ELEKTROTEHNISKI VESTNIK 90(4): 199-205, 2023
IZVIRNI ZNANSTVENI CLANEK

Izracun priklju¢ne zmogljivosti v distribucijskih omrezjih z
optimizacijo rojev delcev in obc¢utljivostnimi koeficienti

Klemen Knez, Leopold Herman, Bostjan Blazi¢

Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko, Trzaska cesta 25, 1000 Ljubljana, Slovenija
E-posta: kk3026 @student.uni-lj.si

Povzetek. Vedno vecje Stevilo novih tipov elektri¢nih odjemalcev, Kot so toplotne ¢rpalke, elektriéni avtomobili,
sonéne elektrarne in baterijski hranilniki, sodobna distribucijska omreZja postavljajo pred velike izzive. 1zzivi se
pojavljajo tako na podro¢ju nacrtovanja kot na podro¢ju obratovanja. Te naprave zaradi nepredvidljivosti v
obratovanju ze povzro¢ajo tezave pri nadzoru in vodenju distribucijskih omreZij. Najve¢ se jih kaZe na podrocju
zagotavljanja ustreznega napetostnega profila in termiéne obremenitve elementov.

V prispevku je na podlagi simulacij realnega radialnega nizkonapetostnega distribucijskega omrezja predstavljen
koncept prikljuéne zmogljivosti distribucijskega omrezja, gledano s strani proizvodnih enot. Analizirani sta dve
metodi, s katerima lahko opravimo izracun priklju¢ne zmogljivosti. Prva analizirana metoda je optimizacija z rojem
delcev, druga metoda pa temelji na teoriji ob&utljivostnih koeficientov. Rezultati simulacij prikazujejo u¢inkovitost
obeh metod. V okviru rezultatov je prikazano, da sta obe metodi dolo¢ili delovne tocke sonénih elektrarn ob
upostevanju obratovalnih kriterijev omreZja. Ne nazadnje se je metoda z obcutljivostnimi koeficienti S svojo
¢asovno nezahtevnostjo izkazala kot potencialno primernejsa za osnovo algoritma za vodenje proznosti odjema in

proizvodnje v distribucijskih omreZjih.

Kljuéne besede: priklju¢na zmogljivost, optimizacija z rojem delcev, teorija obcutljivostnih koeficientov

Power distribution network hosting capacity calculation
using a particle swarm optimization and sensitivity
coefficients

The increasing number of the new types of devices, such as heat
pumps, electric cars, solar power plants and battery storage
systems, are posing significant challenges to modern power
distribution networks in terms of their planning and operation
due to their unexpected impact. The devices are already causing
disruptions in the control and management of power
distribution grids. The most significant issues are related to
maintaining a proper voltage profile and thermal load of the
power network components.

The paper analyses the power distribution network hosting
capacity from the perspective of production by simulating a real
radial low-voltage distribution network. Two methods to
calculate the hosting capacity are considered. The first is based
on particle swarm optimization and the second is based on the
sensitivity coefficients theory. Simulation results demonstrate
the effectiveness of both methods. They determine the
operating points of solar power plants while considering the
network operational criteria. The latter method is promising in
terms of its computational efficiency and ability to serve as a
basis for the algorithms to manage the flexibility of the power
consumption and production in the power distribution
networks.
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1 UvoD

Zaradi  elektrifikacije ~ ogrevanja in  prometa,
priklju¢evanja razprSenih virov elektriéne energije, Kjer
prevladujejo predvsem soncne elektrarne, ter vecanja
deleza hranilnikov elektricne energije se
elektroenergetski sistem (EES) danes sooca z velikimi
spremembami. Te spremembe se v najvecji meri izraZajo
v nizkonapetostnih distribucijskih omrezjih, ki so bila v
preteklosti naértovana kot pasivno-porabniska omrezja.
Proces preoblikovanja EES prinasa popolnoma novo
vlogo odjemalcem elektriéne energije, ki postajajo
osrednji akterji pri obratovanju EES.

Vse prej omenjene naprave s svojim nekoordiniranim
delovanjem operaterje distribucijskih omrezij postavljajo
pred izzive na podroGju vzdrzevanja ustreznega
napetostnega profila znotraj celotnega omrezja in na
podro¢ju preobremenitev elementov omrezja. Omenjene
izzive lahko naértovalci omrezij reSujejo s klasi¢nim
nacrtovalskim pristopom, ki vkljuCuje predvsem
zamenjavo obstoje¢ih elementov omrezja, kot je
zamenjava obstojecih vodnikov z vodniki vecjega
preseka. Alternativna resitev je upoStevanje aktivnih
odjemalcev, ki so sposobni prilagajati porabo in/ali
proizvodnjo svojih na novo vgrajenih naprav.

Operaterji distribucijskih omrezij so dolzni zagotoviti
ustrezne parametre kakovosti oskrbe z elektri¢no
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energijo, kot jih dolo¢a standard SIST EN 50160 [1].
Eden od pomembnejsih parametrov je ustrezen nivo
napajalne napetosti, ki doloca:
e vse 10-minutne povpreéne efektivne vrednosti
napajalne napetosti morajo biti znotraj intervala
U, +10%/—15% in
e v vsakem opazovanem ¢asovnem oknu dolzine

enega  tedna mora biti 95 %
10-minutnih povpreénih efektivne vrednosti
napajalne  napetosti znotraj intervala
U, £10 %.

Operater mora upostevati tudi termi¢no obremenitev
vseh elementov omrezja, ki je definirana s termi¢nim
tokom elementa. Sistemska obratovalna navodila za
distribucijsko omrezje elektri¢ne energije predpisujejo,
da se v normalnih obratovalnih razmerah kot mejna
obremenitev nadzemnih vodov upoSteva 50 %
termi¢nega toka, pri kabelskih vodih pa 75 % termi¢nega
toka [2].

V prispevku bosta s pomo¢jo simulacij ovrednoteni dve
metodi, Ki kot rezultat dolo¢ita delovne tocke soncnih
elektrarn, katerih vsota hkrati predstavlja tudi priklju¢no
zmogljivost omreZja. Prvo metodo imenujemo
optimizacija z rojem delcev, medtem ko druga metoda
temelji na matriki obcutljivostnih koeficientov. V ¢lanku
po uvodu sledi predstavitev koncepta prikljuéne
zmogljivosti, nato sta v tretjem poglavju predstavljeni
obe metodi. V Cetrtem poglavju so predstavljeni rezultati,
pridobljeni z uporabo obeh v ¢lanku opisanih metod. V
petem poglavju so opisani glavni zakljucki prispevka.

2 PRIKLJUCNA ZMOGLJIVOST

V tem poglavju je na kratko opisan koncept priklju¢ne
zmogljivosti. Predstavljene so metode, s katerimi lahko
izratunamo prikljuéno zmogljivost distribucijskega
omrezja.

Za izracun fleksibilnosti aktivnih odjemalcev, ki je
potrebna za zagotovitev obratovanja omrezja znotraj
obratovalnih  kriterijev, lahko uporabimo koncept
prikljuéne zmogljivosti, ki je bil prvi¢ predstavljen leta
2004 v zaCetku projekta EU-DEEP [3]. Priklju¢no
zmogljivost omrezja lahko izraunamo na strani
proizvodnje ali porabe. Tako na strani proizvodnje kot na
strani porabe izraCun upoSteva obstojeCo topologijo
omrezja in kot rezultat vrne maksimalno vrednost
dodatne proizvodnje oz. porabe elekiricne energije, pri
¢emer Niso kr$eni obratovalni kriteriji izbranega omrezja.
Na sliki 1 je shemati¢no prikazano, da poslabsanje
opazovanega obratovalnega kriterija ni neposredno
zaskrbljujoce, dokler je konéna kakovost tega Kkriterija v
sprejemljivem obmo¢ju. To pomeni, da za vsak
obratovalni kriterij obstaja meja, ki je operater
distribucijskega omrezja ne sme preseci.
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Slika 1: Prikaz koncepta prikljuéne zmogljivosti.

Izracuna priklju¢ne zmogljivosti distribucijskih omrezij
se lahko lotimo z razliénimi metodami, vsem pa je
skupno, da temeljijo na izracunih pretokov moci.
Izracuni kot rezultat podajajo vrednosti napetosti in
tokov v distribucijskem omreZju. Ceprav se metode po
nac¢inu implementacije zelo razlikujejo, lahko koncepte
vseh metod oriSemo z diagramom poteka, prikazanem na
sliki 2.

V nadaljevanju so na kratko opisane glavne lastnosti treh
metod, in sicer deterministi¢ne, stohasti¢ne in
optimizacijske metode.

Izbira kriterijev obratovanja, ki
bodo upo3tevani pri izradunu —3»
prikljugne zmogljivosti.

Dolotitev mej izbranih kriterijev
obratovanja

|

Izbira metode in dologitev
funkcije spreminjanja izbranih
> Izradun pretokov moci. 1«— kriterijev obratovanja glede na
vrednost porabe oz.

proizvodnje.

Povecanje porabe oz.
proizvednje.

So bile meje izbranih

[€—NE: . 5
omejitev presezene?

DA

DoseZena Je prikljuéna
zmogljivost omreZja.

Prikljuéna zmogljivost omrezja

je enaka porabi oz. proizvodnji
v prejsnjem koraku.

Slika 2: Splosen diagram izraGuna prikljuéne zmogljivosti v
distribucijskih omrezjih.

2.1 Deterministicna metoda

Prikljuéno zmogljivost distribucijskega omrezja z
deterministi¢éno metodo  izraGunamo z  znanimi
vrednostmi proizvodnje in porabe vseh odjemalcev v
omrezju [4]. Pri tej metodi torej naklju¢nost ni vkljuéena,



IZRACUN PRIKLJUCNE ZMOGLJIVOSTI V DISTRIBUCIJSKIH OMREZJIH Z OPTIMIZACIJO ROJEV DELCEV IN... 201

saj so informacije o porabi, proizvodnji in lokaciji
posameznih odjemalcev definirane pred izratunom. Za
metodo sta znacilni majhna kompleksnost in velika
¢asovna potratnost, medtem ko je njen rezultat samo
priblizno natanéen. Deterministiéno metodo Vv literaturi
nadalje delijo na metodo konstante proizvodnje oz.
porabe in metodo s ¢asovnimi vrstami [4].

2.2 Stohasticna metoda

Proces nadrtovanja distribucijskega omrezja vkljucuje
veliko neznank, saj naértovalec omrezja ne ve, koliko
odjemalcev se bo odloé¢ilo za elektrifikacijo ogrevanja, na
streho postavilo son¢no elektrarno, zamenjalo osebno
vozilo z vozilom na elektri¢ni pogon ipd. Poleg tega
nadrtovalec ne pozna odjemnih in proizvodnih
diagramov v prihodnosti. Vpliv vseh neznank lahko
zajamemo z uporabo verjetnostnega izracuna pretokov
modi, Saj S ponovitvijo veCjega Stevila izraCunov
zajamemo vecje Stevilo moznih obratovalnih stanj v
omreZju [5].

Stohasticna metoda je v literaturi najpogosteje
uporabljena metoda za dolo¢anje prikljuéne zmogljivosti
distribucijskih  omrezij. Za ustvarjanje razlicnih
scenarijev, ki so uporabljeni v stohasti¢ni metodi,
prevladuje metoda Monte Carlo. Stohasti¢na metoda nam
omogoca prikazovanje realnih razmer, vendar moramo
ob tem upoStevati, da njena reSitev ni nujno optimalna
resitev prikljuéne zmogljivosti distribucijskega omrezja.
Sama metoda je sicer nekak$no nasprotje obicajnim
deterministi¢énim in numeriénim metodam, saj omogoca
dovolj natan¢ne reSitve Stevilnih matemati¢nih
problemov. Posebnost metode je torej uporaba tehnike
naklju¢nega izbiranja, ki nas pripelje do resitve [6].

2.3 Optimizacijska metoda

V nasprotju s stohasti¢éno metodo, katere rezultat ni nujno
optimalen, lahko optimalno resitev vpraSanja prikljuéne
zmogljivosti  distribucijskega omrezja dobimo z
optimizacijsko metodo. S to metodo je prikljucevanje
novih razprsenih virov elektri¢ne energije ali porabniskih
naprav opredeljeno kot optimizacijski problem. Resitev
tega problema je maksimalno $tevilo na novo
prikljucenih razprSenih virov elektriCne energije ali
porabniskih naprav v distribucijskem omrezju, kjer so
upostevani obratovalni kriteriji distribucijskega omrezja.
Optimizacijski problem je lahko definiran z eno ali ve¢
kriterijskimi funkcijami [7]. Izbrati je mozno tudi eno ali
ve¢ razliénih omejitev problema, kot so vozlis¢ne
napetosti ali tokovi vodnikov.

Za reSevanje optimizacijskega problema je na voljo ve¢
moznosti. Najpogosteje  uporabljene  metode so
optimizacija z rojem delcev, algoritem umetne kolonije
&ebel, robustna optimizacija ter genetski algoritem.

Med slabostmi optimizacijskih algoritmov lahko
omenimo njihovo ¢asovno potratnost, saj potrebujejo
ve¢ iteracij, da dosezejo optimalno resitev. Veliko teh
algoritmov uporablja izmeni¢ni izracun pretokov moci,
ki je ze sam po sebi iterativna metoda. Nekateri algoritmi

za zmanj$anje Casovne potratnosti uporabljajo tehniko
izracuna linearnega pretoka moc¢i [8], [9].

3 OPIS UPORABLJENIH METOD

V tretiem poglavju sta opisani metodi, ki sta bili
uporabljeni za izraCun prikljuéne zmogljivosti
distribucijskega omrezja. lzbrani sta bili, ker vrneta
optimalno vrednost priklju¢ne zmogljivosti v danem
trenutku, kar je kljucno, ¢e Zelimo v celoti izkoristiti
obstojeco infrastrukturo omreZja [4]. Prva metoda, ki je
predstavljena, je optimizacija z rojem delcev. Nato je
predstavljena e metoda, ki temelji na teoriji
obcutljivostnih koeficientov.

3.1 Optimizacija z rojem delcev

Metoda optimizacije z rojem delcev je bila prvic
predstavljena leta 1995, ko sta avtorja Kennedy in
Eherhart predstavila optimizacijski algoritem, ki temelji
na druzbenem vedenju organizmov, kot je jata rib ali ptic
[10]. Algoritem se Steje pod populacijsko stohasti¢no
optimizacijsko metodo, kjer kandidati oz. delci letijo v
problemskem prostoru in i$¢ejo optimum izbrane
kriterijske funkcije. Vsi kandidati s ¢asom prilagajajo
svoj polozZaj glede na lastne izkusnje in izkusnje celotne
populacije do opazovanega trenutka. Spremembo hitrosti
in polozaja vsakega kandidata lahko matemati¢no
opiSemo z enacbama (1) in (2).

vl-(t) = vl-(t_l) +1 ¢ (ph; — xi(t_l)) + (1)
(t-1)
(g —x; )

xP = x4 O (2)
Faktor c¢; predstavlja kognitivni uéni faktor, ki utezi
stohastino privlaénost k del¢evemu najboljsemu
polozaju do trenutka t. Faktor ¢, predstavlja druzbeni
uéni faktor, ki uteZi stohasticno privlacnost k
najboljsemu polozaju celotnega roja do trenutka t.
Kennedy in Eherhart v [10] predlagata, da sta konstanti
c; in ¢, enaki. Konstanti naj bi bili nastavljeni na
vrednost 2. Koeficienta r; in r, privzameta nakljuéno
vrednost na intervalu (0-1).
Slabost osnovne metode je konvergenca, saj lahko hitrost
kandidata nara$¢a ¢ez vse meje. Zato lahko izrazu (1)
dodamo inercijsko utez w ter dobimo izraz (3). S tem
prepre¢imo, da bi hitrost kandidata narascala cez vse
meje, ter zagotovimo konvergenco algoritma.
v® =w v o (pb — xY) +
(t-1) ®)
T, -cz(gbi - x; )

Druga slabost, ki so jo odkrili, je, da se kandidati lahko
ustalijo v lokalnem namesto globalnem optimumu [4]. Ce
zelimo odpraviti to slabost ter zagotoviti, da metoda vrne
globalni optimum, moramo v osnovno metodo vpeljati
mutacijo, ki v tem delu ni bila izvedena, zato ni
podrobneje opisana.
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Slika 3: Diagram poteka optimizacije z rojem delcev.

Slika 3 prikazuje diagram poteka optimizacije z rojem
delcev. V prvem koraku mora uporabnik nastaviti
zaCetne parametre izbrane metode. Zacetni parametri so
maksimalno S$tevilo iteracij, Stevilo delcev v roju in
razpon problemskega prostora, ki je definiran z
vektorjem Xmin = (Xmin,1» Xmin,2» = » Xmin,a) Tin
vektorjem Xmax = (Xmax1 ¥max2» - » Xmaxa) - dolZine
d, kjer je d enak dimenziji prostora, ter vektorjem
Vmax = (Vmax1» Vmax,2 > Vmaxa) —» S Katerim omejimo
absolutno hitrost delcev, inercijsko utez w ter vrednosti
uénih faktorjev ¢, in c,. Nato vsem delcem nastavimo
nakljuéne zaletne poloZaje in zaCetne hitrosti. Sledi
iteracijski postopek, dokler ne izpolnimo enega izmed
zaustavitvenih pogojev. Eden izmed pogojev je
maksimalno §tevilo iteracij. Drugi pogoj izpolnimo, ko
resitev doseze predpisano natancnost. Rezultat taksnega
algoritma je delec z najbolj§im polozajem glede na
podano kriterijsko funkcijo.

3.2 Teorija obcutljivostnih koeficientov

Klasicna obcutljivostna teorija se je v preteklosti
uporabljala predvsem za izratune primarne in
sekundarne regulacije v visokonapetostnih omrezjih [4].
Teorija temelji na Jacobijevi matriki, ki prikazuje
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povezavo med vozlis¢nimi napetostmi (amplitudo in
faznim kotom) ter injekcijo delovne in jalove moci v
vozlis¢a. Matematiéno lahko te odnose zapisemo z
izrazom (4).

[ap] 5
30l = |00 [
] [6 0]

29
[AV] in [A9] v izrazu (4) predstavljata spremembo
amplitude in faznega kota vozlis¢ne napetosti zaradi

spremembe injiciranih delovnih ali jalovih mo¢i [AP*] in
[AQ*]. Poenostavljeno to zapiSemo z izrazom (5).

HAQ]

[av] [AP*]
[ias1] = 5120 ©)
Matrika [S] v izrazu (5) predstavlja matriko

obcutljivostnih koeficientov. Za radialna omrezja velja,
da lahko reguliramo vozliséne napetosti samo z
amplitudo napetosti, zato v nadaljevanju del s faznim
kotom zanemarimo [11].

Z izrazom (6), kjer E, predstavlja fazno napetost na
zbiralki, kamor je priklju¢ena nizkonapetostna stran
SN/NN transformatorja (pri tem velja, da je E, =
V,,/\/3), E; pa predstavlja fazno napetost vozlis¢a i, lahko
zapiSemo katerokoli razliko vozlisénih napetosti v
radialnem omrezju.

Voi = Eo — Ej (6)

Izraz (6) lahko ob upostevanju, da je padec napetosti v
radialnih omrezjih enak vsoti padcev napetosti med
vsemi povezanimi vozli$¢i med izhodi§¢em in i-tim
vozlis¢em, preoblikujemo v izraz (7).

0= Uap ™

U, V izrazu (7) predstavlja padec napetosti med
sosednjima vozliS¢ema, ki tvorita del povezave med
izhodis¢em in i-tim vozli§¢éem. Z drugimi besedami:
padec napetosti je funkcija delovnih in jalovih
komponent.

Uab = Rap * Lap * €OS Qap + Xap * Igp = SIN Qg 8

V4 nadaljnjo matematiéno manipulacijo lahko izraz (8)

mnozimo z kjer Uy, predstavlja napetost vozlis¢a b, ter

izraz za 1zracun padca napetosti preoblikujemo v izraz
(9). Py, in Qg zdaj predstavljata skupno delovno in
jalovo mo¢ vozlis¢a b in vseh vozlis¢ dolvodno glede na
vozlisée b, medtem ko R, in X, predstavljata upornost
in reaktanco vodnika, ki povezuje vozli§¢i a in b.
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Ray " Pap + Xap " Qap ~ Ray " Pop + Xap " Qap
Uy, - Ey

Uab = (9)

V literaturi pogosto predpostavijo, da so vozlis¢ne
napetosti v ve¢ini primerov blizu nazivne napetosti
omrezja, zato lahko izraz (9) poenostavimo tako, da
napetost U, zamenjamo z nazivno napetostjo omreZja
Ex.

Ob upostevanju izrazov (7) in (9) lahko trdimo, da je
padec napetosti med vozlis¢em nizkonapetostne strani
SN/NN-transformatorja in izbranim vozli§¢em i funkcija
vseh delovnih in jalovih moc¢i bremen in generatorjev, ki
so topolosko povezani z vozlis¢em i. Zdaj lahko izraz (7)

preoblikujemo in zapiSemo izraz (10), kjer ¢lena % in
J

% predstavljata spremembo napetosti, ki bo nastala v
]

vozlis¢u i zaradi spremembe delovne in jalove moéi v
vozliséu j.

AV, _zn:avi AP +iaVi A
1= 2ap 0t Lag tY
=1 ) =1

Celoten sistem obcutljivostne matrike lahko matriéno
opiSemo z izrazoma (11) in (12).

(10)

v, v, v
op, op, P,
av,

[Sp] = |35, (11)
ov, ov,
0P, ap,]
v, av, v,
av,

[Sal =3¢, (12)
ov, ov,
90, a0, |

Z izrazoma (13) in (14), kjer Ry in Xj; predstavljata
seStevek upornosti in reaktanc vodnikov ob upostevanju
topologije omrezja, Zyg pa predstavlja impedanco
transformatorja, lahko =zapiSemo posamezne ¢lene
obcutljivostne matrike.

(Sp)y = Wi _ (—R” Re(Z ) 13
Pij_aP]-__ EN+ e(Zg) (13)
s) =Yis (5 e 14
( Q)ij - aQ]- - Ey + Im(Zg) (14)

4 PRIMER UPORABE METOD NA MODELU
REALNEGA DISTRIBUCIJSKEGA OMREZJA

Metodi bosta s simulacijami preizkuSeni na realnem
radialnem nizkonapetostnem distribucijskem omrezju.
Shema omrezja je prikazana na sliki 4. V omrezje je
vgrajen transformator, katerega naznacena moc je
100 kVA. V omrezje je priklju¢enih 26 odjemalcev, ki so
med seboj povezani z 28 odseki vodov. S ¢rnimi krogi je
obkrozenih 6 son¢nih elektrarn (SE), ki bodo v tem
primeru zagotavljale proznost s premikanjem svoje
delovne tocke. Poleg enega kroga je dodana tudi
zvezdica, ki ponazarja, da sta na isto vozlis¢e prikljuceni
dve SE, vsaka s svojim Stevcem. SN del omreZja je
modeliran s togo mrezo.

Slika 4: Uporabljeno distribucijsko omreZje.

Simulacijski model omrezja je sestavljen na podlagi baze
podatkov dejanskega omrezja, ki nam ga je z izvozom iz
sistema GIS (geografski informacijski  sistem)
posredovalo distribucijsko podjetje Elektro Gorenjska.
Te podatke v obliki tabel je mogoce Vizualizirati,
pregledovati in urejati z odprtokodnim programom QGIS
[12]. Podatke iz baze smo najprej izvozili, nato smo jih
uredili v ustrezno obliko, da smo omrezje modelirali z
izbrano simulacijsko knjizico pandapower, ki omogoca
izraune pretokov moci v programskem jeziku Python
[13].

Poleg tega sta bili v programskem jeziku modelirani tudi
obe izbrani metodi. Kot je bilo Ze omenjeno, je omrezje
modelirano s knjizico pandapower, ki zajema vse
funkcionalnosti na podro¢ju simulacijskega okolja, ki SO
sluzile za primerjavo metod. Za modeliranje metode
optimizacije z rojem delcev je bila izbrana odprtokodna
knjizica pyswarm [14], medtem ko smo metodo, ki
temelji na teoriji obcutljivostnih koeficientov, spisali
sami v programskem jeziku Python.

4.1 Definicija primera uporabe

Namen obeh metod, predstavljenih v tem prispevku, je
izracun prikljuéne zmogljivosti v nizkonapetostnem
distribucijskem omrezju na strani proizvodnje V
izbranem trenutku. To lahko matemati¢no opiSemo z
izrazom (15), Kkjer je N Stevilo sonénih elektrarn v
omrezju in Pgg(j) moc¢ j-te sonéne elektrarne, ki je
prikljucena v omrezje.
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SEmax = Z

j=1,..N

Psg () (15)

Pri optimizacijskem problemu je bilo upostevanih ve¢
omejitev. Prva omejitev je bila, da se morajo napetosti
vseh zbiralk v omreZzju nahajati na intervalu [1,0—
1,05 p.u.]. Upostevano je bilo, da je amplituda toka, ki
tece skozi posamezen element v omreZju, pod termi¢no
mejo elementa. Zadnja upostevana omejitev je bila, da
lahko posamezna sonéna elektrarna deluje med 0 in 20
kW delovne moci. Vrednosti inercijske utezi, uc¢nih
faktorjev, maksimalnega Stevila iteracij in tolerance
resitve so predstavljene v tabeli 1.

Tabela 1: Uporabljeni parametri metode optimizacije z rojem
delcev in metode z ob¢utljivostnimi koeficienti.

w C1 C2 tmax u

100 1e-6

Vrednost 0,7 2 2

4.2 Analiza rezultatov metod

Obe metodi sta kot rezultat dolocili delovne tocke
posamezne soncne elektrarne. Ker smo Zeleli izraCunati
priklju¢no zmogljivost distribucijskega omreZzja, je cilj,
da je vsota delovnih mo¢i vseh sonénih elektrarn ¢im
veCja. Ob tem je treba upoStevati, da omrezje po
nastavitvi novih delovnih tock posamezne soncne
elektrarne obratuje znotraj prej nastavljenih kriterijev
obratovanja. Poleg tega smo uspesnost opredelili tudi s
¢asovno potratnostjo metode.

Najprej smo analizirali stanje za primer, ko so imeli vsi
odjemalci delovno tocko nastavljeno na 0 kW, medtem
ko je bila delovna tocka posamezne elektrarne
postavljena na 20 kW. To stanje smo poimenovali S1.

V tabelah 2 in 3 so predstavljeni rezultati zaCetnega
stanja. Iz rezultatov v tabeli 3 lahko razberemo, da so v
scenariju  S1 krSeni obratovalni kriteriji, saj je
maksimalna napetost v omreZju dosegla 1,059 p.u.,
medtem ko je transformator obremenjen nad njegovo
termi¢no mejo. To pomeni, da vse son¢ne elektrarne v
omrezju ne morejo delovati v zadetni tocki (20 kKW). Zato
je treba izvesti izraGun prikljuéne zmogljivosti
distribucijskega omrezja, ki bo kot rezultat vrnil
maksimalno mo¢ posamezne sonéne elektrarne. S tem bo
zagotovljeno tudi, da bo omrezje obratovalo znotraj
obratovalnih kriterijev. Stanje S2 predstavlja rezultate
metode optimizacije z rojem delcev, medtem ko stanje S3
predstavlja rezultate metode =z obcutljivostnimi
koeficienti.

Tabela 2: Posamezne delovne to¢ke sonénih elektrarn in skupna
mo¢ soncnih elektrarn.
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Tabela 3: Posamezne delovne to¢ke sonénih elektrarn in skupna
mo¢ soncnih elektrarn.

Str/ Vinin / Vinax /! Ly max ! t/

p.u. p.u. p.u. p.u. s
S1 1,14 1,03 1,059 0,32 /
S2 1,03 1,03 1,048 0,32 141
S3 1,00 1,03 1,050 0,32 1

Psg1!  Psgp!  Psgz!  Psga! Psgs!/ Psge! ZP/

kw kw kw kw kW kw kw
S1 200 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 1200
S2 200 20,0 20,0 20,0 4,1 20,0 1041
S3 200 20,0 20,0 16,9 72 20,0 1041

Iz rezultatov v tabeli 3 lahko razberemo, da sta bili obe
metodi uspesni, saj je maksimalna napetost v obeh
primerih znasala 1,05 p. u., prav tako pa je transformator
obremenjen pod termi¢no mejo. To pomeni, da smo na
zgornjem robu obeh obratovalnih kriterijev. Z drugimi
besedami: z dano konfiguracijo delovnih to¢k sonénih
elektrarn  smo  popolnoma  izkoristili  obstojeco
infrastrukturo, kar glede na opis v 2. poglavju predstavlja
priklju¢no zmogljivost omreZja v danem trenutku. Tako
bo predstavljena konfiguracija delovnih to¢k soncnih
elektrarn zagotovila maksimalno proizvodnjo elektri¢ne
energije iz son¢nih elektrarn ob upostevanju postavljenih
obratovalnih kriterijev. V tabeli 2 lahko vidimo, da obe
metodi kot rezultat vrneta enako vrednost prikljuéne
zmogljivosti omrezja (zadnji stolpec). 1z rezultatov je
razvidno tudi, da je konfiguracija posameznih delovnih
tock sonc¢nih elektrarn razli¢na. To je posledica termicne
omejitve transformatorja, pri ¢emer je vseeno, kje v
omrezju zmanjSamo delovno mo¢. Druga velika razlika
je ¢asovna potratnost, ki sta ga za ta izraGun potrebovali
obe metodi. V zadnjem stolpcu tabele 3 lahko vidimo
razliko v Casih izracuna, ki se razlikujeta za ve¢ kot 100-
krat.

S temi ugotovitvami lahko sklenemo, da sta obe metodi
podobno natan¢ni, vendar bi bila zaradi casovne
potratnosti metoda, ki temelji na obcutljivostnih
koeficientih, primernejsa za uporabo v aplikacijah, ki

delujejo v skoraj realnem casu, med katere Vv
elektroenergetiki spada obratovanje distribucijskega
omrezja.

5 ZAKLJUCEK

Sodobna nizkonapetostna distribucijska omrezja so pred
velikim izzivom, ko gre za vpeljave novih tipov bremen,
kot so elektri¢na vozila ali toplotne ¢rpalke, ter vecanje
deleza razprsenih virov, kot so sonéne elektrarne. Ce
zelimo zagotoviti, da bodo distribucijska omreZja tudi po
priklopu novih naprav obratovala znotraj obratovalnih
kriterijev, je smiselna vpeljava koncepta priklju¢ne
zmogljivosti posameznega omrezja v sklopu obratovanja
distribucijskega omrezja.

V prispevku sta bili obravnavani dve metodi, ki bi v
prihodnosti lahko sluzili kot osnovi za vpeljavo algoritma
vodenja proznosti odjema in proizvodnje. To sta metoda
optimizacije z rojem delcev in metoda, temeljeca na
obcutljivostni teoriji, ki jo poznamo predvsem v
prenosnih omrezjih. Simulacijski rezultati so pokazali, da
sta obe metodi vrnili delovne to¢ke sonénih elektrarn
tako, da je obstojeca infrastruktura omrezja popolnoma



IZRACUN PRIKLJUCNE ZMOGLJIVOSTI V DISTRIBUCIJSKIH OMREZJIH Z OPTIMIZACIJO ROJEV DELCEV IN... 205

izkori§¢ena. Skupna mo¢ delovnih to¢k sonénih elektrarn
obeh metod je bila zelo primerljiva, vendar je metoda, ki
temelji na obcutljivostnih  Kkoeficientih, izracun
prikljuéne zmogljivosti omrezja opravila v veliko
krajsem casu. To je zelo pomembna lastnost, ¢e bi
koncept prikljuéne zmogljivosti Zeleli implementirati v
sklopu obratovanja distribucijskih omrezij.

ZAHVALA

Priprava ¢lanka je nastala v okviru raziskovalnega
programa $t. L2-3162 — Razvoj platform za lokalni trg
proznosti na podro¢ju distribucijskih omrezij (DN-
FLEX), ki ga je sofinancirala Javna agencija za
raziskovalno dejavnost Republike Slovenije iz drzavnega
proracuna.
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