova u mrezu dobijaju se dodatni upravljacki resursi ¢ijim adekvatinim upravljanjem je
moguce ostvariti kontrolu tokova snaga u mrezi, smanjenje gubitaka te posledicno i poboljSanje naponskog
profila u mrezi. Istovremeno, primena DC portova omogucava zatvaranje petlji u distributivnim mrezama bez
dodatne propagacije struje kvara. Adekvatno koris¢enje svih moguénosti koje nude DC portovi u mnogome
zavisi od upravljackih algoritama koji se koriste za upravljanje DC portovima kako u normalnim uslovima rada
tako 1 u specifi¢nim uslovima prekida komunikacije kada centralizovano upravljanje nije moguce realizovati.
Strategija upravljanja DC portovima, opisana i testirana u ovom radu, predlaze resenja koja pokrivaju i normalne
uslove rada i rad DC porta u uslovima prekida komunikacije. Osnovna prednost predlozenih algoritama jeste
njihova jednostavnost koja ih Cini primenjivim u praksi. Zahvaljujuéi algoritmu pretrage na osnovu vise
dostupnih merenja, rad DC porta pri prekidu komunikacije — u rezimu lokalnog upravljanja neznatno se razlikuje
od rada DC porta u normalnim uslovima rada. Pokazuje se da je za svaku od upravljackih varijabli neophodno
odrediti minimalan skup odreden kao kompromis izmedu Zeljene ta¢nosti estimacije sa jedne i broja dostupnih
merenja i raspolozivih raCunarskih resursa sa druge strane. Rezultati simulacija uz izvedne zakljucke
predstavljaju dobru polaznu osnovu ne samo za dalji nau¢ni rad u ovoj oblasti ve¢ i za implementaciju
adaptivnog upravljanja DC portovima u praksi. Poboljsanja predlozenog algoritma moguca su kroz dalju analizu
korelacija merenja u sistemu i dodatnih analiza osetljivosti. Tematika razmatrana u ovom radu ostaje u fokusu
interesovanja autora a gore spomenuta poboljSanja predlozenog algoritma ujedno predstavljaju ideje i smernice
za dalji rad.
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