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CALCULATION OF THE HOSTING CAPACITY IN MEDIUM VOLTAGE
DISTRIBUTION NETWORK
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu prikazan je pristup za
odredivanje Hosting Capacity-a u distributivnoj mrezi.
Cilj je da se ispita uticaj razlicitih faktora na Hosting
Capacity, kao sto su razliciti indeksi performansi, njihova
ogranicenja, ali i uticaj proizvodnje i potrosnje. Verifika-
cija problema izvrSena je na srednjenaponskoj distribu-
tivnoj mrezi od 15 cvorova.

Kljuéne reéi: Distribuirana proizvodnja,
Capacity, Distributivna mreza

Hosting

Abstract — This paper present the approach for Hosting
Capacity calculation in the distribution network. The goal
is to investigate the impact of different factors on the
Hosting Capacity, as index performances, their limits and
impact of generation and load. Verification of results was
carried out on medium voltage network with 15 buses.

Keywords: Distribution generation, Hosting Capacity,
Distribution network

1. UvVOD

Uvodenje distribuirane proizvodnje uticae na perfor-
manse distributivne mreze. Odnosno, dodavanje nove
proizvodnje ili potrosnje u distributivnu mrezu uticace na
tokove snaga, kvalitet napona, struju kratkog spoja i druga
svojstva mreze.

Distribuirana proizvodnja pruza brojne prednosti, jer mo-
7e smanjiti prenos energije izmedu regiona elektroener-
getskog sistema i neravnotezu energije u svakom regionu,
dok, takode, moze omoguciti ravnomernu raspodelu
celokupnog sistema, tako $to brzo reaguje na promenu
zahteva.

S druge strane, preterana penetracija distribuirane proiz-
vodnje u elektricne mreze moze dovesti i do razliCitih
problema i narusavanja operativnih ogranicenja, kao §to
su prenaponi i podnaponi, prekomerni gubici na vodo-
vima, preoptere¢enja transformatora i vodova, kvara zas-
tite 1 visokog nivoa harmoni¢nih izoblicenja koji prelaze
ograni¢enja medunarodnih standarda.

Veoma bitno pitanje za industriju distributivne mreze je
koli¢ina distribuirane proizvodnje koju odredena distribu-
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tivna mreza moZze moZze apsorbovati bez ikakvih
narusavanja radnih ograni¢enja u pogledu napona,
opterec¢enja komponenti i snage kratkog spoja. Stoga je
osnovno pitanje kako postojecéi distributivni sistemi treba
da se prilagode na dodavanje vise distribuiranih izvora
energije bez neprihvatljivih negativnih uticaja na
potrosace i performanse mreze.

Na ova pitanja utice niz razli¢itih faktora, kao §to su
struktura distributivne mreze, zavisnost od lokacije
generatora i, kona¢no, neizvesnosti koje sa sobom donosi
distribuirana proizvodnja.

Kao odgovor na prethodno pomenute probleme i pitanja,
koji ¢e odluciti kada treba prihvatiti ili odbiti novu
integraciju distribuiranih generatora (DG) u postojec¢u
distributivnu  mrezu, uveden je koncept ‘“Hosting
Capacity”, koji je i tema ovog rada. Razumevanje ovog
koncepta moze pomoci operatorima da donesu odluke u
vezi sa zahtevima za medusobno povezivanje kako bi
osigurali pouzdan rad sistema.

2. HOSTING CAPACITY

Hosting Capacity je maksimalna koli¢ina proizvodnje ili
potros$nje koja se moze dodati na odredenu lokaciju, fider,
na deo elektroenergetskog sistema ili na elektroenergetski
sistem u celini, a da ne dode do prekoradenja jednog ili
viSe operativnih limita, koji se mogu nazvati indeksima
performansi [1].

2.1 Indeksi performansi

Svaka pojava na koju utice dodavanje DG-a (napon,
struja, zastita itd.) mora se modelovati nizom indeksa
performansi koji ¢e imati definiciju svojih granica, tj.
prihvatljivo odstupanje. Hosting Capacity je zasnovan na
tome. To znaci da izbor indeksa performansi i ograni¢enja
ima veliki uticaj na koli¢inu distribuirane proizvodnje
koja se mozZe prikljuciti.

U nekim slucajevima performanse mreze ¢e se poboljsati
nakon povezivanja distribuirane proizvodnje, a u drugim
slucajevima ¢e se pogorSati za povezane potrosace.
PogorSanje napajanja nije direktno briga, sve dok je
rezultiraju¢i kvalitet u prihvatljivom opsegu. Drugim
re¢ima, za svaki indeks performansi postoji ogranicenje
koje ne bi trebalo da bude prekoraceno. Prekoracenje
moze dovesti do preopterecenja komponente, skracivanja
radnog veka komponenti ili, u najgorem slu¢aju, dovodi
do kvara sistema [1].
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Hosting Capacity se definiSe kao koli¢ina distribuirane
proizvodnje za koju performanse postaju neprihvatljive.

U praksi se definiSu mnogi indeksi performansi, tako da
niza vrednost odgovara boljim performansama. Ovo je
ilustrovano na slici 2.1. Kako se iznos proizvodnje pove-
¢ava, indeks performansi se pogorsava. Hosting Capacity
je, ne kada performanse poénu da se pogorsavaju, veé
kada pogorsanje postane neprihvatljivo.
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Slika 2.1 Hosting Capacity pristup [1]

Postoji vise indeksa performansi koje treba uzeti u obzir

prilikom  priklju¢ivanja  distribuiranih  izvora u
distributivni sistem u cilju definisanja Hosting Capacity-a.
To su: naponske granice, preoptere¢enje voda,

ogranicenja transformatora, obrnuti tokovi snaga na
regulacionoj sklopci transformatora, granice zaStite -
kratki spojevi, kvalitet napona (flikeri,harmonici) i drugi.
Moguée je uzeti u obzir jedan ili viSe indeksa
performansi, u zavisnosti od toga koji se efekti
distribuirane proizvodnje Zele detaljnije ispitati. Na slici
2.2 prikazan je Hosting Capacity za sluc¢aj kada se uzima
u obzir vise indeksa performansi i njihovih ograni¢enja.
Najnizi od ovih Hosting Capacity-a predstavlja
maksimalan kapacitet koji se moze dodati sistemu pre
nego $to se moraju uloziti dodatne investicije [2].
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Hosting
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Indeks performansi
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Slika 2.2 Hosting Capacity za vise indeksa
performansi [2]

3. ALGORITAM ZA PRORACUN HOSTING
CAPACITY-A

Blok dijagram algoritma za proracun Hosting Capacity-a
po ¢vorovima je prikazan na slici 3.1. Hosting Capacity se
racuna za svaki ¢vor postepenim povecavanjem koliine
DG-a u malim inkrementalnim koracima (npr. 1 kW,
10 kW...) u svakom ¢voru dok se ne narusi jedan od
indeksa performansi. Analiza tokova snaga vrSice se
nakon svakog dodavanja DG-a. Napon, struja i snaga se

porede sa maksimalnom dozvoljenom vredno$¢u nakon
svakog proracuna tokova snaga, kako bi se proverilo da li
mreza jo§ uvek ima kapacitet za vecu penetraciju. Nakon
svakog dodavanja DG-a u &vor, treba uporediti nova
stanja napona i struja sa pocetnim stanjem (a ne sa
prethodnim nizim stanjem DG-a) topologije mreze bez
ikakve penetracije DG-a. Ako nije naruSeno nijedno
ogranicenje, DG ¢e se dodavati i svi proracuni ¢e se
ponoviti. Dodavanje DG-a ¢e se nastaviti sve dok ne bude
prekoraceno jedno od definisanih ogranicenja.

U slucaju da je doslo do prekoracenja, koli¢ina
distribuirane proizvodnje u tom ¢voru smanjuje se za
jednu veli¢inu inkrementalnog koraka 1 poslednja
vrednost pri kojoj nisu bila naruSena ograniCenja ¢e se
smatrati Hosting Capacity-em u ¢voru koji se trenutno
razmatra. Nakon toga se prelazi na naredni ¢vor, odreduje
se Hosting Capacity za njega i tako za sve ¢vorove mreze.

Unos podataka o mreZi, proizvodnji i
potrosnji

v

Izabrati indekse performansi i
definisati im ogranicenja

v

Brojac ¢vorova i=1

Y.
i‘

Proracun tokova snaga

5‘ |

NE

Dodati DG u i-ti ¢vor

+ i=i+l

Proracun tokova snaga i poredenje sa

pocetnim stanjem

v
Da li je naruseno neko od
ogranicenja?
Oduzeti poslednji DG i zapamtiti
Hosting Capacity i-tog ¢vora NE
v

< Da li su obradeni svi ¢vorovi? >—

Slika 3.1 Blok dijagram za proracun Hosting Capacity-a
3.1. Odabir ogranicenja za indekse performansi

Indeksi performansi koji ¢e se koristiti u ovom radu su
ograni¢enja napona, strujna ograni¢enja vodova i
ogranic¢enja transformatora.

Ogranicenje napona - Specificirano je da naponi treba
da ostanu u 10 % nazivnog napona tokom 95 % vremena
godi$nje kako bi se izbegli problemi sa stabilnos¢u i
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kvarovi na mrezi. Da bi to postigli, operatori tokom faze
planiranja koriste kriterijume za stati¢ki porast napona:

AV < €ax (3.1)

gde je uzeto da je €4, 3 % za srednjenaponsku mrezu.

AV je odstupanje napona po ¢voru od napona nakon $to je
injektiranje DG-a umanjeno za napon istog ¢vora tokom
pocetnog scenarija bez DG-a. Takode, ni pad napona se
sme da bude veci od 3 % [3].

Strujna ogranicenja voda

Sto se ti¢e vodova u distributivnoj mrezi, u skladu sa
transformatorima, postoji nekoliko maksimalnih vrednosti
po struji koje se ne smeju premasiti, kako bi se izbeglo
ostec¢enje nekoliko komponenti u mrezi ili kratki spojevi.
Za ova ograniCenja postoji nekoliko prikaza koji se
odnose ili na struje kroz vodove, ili na ocigledna
ogranienja snage. U ovoj formulaciji usvojena je
reprezentacija prividne snage i kao rezultat ograni¢enje se
moze izraziti formalno kao:

Ogranicenje transformatora

(3.2)

Da se ne bi pogorsao preostali zivotni vek transformatora,
prividni tok snage kroz prenosni transformator mora biti
manji ili jednak maksimalnom prividnom ograni¢enju
snage na osnovu nominalnih vrednosti. Ogranicenje se
moze izraziti formalno kao:

Str = ’PTZR + QTZ‘R < S%rilzax

3.2 Hosting Capacity fidera

Hosting Capacity fidera nije pojedina¢na vrednost.
Generalno, mogu se definisati tri regije, kao $to je
prikazano na slici 3.2

Minimalni Hosting Capacity
Maksimalni Hosting Capacity

A-SY) v pescuaiie
s E
pehvatlino. neravien
8 Wohacip

(3.3)

W-Fopdm noop
pencttaie u avin e
s pritveating, v iso

of ohacin

Povecanpe penetracipe DIECMW)

Slika 3.2 HC fidera [4]
Regija (A) ukljuCuje sve nivoe penetracije koji ne
izazivaju naruSavanje ograni¢enja, bez obzira na lokaciju
DG-a. Regija (B) pokazuje nivoe penetracije koji su
prihvatljivi na odredenim mestima duz fidera. Regija (C)
uklju¢uje sve nivoe penetracije DG-a koji nisu
prihvatljivi, bez obzira na lokaciju DG-a. Granica izmedu

(A) i (B) je definisana kao minimalna vrednost Hosting
Capacity -a, a granica izmedu (B) i (C) je definisana kao
maksimalna vrednost Hosting Capacity-a.

4.VERIFIKACIJA PRORACUNA

Svi prora¢uni su se izvodili na CIGRE srednjenaponskoj
distributivnoj mreZi, koja je prikazana na slici 4.1.
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Slika 4.1 CIGRE distributivna test mreza [5]
Primer 1

U prvom primeru ra¢una Se Hosting Capacity po svim
¢vorovima mreze. Generatori rade sa jedini¢énim faktorom
snage. Proracun se vr$i za slucaj kada je proizvodnja
maksimalna, a potro$nja minimalna. Ograni¢enja napona
su +3 %, dok su strujna i ograniCenje transformatora
50 %. Rezultati proracuna su prikazani na slici 4.2.
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Slika 4.2 Hosting Capacity po ¢vorovima mreze za
primer 1

U c¢vorovima 1 i 12 moze da se priklju¢i najveca snaga
DG-a, a da ne dode do narusavanja ograni¢enja
transformatora. Najmanje vrednosti Hosting Capacity-a su
dobijene u ¢vorovima 5, 6, 10, 11 i 14, jer su to ¢vorovi
koji su najudaljeniji od transformatora, pa ¢e u njima
najpre do¢i do porasta napona. U preostalim ¢vorovima ¢e
najpre do¢i do naruSavanja strujnog ograniCenja, Sto je
posledica toka aktivne snage od DG-a ka mrezi.

Primer 2

U drugom primeru se racuna Hosting Capacity po svim
¢vorovima mreze. Generatori rade sa jedini¢énim faktorom
snage. Proracun se vr$i za slucaj kada je proizvodnja
minimalna, a potro$nja maksimalna. Rezultati proracuna
su prikazani na slici 4.3.
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Slika 4.3 Hosting Capacity po é¢vorovima mrezZe za primer
2

U ovom primeru dobijene su dosta vece vrednosti Hosting
Capacity-a po <&vorovima mreZe, jer je potro$nja
maksimalna, a proizvodnja minimalna. Samim tim, snaga
¢e se uzimati iz mreze i te¢i ka nizem naponu, $to
optere¢uje vodove i najée$ée dolazi do naruSavanja
strujnog ograni¢enja. U ¢vorovima 1 i 12 ¢e, kao i u
prethodnom primeru, najpre doéi do naruSavanja
ograniCenja transformatora.

Primer 3

U ovom primeru se racuna Hosting Capacity po svim
¢vorovima mreze. Generatori rade sa jedini¢nim faktorom
snage. Proracun se vrSi za razli¢ite kombinacije
proizvodnji i potro$nji koje se biraju primenom Monte
Carlo metode. Ograni¢enja napona su =£5 %, dok su
strujna i ograni¢enje transformatora 100 %. Rezultati
prora¢una po ¢vorovima prikazani su na slici 4.4.

Iy rrmb et 1 ety (agedy 91 beamrme mrels Uabiatne

- -

Slika 4.4 Opseg vrednosti za Hosting Capacity po
¢vorovima mreze

Moze se primetiti da su vrednosti Hosting Capacity-a po
svakom ¢voru predstavljene kao opseg razlicitih
vrednosti, jer su proracuni radeni za razli¢ita stanja mreze,
ali su i vrednosti mnogo vece, jer su dozvoljena
ogranicenja veca.

Nakon $to se odredi Hosting Capacity po ¢&vorovima
mreze, moguée je odrediti i Hosting Capacity po fiderima,
za $ta su se koristile minimalne vrednosti Hosting
Capacity-a po svim ¢vorovima mreze. Rezultati se mogu
videti na slici 4.5, a u tabeli 4.1 su predstavljenje

vrednosti Hosting Capacity-a fidera po razli¢itim
regijama.
Tabela 4.1 HC po fiderima mreze za primer 3
Regija Regija A Regija B Regija C
Min HC HC Max HC
Fider (MW) (MW) (MW)
F1 6.33 8.83 28.31
F2 5.17 7.76 27.90

¥
“
casse tume

Slika 4.5 Hosting Capacity po fiderima mreze za primer 3

5. ZAKLJUCAK

Hosting Capacity nije pojedina¢na vrednost koja se moze
izraCunati jednom. Trebalo bi ga redovno proveravati za
razli¢ite indekse performansi. Treba odrediti minimalnu
vrednost Hosting Capacity po svakom &voru za procenu
Hosting Capacity-a fidera ili sistema. Minimalni Hosting
Capacity se dobija pri maksimalnoj proizvodnji i mini-
malnoj potro$nji, dok se maksimalni Hosting Capacity
dobija pri minimalnoj proizvodnji i maksimalnoj potros-
nji. Hosting Capacity je, takode, koncept koji zavisi od
lokacije na kojoj se DG priklju¢uje. Drugim re¢ima, §to je
¢vor blize transformatoru, jaca je njegova sposobnost za
priklju¢ivanje vece koli¢ine DG-a, odnosno, veéi je
Hosting Capacity. Obi¢no se previsoki naponi javljaju
kada su DG povezani na ve¢im udaljenostima od
trafostanica, gde je veci porast napona. Preopterecenje
mreznih komponenata, kao $to su vodovi i transformatori,
postaje ograni¢avajuci faktor kada su DG prikljuéeni
blizu trafostanice tako da previsok napon nije problem.
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