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PRIMJENA DISTRIBUIRANIH ELEKTROENERGETSKIH RESURSA NA RJESAVANJE
PREOPTERECENJA U SAVREMENIM ELEKTRODISTRIBUTIVNIM MREZAMA

THE SOLVING OF OVERLOADS IN ADVANCED POWER DISTRIBUTION
NETWORKS USING DISTRIBUTED ENERGY RESOURCES

Biljana Bijeli¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U teorijskom dijelu rada obraden je
pojam i vrste distribuiranih elektroenergetskih resursa,
kao i pojmovi ,,Non-wires alternatives* i ,,Smart Grid"
koncepta. Prakticnim radom je pokazan uticaj ovih
resursa na preopterecenje u distributivnim mrezama uz
pomo¢ komercijalnog softverskog rjesenja za kontrolu i
upravljanje distributivnom mrezom. Dodatno, izvrsen je
proracun isplativosti odabranog rjesenja i analiza
dobijenih rezultata.

Kljuéne reéi: Distribuirani elektroenergetski resursi,
DER, preopterecenje, ,, Non-wires alternatives“, solarne
elektrane, vjetrogeneratori

Abstract — The theoretical part of this thesis deals with
the concept and types of distributed energy resources, as
well as the terms "Non-wires alternatives" and "Smart
Grid" concept. Practical work has demonstrated the
impact of these resources on overloading in distribution
networks by using a commercial software solution for
controlling and managing the distribution network. In
addition, the cost-benefit analysis of the selected solution
was performed and the results obtained were analyzed.

Keywords: Distributed energy resources, DER,
overloading, Non-wires alternatives, solar power plants,
wind generators

1. UvOD

Distributivni elektroenergetski sistem vrsi raspodijelu i
distribuiranje elektri¢ne energije od prenosnih transforma-
torskih stanica i manjih elektrana do svakog potrosaca u
obliku spremnom za upotrebu. Tradicionalni koncept pre-
nosa elektri¢ne energije, koji je uvijek bio jednosmjeran i
koji je uvazavao tok proizvodnja — prenos — potrosnja
znatajno se mijenja uvodenjem distribuiranih izvora u
distributivni elektroenergetski sistem.

U radu je definisan pojam ,,Smart Grid* koncepta i opi-
sane su prednosti koje ovakav vid upravljanja donosi.
Obradene su razli¢ite vrste distribuiranih elektroenerget-
skih resursa.

Uveden je i definisan pojam ,.Non-wires alternatives®.
Dat je primjer proracuna i simulacije kori§¢enjem jednog
komercijalnog softverskog rjesenja koje se temelji na
»smart Grid“ konceptu i naprednim principima za kontrolu
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i upravljanje distribuiranih elektroenergetskih resursa
(DER) u distributivnim elektroenergetskim mrezama.
Zatim je izvrSen proracun isplativosti odabranog rjeSenja.

Na kraju rada, dat je konacan zakljucak u vezi sa obra-
denom temom i literatura koris¢ena prilikom izrade rada.

2. SAVREMENA DISTRIBUTIVNA MREZA

Zbog ubrzanog razvoja, zastite Zivotne sredine i promjena u
trzistu elektriCne energije, javljaju se novi uslovi za
proizvodnju elektri¢ne energije. To je sve vise podstaknuto
pojavom obnovljivih izvora elektricne energije, te se dolazi
do novog koncepta elektri¢nih mreza.

Tradicionalan elektroenergetski sistem ¢ine Cetiri osnovna
podsistema: podsistem proizvodnje, podsistem prenosa,
podsistem distribucije i podsistem potrosnje. Ovi podsis-
temi imaju jasno definisane granice [1].

Novi koncept distributivnih mreza unosi izvesne promene.
I u ovakvim sistemima dio energije se proizvodi na tradi-
cionalan nacin. To znaci da jedan dio energije do krajnjih
potrosaca dolazi iz velikih elektrana preko podsistema
prenosa i distribucije. Drugi dio energije se dobija iz malih
proizvodnih jedinica koje su smjeStene u okviru distri-
butivne mreze. 1z tog razloga, distributivne mreze nisu vise
pasivne, nego i one aktivno ucestvuju u proizvodnji elek-
triCne energije, pa se za moderne distributivne mreze kaze
da su to aktivne distributivne mreze. U ovakvim distributiv-
nim mrezama tok snage vise nije jednosmjeran, od srednje-
naponskih transformatorskih stanica ka potrosacima, vec¢ se
snaga vrac¢a i u drugom smjeru.

Struktura distiributivnih mreza se ubrzano mijenja. Takode,
ubrzan razvoj tehnologije i potreba za boljim kvalitetom
elektri¢ne energije postavljaju nove standarde u upravljanju
distributivnim mreZama. Pojava dvosmjernog toka snage
dovodi do potrebe za dvosmjernom komu-nikacijom, gdje
na snagu stupaju informacione tehnologije i tako dolazimo
do pojma pametnih distributivnih mreza, odnosno koncepta
poznatog pod nazivom ,,Smart Grid* rjeSenje.

Pametna mreZa omogucava:

1. centralizovano razumijevanje stanja u dubini mreZze,
kompletan prikaz stanja mreze, optimizaciju
distribuiranih i obnovljivih izvora, ali i mreze u cjelini,

2. znacajno povecanje efikasnosti pogona danasnjih
mreza,

3. potrosacima da upravljaju svojom potroSnjom energije
i ustede novac.
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3. NAPREDNI PRINCIPI UPRAVLJANJA
ELEKTRODISTRIBUTIVNIM MREZAMA

»omart Grid“ koncept ne bi bio mogu¢ bez naprednih
softverskih alata za upravljanje distributivnim mrezama,
ili kako ga komercijalno razli¢ite kompanije nazivaju
~ADMS* (eng. Advanced Distribution Management
System).

To je savremeni softverski sistem koji omogucava
obavljanje tehnickih poslova u distributivnom preduzecu
na efikasan i optimalan nacin [2].

3.1. Distributivne mreze sa distribuiranim
elektroenergetskim resursima

Savremene distributivne mreze suocavaju se sa sve veéim
brojem distribuiranih elektroenergetskih resursa.

U distribuirane elektroenergetske resurse se ubrajaju:

Fotonaponske elektrane
Vjetrogeneratori

Mikroturbine

Gorivne ¢elije

Distribuirana skladista energije
Baterije akumulatora
Elektri¢ni automobili
Mikromreze

CNooGR~wWNE

»Demand Response* programi:

»,2Demand Response* moze da se definiSe kao promjena u
korisc¢enju elektri¢ne energije od strane krajnjih potrosaca
i odstupanje od njihovih ustaljenih oblika potrosnje kao
odgovor na promjene u cijeni elektricne energije ili u
skladu sa pravilima drugih komercijalnih programa.

3.2. Definisanje pojma ,,Non-wires alternatives*

»Non-wires alternatives” se definiSe kao investiranje u
elektri¢nu mrezu ili projekte koji koriste netradicionalna
prenosna i distributivna rjesenja, kao $to su distribuirani
generatori, skladiSta energije, energetska efikasnost, i
softver za upravljanje i kontrolu mreze, da odloze ili
zamijene potrebu za nadogradnjom, kao $to su prenosni i
distributivni transformatori, redukujuci opterecenje na
nivou podstanica ili elektri¢nog kola [3].

3.3. Definicija sistema za upravljanje distribuiranim
elektrenergetskim resursima

Definicija sistema za upravljanje distribuiranim elektro-
energetskim resursima (eng. Distributed Energy Resource
Management System — DERMS) sistema koja je usvojena
prilikom pisanja rada:

,DERMS* tezi upravljanju naponima, regulisanju napona
i kontroli DER kao §to su skladiSta energije, solarni sis-
temi i elektri¢na vozila. Kompanije koje vrSe upravljanje
DER nemaju pristup aparatima i energetskim uredajima
iza brojila, zato se one fokusiraju na sisteme kao $to su
skladista energije u transformatorskim stanicama, solarne
nadstre$nice nad parkiralistima, skladiSta energije [4].

,,Virtuelne elektrane® (eng. Virtual Power Plant - VPP)
nastaju spajanjem vise DER koji djeluju kao jedinstven
entitet na trziStu elektri¢ne energije. Agregator upravlja sa
viSe distribuiranih resursa zajedno kreiraju¢i virtuelnu
elektranu znatnog kapaciteta i zapravo predstavlja softver
koji operise virtuelnom elektranom.

Kao $to je prethodno istaknuto, za ,, DERMS* kao softver
za upravljanje DER smatrace se sistem koji ne upravlja
resursima iza brojila, niti se bavi upravljanjem proiz-
vodnim resursima uz potrosace. ,,DERMS* uzima u obzir
postojanje i uredaja iza brojila i proizvodnih potrosaca, ali
i virtuelnih elektrana, ali se ne ogranicava, niti usko bavi
nekima od njih.

Komunicirajuéi sa agregatorom ,,.DERMS* indirektnim
putem Salje informacije i zahtjeve distribuiranim resur-
sima Kkoji se nalaze u sklopu virtuelne elektrane. Jedan
ovakav softver ima informaciju o stanju svih DER u
mreZi i vr$i komandovanje uzimajuci u obzir zahtjeve za
proizvodnjom i potro$njom cjelokupne mreze. Imajuci
uvid u cjelokupno stanje mreze omogucava da manipu-
lacija ovim resursima ne dovede do dodatnih narusenja u
mrezi. Da bi se to omogucilo, jedna od najbitnijih osobina
svih DER resursa za ,,DERMS* je njihova fleksibilnost.

Fleksibilnost podrazumijeva informaciju o trenutnoj vred-
nosti nekog DER, ali i za koliko DER moze da smanji ili
poveca aktivnu ili reaktivnu snagu koju odaje u mrezu.

Moze se re¢i da, za razliku od softvera za upravljanje
virtuelnim elektranama, ,,DERMS* mora imati mnogo
slozeniju funkcionalnost i mnogo S$iru upotrebu.

4. RIESAVANJE PROBLEMA PREOPTERECENJA

Za test primjer izabrana je nebalansirana Sema jednog
dela severnoamericke mreZze. Posmatranja su vrSena na
primjeru transformatorske stanice sa dva napojna dvo-
namotajna transformatora 69/12.5 kV/kV. Za test fider
uzet je primjer fidera koji ima jedan vjetrogenerator i
dvije baterije za skladiStenje elektricne energije. I vjetro-
generator i baterije za skladiStenje energije su u vlasnistvu
elektrodistributivne kompanije koja vrsi isporuku elek-
tricne energije ka potroSacima. Vjetrogenerator je pove-
zan na mrezu preko invertora, $to omogucava upravljivost
ovog vjetrogeneratora. Razmatrani fider ima 2605 potro-
SaCa, a distributivnim transformatorima 12.5/0.2 kV/kV
vr§i se isporuka energije do krajnjih potrosaca. Sa
susjednim fiderima transformatorske stanice povezan je sa
po dva normalno otvorena prekidaca.

Na fideru sa vjetrogeneratorom i baterijama za skladis-
tenje elektri¢ne energije uocena je pojava preopterecenja.
Razmatrana su 2 nacina rjeSavanja problema. Prvi nacin
je koriséenjem komercijalnog ,,ADMS* softverskog rese-
nja bez ,,DERMS“ modula, dok je u drugom slucaju
problem preopterecenja reSen uz pomo¢ implementiranog
,,DERMS* modula.

4.1. Koris¢enje ,,ADMS* rjeSenja bez ,, DERMS“
modula

Normalna radna struja koju kablovi na razmatranom
dijelu sekcije mogu da podnesu je 240A. U trenutku
preopterecenja, struja dostize vrijednost od 285A, $to
izaziva reagovanje relejne zastite i otvaranje prekidaca na
pocetku fidera. U tom slucaju, 2605 potrosaca ostaje bez
napajanja.

Brzom reakcijom operatera, koji uz pomo¢ softvera
prepoznaje da nije doslo do kvara u mrezi, ve¢ ispada
zbog preoptereéenja, vrsi se slanje ekipa na teren. Ekipe
izvrSavaju prekidacke instrukcije rasterecenja mreze



predlozene od strane ,,ADMS* funkcije ,,Rekonfiguracija
mreze“, odnosno preraspodjelu optereéenja sa razma-
tranog fidera na dva susjedna fidera. Zatvaranjem
normalno otvorenih prekidac¢a prema susjednim fiderima,
kao i zatvaranjem prekidaca na pocetku fidera vraca se
napajanje potrosaCima i vrijednost struje na preopte-
re¢enom dijelu sekcije smanjuje na 230A.

Za rjeSavanje problema na ovaj nadin bio bi potreban
»ADMS* softver za prepoznavanje problema, predlaganje
akcija potrebnih za rasterecenje, kao i angazovanje dvije
ekipe, koje izvr§avaju predloZene akcije. S obzirom da se
radi o mrezi na americkom trziStu, potrebno je izracunati
penale koje ¢e distributivno preduzece ispladivati potro-
Sacima usljed ostanka bez napajanja. Ukupno trajanje
bezanaponske pauze za potroSace, tokom rjeSavanja
problema preoptereéenja i izvrSenja neophodnih preki-
dackih akcija, bilo bi oko 30 minuta.

Da bi se rijeSio problem, koristio bi se radni proces
»Lokalizacija kvara, izolacija i restauracija napajanja”
(FLISR — Fault Location, Isolation and Supply Resto-
ration). Potrebno je poznavanje modela svih elemenata
mreze, i raspolozivost baznih funkcionalnosti: ,,Tokovi
snaga“ i ,,Estimacija stanja“.

4.2. Koris¢enje ,,ADMS* rjeSenja sa implementiranim
»DERMS* modulom

»~ADMS* rjesenje sa implementiranim ,,DERMS* modu-
lom ima brojne dodatne funkcionalnosti, poput pracenja i
kontrole stanja distributivnih resursa u mrezi, kori§¢enja
DER prilikom rjeSavanja problema preopterecenja i
inverznog toka snage uz pomo¢ funkcije ,,Rastere¢ivanja
mreze®, a posebno funkcionalnost koja je veoma napredna
i korisna za upravljanje DER u mrezi je ,,Upravljanje
ogranicenjima u nastupaju¢em periodu“ (eng. Lookahead
Constraint Management — LACM).

Za rtjeSavanje ovog problema uz pomo¢ DER resursa
koris¢ena je ,,LACM* funkcionalnost.

Iako funkcija moze da prati i prognozira stanje u mrezi do
72h, u ovom sluCaju pracenje je vrSeno za 24h, radi
dobijanja §to boljih rezultata. Posmatraju¢i dijagram
optere¢enja na fideru u toku 24h, vidi se da se moze
oc¢ekivati znacajno preopterecenje dva puta u toku dana,
koje moze dovesti do prorade zastite od preopterecenja i
ispada za veliki broj potrosaca.

Funkcija ,,LACM® na bazi prognoziranog dnevnog dija-
grama optereCenja vrsi izbjegavanje preoptereCenja akti-
virajuéi distribuirane elektroenergetske kapacitete u mrezi.
S obzirom da se ocekuje da se preopterecenje javi 2 puta
u toku dana, funkcija ,,LACM" kao izvore za razrjeSenje
problema navodi razli¢ite resurse.

U prvom slucaju, napunjenost baterija je 80%, $to znaci
1200kWh, a brzina njihovog praznjenja je S00kW, §to pri
datom naponu daje struju od 23A, po bateriji. Kako je
period preoptere¢enja od 600kW u trajanju od oko 2h,
slijedi da baterije imaju dovoljno kapaciteta da pokriju
preopterecenje.

U drugom periodu razmatranog dana preoptereéenje je
veée nego u prvom slucaju. U ovom trenutku kapacitet
baterija, ¢ija napunjenost sada iznosi 33%, nije dovoljan
da se pokrije o¢ekivano preopterecenje, te stoga ,,LACM*
funkcija Salje signal regulatoru na vjetrogeneratoru od

koga se zahtijeva da promijeni injektiranje u mreZu sa
200kW na 1000kW u trajanju od 2h. Kako se u tom
periodu oc¢ekuje da ¢e duvati vjetar brzinom oko 35 km/h,
slijedi da ¢e vjetrogenerator mo¢i da nadomjesti potrebe
za elektriénom energijom.

Simulacijom ovakvih dogadaja, koji ne moraju striktno da
odgovaraju dogadajima u stvarnosti, testirana je upotreba
,,DERMS* modula na test mrezi.

Funkcija ,,LACM* omogucila je razrjeSenje problema u
buduénosti, odnosno dovela do izbjegavanja problema u
buduénosti. Na taj nacin nije doslo ni do preopterecenja,
niti do ispada u snabdijevanju potro$aca, odnosno
neisporucene elektri¢ne energije.

U ovom sluc¢aju bilo je potrebno aktiviranje automatskog
rezima funkcije ,,LACM®, razvijene u okviru ,,DERMS*
modula odabranog komercijalnog softverskog rjeSenja.
Na ovaj nacin, pored implementacije ,,DERMS* modula
uz ,,ADMS* softver, nisu bila potrebna dalja ulaganja u
aktiviranje ekipa na terenu, niti troSkovi u vidu penala za
neisporucenu elektri¢nu energiju.

5. COST — BENEFIT ANALIZA

U radu su testirana dva slu¢aja rjeSavanja problema pre-
opterecenja. U oba primjera bilo je potrebno postojanje
softvera za pracenje, kontrolu i upravljanje distributivnom
mrezom.

Procjena za cijenu komercijalnog softverskog rjesenja bez
,,DERMS“ modula za upravljanje i kontrolu distributivne
mreze, zajedno sa inzenjeringom i pustanjem u rad, je oko
$150,000.

Procjena za cijenu komercijalnog softverskog rjeSenja za
upravljanje i kontrolu distributivne mreze sa ,,DERMS*
modulom je oko $180,000.

U prvom slu¢aju je do$lo do ispada i dio potroSada je
ostao bez napajanja. Cijena za neisporucenu elektricnu
energiju je definisana regulatornim procesima jedne drza-
ve, 1 razlikuje se za svaku ameri¢ku drzavu pojedinacno.
Stete za snabdjevaca (penali) i potrosade se izraZzavaju u
vidu virtuelne ,,cijene* neisporucene elektricne energije,
odnosno ukupna Steta koja nastaje se podijeli sa brojem
neisporu¢enih kWh i dobija prose¢na ,,cijena“. Cijena
neisporucene elektriéne energije je obi¢no oko 5 - 10 puta
veca u sluaju domacinstava, dok kod komercijalnih i
industrijskih potrosa¢a moze biti i nekoliko desetina puta
veca od cijene isporucene elektriCne energije. Za potrebe
proracuna usvojena je referentna cijena isporucene elek-
tricne energije od oko 12 c$/kWh, a za neisporucenu
elektricnu energiju (penali) se moze uzeti oko 8 puta veca
cijena (oko 1 $/kWh), jer su na fideru prikljudena
veéinom domacdinstva, ali ima i komercijalne potros$nje.
Za povratak napajanja funkcija je procijenila vrijeme po-
trebno za povratak napajanja u trajanju od 33min (eng.
ETR- Estimated Time of Restoration), odnosno okvirno
30min.

To znaci da u slucaju ispada od 4000kW, u trajanju od pola
sata, neisporuCena elektrina energija bi bila oko 2000
kWh, a kompanija bi morala da plati penale u vrijednosti
od oko $2,000 po svakom ispadu. Ukoliko se pretpostavi
da se ovakvi ispadi javljaju jednom do dva puta mjese¢no,
na primjer 20 puta godi$nje, to daje vrednost penala od oko
$40,000 u trajanju od godinu dana.



Kako je trosak koji se ima za uvodenje ,,DERMS* modula
$180,000 i trosak koris¢enja tokom 10 godina (vijeka
trajanja) oko 3% godiSnje, odnosno $54,000, ukupan tro$ak
posedjovanja sistema (eng. Total Cost of Ownership —
TCO) je $234,000, bez uvazavanja svodenja (eng.
discount) vrijednosti novca na pocetni ili krajnji period, $to
bitno ne mijenja rezultate zbog manjeg iznosa u vremenu.

Sa druge strane, benefit koji bi se ostvario na desetogodis-
njem nivou je oko $400,000 hiljada, bez uvazavanja svo-
denja (eng. discount) vrednosti novca na pocetni ili krajnji
period, §to bitno ne mijenja rezultate, ¢ime slijedi da je:

Cost $234,000
Benefit  $400,000

= 0,585

To znaci da je period povracéaja sredstava:

Cost

Benefit X Time = 0,585 x 10 = 5,85 godina

Odnos izmedu tro$kova i benefita ima vrijednost 0.58, te
se moze zaklju€iti da je sa ekonomske strane ulaganje u
softver za upravljanje distribuiranim resursima isplativo.

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljeno je uvodenje novih tehnologija
u elektrodistributivni sistem. Opisani distribuirani elektro-
energetski izvori su uredaji danas$njice, a njihova najvecéa
iskoristivost je tema bliske budu¢nosti, kome se brzo
priblizavamo. Cinjenica je da ¢e tih resursa biti sve vise i
da ¢e upravljanje ovim resursima biti sve slozenije. Stoga
potreba za uvodenjem pametnih i naprednih softverskih
rjeSenja koja mogu da podrze kontrolu i upravljanje DER
u mrezi postaje prioritet za upravljanje savremenim
distributivnim mrezama.

Porast broja stanovnika na Zemlji, kao i ubrzan tempo
zivota dovodi do sve vecih potreba za elektricnom
energijom. Neobnovljivi resursi na planeti se troSe i uticu
na klimatske promjene, te je upotreba obnovljivih resursa
neophodna. Kako su zahtjevi za potrosnjom elektri¢ne
energije veci, dolazi i do problema preopterecenja koji je
bio predmet ovog rada. Pokazano je kakav benefit donosi
upotreba distribuiranih resursa. Na taj nacin, bez novih
ulaganja u ojacavanje distributivne mreze, rijeSen je
problem preoptereéenja. Medutim, taj benefit nije samo
ekonomski, podsticaj koris¢enja i upotrebe obnovljivih
izvora je ekoloski od krucijalnog znacaja, zbog ocuvanja
zivotne sredine i kvaliteta Zivota.
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