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Predgovor

Deregulacija elektroenergetskog sistema uslovila je promjenu elektrodistributivne mreze,
od nekadasnje pasivne, ta mreza je danas okarakterisana kao aktivna. Sama deregulacija dovodi
do otvaranja trziSta, odnosno ulazak na trziSte novih, distribuiranih generatora elektri¢ne
energije. To dalje dovodi do prelaska jednosmjernog u dvosmjerni tok energije, Sto itekako utice
na tehniCke karakteristike mreze. Taj uticaj se ogleda u lokalnoj fluktuaciji napona i frekvencije,
u drugaijem optere¢enju mreznih elemenata, u promjeni podeSavanja zaStita i uvodenju
naprednih zaStitnih uredaja, u degradiranju kvaliteta elektricne energije, kao i u uvodenju
naprednijeg naina upravljanja i automatizacije mreze. Osim distribuiranih generatora, danasnja
elektrodistributivna mreZa ukljucuje odgovaraju¢e FACTS uredaje, punionice za elektricna
vozila, baterije za skladiStenje energije itd. Zbog svih tih novih elemenata distributivne mreze,
postavlja se pitanje kolika je priklju¢na sposobnost sistema sa aspekta distribuirane proizvodnje,
sa aspekta punionica za elektricna vozila, odnosno kako novi subjekti utiCu na pogonske
karakteristike mreZe.



Sazetak

Razvoj tehnologije elektri¢nih vozila (EV) i namjera da se u buducnosti potpuno prede sa
smanjenju emisije CO,, buke, poboljSanju kvaliteta vazduha itd. Cilj je da se EV napajaju
energijom koja je proizvedena iz obnovljivih izvora, ¢ime se dodatno smanjuje negativan uticaj
na zivotnu sredinu.

Iako je ova tehnologija prisutna ve¢ vise od decenije, i dalje postoje prepreke za
intenzivniju upotrebu EV. Glavni izazovi odnose se na nedovoljno razvijenu tehnologiju baterija,
mali broj stanica za punjenje i neadekvatan izbor lokacija punionica. Postojanje razvijene mreze
punionica za EV jedan je od osnovnih preduslova za veéu zastupljenost elektromobilnosti.

EV mogu raditi u vehicle-to-grid (V2G) rezimu i na taj nafin pomagati sistemu da se
odupre naglom povecanju potraznje i da savlada probleme optereCenja pri €asovima vr$ne
potro$nje, kada rade kao generatori elektri¢ne energije. Punionice za EV u distributivnoj mrezi
generiSu napone i struje viSih ucestanosti, zbog Cega je potrebno obratiti paznju na kvalitet
elektri¢ne energije. Osim toga, prikljucivanjem novih potrosaca utice se i na druga pogonska
ograni¢enja mreze, pa je neophodno pazljivo planirati lokacije punionica. Neodgovarajuci izbor
moze dovesti do naruSavanja naponskih granica, povecanih gubitaka i preopterecenja elemenata
mreze. Da bi se izbjegli ovi efekti, od interesa je odrediti maksimalni kapacitet mreze za
priklju¢enje punionica, poznat kao prihvatna sposobnost. Glavni problemi koji su predstavljeni u
ovom radu odnose se na odredivanje centralizovane i decentralizovane priklju¢ne sposobnosti,
odnosno na odredivanje priklju¢ne sposobnosti distributivne mreze za odredenu usvojenu snagu
sa ciljem minimalnih gubitaka.

Kljuéne rije¢i: punionice za EV, proracun harmonijskih tokova snaga, centralizovana priklju¢na
sposobnost, decentralizovana priklju¢na sposobnost, V2G



Abstract

The development of electric vehicles (EV) technology and the strategic intention to fully
transition from internal combustion engine vehicles to more environmentally sustainable modes
of transportation contribute to reductions in CO, emissions, noise levels, improvements in overall
air quality etc. The long-term objective is for EV to be supplied with electricity generated from
renewable energy sources, thereby further minimizing their environmental impact.

Although EV technology has been commercially available for more than a decade,
several barriers continue to limit its large-scale adoption. The primary challenges include the
insufficient maturity of battery technologies, the limited number of charging stations, and the
suboptimal spatial distribution of the charging infrastructure. A well-developed and properly
planned charging network represents one of the key prerequisites for achieving higher levels of
electromobility penetration.

EV are capable of operating in a vehicle-to-grid (V2G) mode, thereby supporting the
power system during periods of sudden demand increase and mitigating peak-load challenges by
effectively acting as distributed energy generators. However, EV charging stations connected to
distribution systems introduce high-frequency voltage and current components, necessitating
strict attention to power quality issues. In addition, the integration of new EV loads influences
multiple operational constraints of the distribution network, making careful planning of charger
locations indispensable. Inappropriate siting may result in voltage limit violations, increased
system losses, and thermal overloading of network components. To prevent such adverse effects,
it is essential to determine the maximum capacity of the distribution network to accommodate
EV charging stations, a parameter widely known as the hosting capacity. The main issues
addressed in this study concern the determination of both centralized and decentralized hosting
capacity, as well as the evaluation of the distribution network’s ability to integrate a specified EV
charging demand while maintaining minimal power losses.

Keywords: EV charging stations, harmonic power flow calculation, centralized hosting capacity,
decentralized hosting capacity, V2G
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1. Uvod

Namjera da se u buducnosti potpuno prede sa vozila sa unutrasnjim sagorijevanjem na
kvaliteta vazduha itd. Cilj je da se elektricna vozila (EV) napajaju energijom koja je proizvedena
iz obnovljivih izvora, ¢ime se dodatno smanjuje negativan uticaj na Zivotnu sredinu. Sa razvojem
EV dolazi i do razvoja punionica za EV, koje predstavljaju nove komponente u distributivnoj
mrezi. Usljed toga, sistem je suoCen sa novim izazovima poput dodatnog opterecenja, koje utice i
na vrsno optereCenje. Ipak, ocekivano je da u buducim elektrodistributivnim sistemima
punionice rade u vehicle-to-grid (V2G) rezimu. Prema [1] tokom vr$nog opterecenja baterije EV,
povezane putem punjaca na mrezu, Salju energiju nazad u mrezu i na taj nac¢in pomazu sistem u
Casovima maksimalnog optere¢enja. Pri ostalim casovima optereCenja, kada sistem moze
odgovoriti zahtjevima potroSaca, punionice uzimaju energiju iz mreze za punjenje baterija EV.
Na taj nacin, V2G rezim ne samo da pomaze sistemu da savlada problem sa vrSnim
optere¢enjem, ve¢ dovodi do ravnanja dijagrama optere¢enja, odnosno do smanjivanja razlike
izmedu maksimalnog i minimalnog optere¢enja. Prema nivou snage i vremenu punjenja, punjaci
za EV se dijele na tri grupe i to na spore, srednje i brze punjace [2]. Spori i1 srednji punjaci su
ugradeni u samo EV, dok su DC brzi punjaci van vozila.

Kako je prisutnost EV, a samim tim i punionica za EV sve veca, namece se potreba da se
definiSe uticaj ovih novih potrosaca na elektrodistributivni sistem. Taj uticaj se ogleda sa aspekta
injektiranja viSih harmonika napona i struja u ¢vorovima mreze, sa aspekta odstupanja, varijacije
1 nesimetrije napona ¢vorova, u pogledu aktivnih gubitaka po granama mreZze itd. U ovom master
radu data je analiza dijela uticaja punionica za EV na elektrodistributivni sistem. Cilj je da se ovi
uticaji determiniSu i uporede sa dozvoljenim ograni¢enjima u odnosu na priklju¢enu snagu
punionica. Na osnovu proracuna harmonijskih tokova snage, cilj je odrediti i kapacitet
elektrodistributivne mreZe za prikljucenje punionica za EV. Ta prikljucna sposobnost se odnosi
kako za slucaj gdje se analizira svaki ¢vor mreze posebno, tako i za slucaj veceg broja ¢vorova.
Poznavanje prikljuéne sposobnosti u odredenom c¢voru ili za odredenu kombinaciju ¢vorova,
moze operateru distributivne mreze pomoc¢i da odluci koje mjesto u mrezi je odgovarajuce za
prikljucenje odredene snage punionica za EV, a da tehnicke karakteristike mreze budu
zadovoljene. Koncept priklju¢ne sposobnosti je prvi put predlozen od strane Math Bollena 2004.
godine kao pristup za rjeSavanje razliCitih uticaja na distributivnu mrezu usljed povecane
penetracije distribuiranih izvora elektricne energije. Najprihvacenija definicija prikljucne
sposobnosti glasi [4]: ,,Koli¢ina nove proizvodnje ili potrosnje koja se moze prikljuciti na
odredenom feeder-u bez uticaja na rad sistema pod postojecom konfiguracijom kontrole i
infrastrukture.*

Ovaj rad se sastoji od Sest poglavlja:



- U drugom poglavlju izvrSena je obrada literature iz oblasti istrazivanja sistematizacije
postojec¢ih metoda za odredivanje prikljuéne snage decentralizovanih izvora energije
(DER), sa fokusom na punionice za elektri¢na vozila, u distributivnoj mrezi.

- U treCem poglavlju predstavljen je proracun harmonijskih tokova snaga, opisane su
odgovaraju¢e metode koje se bave ovim prorac¢unom i predlozena je metoda za
prorac¢un harmonijskih tokova snaga.

- U Cetvrtom poglavlju, na osnovu predloZzenog metoda za proracun harmonijskih tokova
snaga, predloZzene su metode za odredivanje priklju¢ne sposobnosti punionica za EV u
pojedina¢nim ¢vorovima i elektrodistributivnoj mrezi u cjelini.

- U petom poglavlju su analizirani dobijeni rezultati, odnosno, ¢vor i kombinacije
lokacija ¢vorova sa maksimalnom prikljuénom sposobno$¢u i ona kombinacija pri
kojoj su aktivni gubici minimalni.

- U Sestom poglavlju predstavljeni su glavni zakljucci, nakon ¢ega je dat pregled
literature.



2. Pregled i analiza istraZivanja iz literature

Na osnovu postojece literature i industrijskih izvjestaja, objavljenih u periodu od 2014.
do 2023. godine, u radu [5] predstavljena je sveobuhvatna analiza metoda koje se bave
problemom prikljué¢ne sposobnosti u distributivnoj mrezi. Razlikuju se dva osnovna pristupa pri
procjeni priklju¢ne sposobnosti, i to simulacioni i optimizacioni pristup. Izbor strategije zavisi od
dostupnosti podataka, ciljeva prorac¢una, primijenjenih alata itd. Simulacioni pristup fokusira se
na dinamicku analizu priklju¢nog kapaciteta koriste¢i ponasanje sistema, dok optimizacioni
pristup pronalazi maksimalnu prikljuénu sposobnost za pretpostavljena ogranicenja. Prvi pristup
zahtijeva modelovanje sistema radi simulacije tokova snaga, a drugi pristup racuna optimalne
tokove snaga za definisane funkcije i ograni¢enja. Optimizacioni pristup je jednostavniji,
efikasniji i pogodniji za mreZe vecih razmjera, dok simulacioni pristup zahtijeva detaljno
modelovanje sistema i mnogo je racunarski zahtjevniji pristup [6]. U ovome istrazivanju,
procjena priklju¢ne sposobnosti odredena je primjenom optimizacionog pristupa. Prema [7],
aktuelna istrazivanja klasifikuju simulacione i1 optimizacione pristupe na deterministicke,
stohasticke i pojednostavljene metode, u zavisnosti od izabranih neizvjesnosti i scenarija.

Metode koje se najvise koriste za problematiku priklju¢ne sposobnosti su deterministicke
i stohasti¢ke (probabilistic) metode, kao $to prikazuje slika 1. Cesto se koriste i pojednostavljeni
(streamlined) pristupi koji, za vrlo kratko vrijeme racunanja, mogu procijeniti pribliznu
prikljuénu sposobnost. Osnovne karakteristike pojedinih metoda predstavljene su u tabeli 1.
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Slika 1. Statistika koriS¢enih metoda u radovima vezanim za procjenu prihvatne sposobnosti



Tabela 1. Komparacija razli¢itih metoda za procjenu prikljuéne sposobnosti

Metoda Slozenost Potrebg 8| Scenario | Preciznost er”em? Referenca
podacima racunanja
Jednostavna Malo Najgor| Priblizna Malo [5, 8]
slucaj
Slozena Znacajno Yls.e Z.aV.ISI od .| Veliko [4, 9]
sluc¢ajeva | neizvjesnosti
. Zavisi od .
Pojednostavljena | SloZena Umjereno Nelv<o.I|ko odabranog Relativno [10, 11]
slucajeva scenarija malo

2.1. Deterministicke metode

Deterministicke metode se fokusiraju na najgore scenarije sa unaprijed definisanim
podacima, koje zanemaruju stohasticku prirodu DER-ova u koje spadaju i EV. Deterministicki
pristupi se Cesto koriste za male sisteme, dok za velike sisteme, tacnost 1 proracunska slozenost
postaju izazov zbog topologije mreZe, kao §to je objasnjeno u radu [12]. Prema [13],
deterministicki pristup kori$éen je za procjenu prikljucne sposobnosti punionica za EV, gdje su
uzeta u obzir naponska ogranicenja, preopterec¢enje transformatora i termicka ogranicenja.

Princip rada deterministickih metoda za procjenu prikljuéne sposobnosti sastoji se iz
dvije faze [14]. U prvoj fazi koristi se neki od proracuna tokova snaga, kao $to su forward,
backward ili forward-backward pristupi. U drugoj fazi priklju¢na sposobnost rauna Se na nacin
Sto se postepeno povecava kapacitet DER-ova dok se ne prekorace ograni¢enja. Ove metode se
mogu klasifikovati u dvije podgrupe: metoda konstantne generacija (Constant generation
method) i metoda vremenskih serija (Time series method).

Prva metoda pretpostavlja da su potrosnja i proizvodnja DER-ova konstantni i na
maksimumu. Ova metoda ne odrazava realnu promjenu i stohasticku prirodu izvora. Za proracun
prihvatne sposobnosti (HC) koristi se scenario iterativnog povecanja dok se ne narusi neko od
ogranicenja. Ponekad se koristi scenario najgoreg slucaja za pronalazenje HC mreze, tako Sto se
uzima da je proizvodnja DER jedinica maksimalna, dok je opterecenje minimalno [6]. To dovodi
do povecanja napona u ¢vorovima mreze 1 do krSenja ograni¢enja vezanih za napon, a takode
moze dovesti i do preopterecenja transformatora ili vodova. Veoma mali broj studija se oslanja
isklju¢ivo na ovu metodu za proracun HC, jer je ona previSe pojednostavljena i moZe dati samo
priblizne rezultate. Ukoliko se koristi scenario najgoreg slucaja, Cesto dolazi do potcjenjivanja
rezultata HC, jer je mala vjerovatnoa da ¢e se u istom trenutku poklopiti maksimalna
proizvodnja i minimalna potroSnja.




U [15] je primjenom metode konstantne generacije odredena HC za tri niskonaponske
mreze Sjeverne Amerike. Snaga prikljuc¢ene DER jedinice u izabranom ¢voru postepeno se
povecava za po 1 kW dok se ne naruse tehni¢ka ograni¢enja. Konstatovano je da HC ne zavisi od
promjenjivosti opterecenja, ako je ogranicavajuci faktor odstupanje napona. Rad [16], u kome je
koriS¢ena ista metoda, pokazuje da HC testnog voda zavisi od toga da li se koristi m-model voda
ili se paralelne kapacitivnosti voda zanemaruju. Rezultati pokazuju da je ve¢a HC u prvom
slucaju, §to je 1 logicno znajuc¢i da oto¢ni kondenzatori injektiraju reaktivnu snagu u mrezu, ¢ime
smanjuju vrijednosti napona u ¢vorovima mreze. Autori u radu [17] analizirali su 216 vodova
razli¢itih performansi u pogledu njihove individualne HC, kao i njihove lokacione HC duz voda,
ako se prikljucuju fotonaponski sistemi (PV). Zakljuceno je da HC znacajno zavisi od naponskog
nivoa voda, a da termicka optereéenost vodova takode predstavlja jedan od glavnih
ograniCavaju¢ih faktora. Rad [18] zakljuCuje da lokacija DER, a rad [19] da tehnologija
distribuiranog generatora predstavljaju faktore koji dominantno uti¢i na HC.

Metoda vremenskih serija predstavlja unapredenje metode konstantnih generacija, jer
uzima u obzir promjenu u profilima potrosnje i proizvodnje tokom vremena. Ova metoda je
veoma zavisna od dostupnih podataka, Sto ima vise podataka, to se detaljnije moze analizirati
dinamicki uticaj DER-ova na HC. Sa druge strane, velika koli¢ina podataka uti¢e na vrijeme
proracuna. Da bi se smanjila prora¢unska slozenost, broj scenarija se ¢esto ogranicava, §to moze
uticati na tacnost rezultata. Veéina radova, vezanih za ovu metodologiju, fokusirala se na
proracun HC PV tehnologije u distributivnim mrezama.

Primjenom metode vremenskih serija, utvrdeno je da je maksimalni nivo penetracije PV
sistema u gradskoj distributivnoj mrezi izmedu 82% 1 150%, u industrijskoj mrezi 31%, dok u
mreZzi, koja napaja poslovne 1 komercijalne objekte, zavisi od raspolozivog krovnog prostora
[20]. Kao ograniCenja uzeti su prenaponi u ¢vorovima i preopterecenje opreme. U radu [21],
osim prethodna dva ogranienja, razmatrani su pad napona i povratni tok snage, kao dodatna
ograniCenja pri integraciji vjetroturbina u srednjenaponskoj distributivnoj mrezi, a pokazano je
da HC opada sa povecanjem broja ograni¢enja. Rad [22] proucava uticaj integracije PV
tehnologije, u niskonaponskoj mrezi Sri Lanke, na amplitudu i neuravnoteZenost napona, faktor
snage na sekundaru transformatora, gubitke u mrezi 1 na tok aktivne snage. Utvrdeno je da je
odstupanje napona na kraju voda, glavni ograni¢avajuc¢i faktor, koji utice na nivo HC
distributivne mreze. U radu [23] razmatrana je HC PV sistema u gradskom podru¢ju na
Mauricijusu, a kao glavno ogranic¢enje uzeta je harmonijska distorzija napona. Zaklju¢eno je da
penetracijom PV sistema do 40%, harmonici ostaju unutar dozvoljenih granica koje su
postavljene prema IEEE 519 standardu.

Prednosti deterministi¢kog pristupa su jednostavnost, brzina, mala raCunarska zahtjevnost.
Pogodan je ako nije bitna velika preciznost rezultata, a moze se koristiti i za pocetne faze
planiranja. Primjenom ovog metoda, moze se na jednostavan nacin odrediti priklju¢na
sposobnost svakog posebno analiziranog ¢vora elektrodistributivne mreze. Mana ovih metoda je
§to ne uzimaju u obzir neizvjesnost instalisane snage, lokacije i medusobnu interakciju za



prikljucenje vise distribuiranih generatora. To onemogucava proracun ukupne HC DER-ova za
neku distributivau mrezu u cjelini.

2.2. Stohasti¢ke metode

Integracija DER jedinica u distributivhu mrezu se sprovodi iako mnoge promjenjive nisu
poznate [6]. Prema ovom radu, neke od promjenjivih koje nisu unaprijed poznate su broj,
lokacija i veli¢ina DER jedinica. Takode, profili proizvodnje i potro$nje po ¢vorovima nisu
poznati, a sve navedene promjenjive imaju jak uticaj na proracun HC.

Da bi se uzele u obzir ove neizvjesnosti koristi se probabilisti¢ki (Stohasticki) prora¢un
tokova snaga. Ovakav pristup podrazumijeva da se izvodi veliki broj prorac¢una tokova snaga sa
razli¢itim vrijednostima promjenjivih, kako bi se dobili odgovarajuéi izlazni rezultati. Koraci
ovog postupka su sljedeci:

- kreiranje slu¢ajnih scenarija (broj, lokacija i/ili veli¢ina DER-a),
- proracun tokova snaga,
- provjera mreznih veli¢ina u odnosu na grani¢ne vrijednosti,

- odredivanje HC na osnovu definisanih kriterijuma [24].

NajceS¢a metoda koja se koristi za generisanje slucajnih scenarija je Monte Carlo
simulacija. Ova simulacija moze se koristiti za generisanje razli¢itih promjenjivih, kao $to je
odredivanje lokacija, tipa, velicine DER-a, priklju¢ne faze u trofaznim distributivnim mrezama,
profila proizvodnje ili potro$nje, broja DER jedinica itd.

Stohasticka metoda je prema slici 1. najceS¢e koriS¢ena metoda za odredivanje HC, a
moze se takode koristiti za predvidanje i analizu osjetljivosti. U okviru ove metode, Monte Carlo
je najcesca tehnika koja se koristi za odredivanje promjenjivih. Preciznost rezultata ove metode
zavisi od razmatranih neizvjesnosti, od broja scenarija koji se analiziraju, odnosno §to je taj broj
veci, rezultat je pouzdaniji. Vrijeme raCunanja ove metode takode zavisi od broja scenarija koji
se analiziraju, veci broj scenarija znaci 1 vece vrijeme proracuna.

U radu [25] je primjenom stohasti¢kog pristupa analizirana HC distributivne mreze za
prikljucenje PV sistema na nivou potroSaca. KoriS¢ena je Monte Carlo tehnika za nasumicno
odredivanje lokacije i veli¢ine PV jedinica, a posmatrana su ogranicenja prenapona i povratnog
toka snage. Sli¢no, 1 u radu [26] se razmatra HC za prikljucenje PV tehnologije, ali je umjesto
Monte Carlo tehnike koris¢ena Nataf transformacija za prostorne korelacije izmedu PV jedinica i
optereCenja, a umjesto povratnog toka snage usvojeno je termicko ograniCenje voda. Nataf
transformacija je matematicki alat koji se koristi u okviru stohasti¢kih metoda, a sluzi da se
simuliraju vremenske ili prostorne korelacije izmedu dvije promjenjive, tako Sto se njihove
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originalne raspodjele transformi$u u normalni prostor, gdje se jednostavno modelira posmatrana
korelacija. Ista ograni¢enja su posmatrana i u radu [27] gdje je posmatrana HC distributivne
mreze za prikljucenje PV tehnologije 1 vjetroturbina, a HC je odredena uz pomo¢ tehnike rijetke
mreze za procjenu rizika. Ova tehnika znacajno smanjuje broj simulacija potrebnih za pouzdanu
procjenu, a zadrzava visoku ta¢nost. Umjesto da se analiziraju sve kombinacije ulaznih varijabli,
ova tehnika bira one najvaznije i na taj na¢in smanjuje vrijeme prora¢una. Rad [28] analizira HC
distributivne mreze za prikljucenje punionica za EV u pojedina¢nim ¢vorovima. U radu se koristi
Monte Carlo tehinka, a jedino ograni¢enje koje je uzeto u obzir je odstupanje napona.

Prednost stohastickih metoda je ta Sto uzimaju u obzir viSe neizvjesnosti, pa se moze
dobiti realnija slika o HC distributivne mreze. Ono §to karakteriSe ovu metodu u odnosu na
deterministicke metode, je Sto moze da razmatra istovremeno prikljucenje veceg broja DER
jedinica za nasumicno izabrane lokacije, odnosno ovom metodom mogucée je procijeniti
decentralizovanu HC distributivne mreze. Mane stohastickih metoda su velika proracunska
slozenost, visoko vrijeme proracuna, a sama tacnost rezultata zavisi od usvojenih neizvjesnosti.

2.3. Pojednostavljena metoda

Pojednostavljena metoda je heuristiCka tehnika razvijena od strane Electric Power
Research Institute (EPRI) za procjenu kapaciteta prihvatanja DER jedinica, a nastala je
sprovodenjem detaljnih stohastickih studija na velikom broju vodova i zapazanjem trendova koji
su zajedni¢ki za integraciju PV sistema u te vodove [6]. Ova metoda razmatra manji broj
scenarija 1 prioritizuje neizvjesnosti kako bi se dobila priblizna priklju¢na sposobnost sa relativno
kratkim vremenom raCunanja. lako ova metoda daje brze procjene prikljuéne sposobnosti,
tacnost rezultata zavisi od izbora scenarija [5]. Ova metoda sprovodi niz analiza osjetljivosti i
daje tri vrijednosti HC:

- realisti¢nu
- optimisti¢nu

- konzervativnu.

Ova metoda se moze posmatrati kao poboljSanje stohasticke metode, gdje se umjesto
generisanja velikog broja scenarija simulira mali broj scenarija kako bi se dobila procjena HC
datog voda. Medutim, ovo poboljSanje odnosi se samo na vrijeme i1 resurse racunanja, a $to se
tiCe rezultata ova metoda ima tendenciju da izra¢una neta¢nu vrijednost HC u sluc¢ajevima kada
je stvarna HC visoka ili kada vod ima visok diverzitet grana [10]. Upotreba ove metode je
ograni¢ena na vrlo mali broj studija, zbog toga §to algoritam nije javno dostupan, ve¢ je dostupan
u vidu softvera “Distribution Resource Integration and Value Estimation (DRIVE)”.



2.4. Nedovoljno istraZena pitanja i analize u literaturi

Pregledom navedenih radova, kao i analizom velikog broja radova ¢ije su osnovne
karakteristike opisane u radovima [5] i [6], ustanovljena su sljedeca pitanja i analize gdje postoji
potreba za dodatnim istrazivanjem::

- Veéina radova razmatra samo odredena ograniCenja, a za objektivnu analizu
neophodno je uzeti u obzir istovremeno viSestruka ograni¢enja. Ograni¢enje koje se
najceS¢e analizira je odstupanje napona, a vecina radova se bavi priklju¢enjem PV
tehnologije u mrezu. Mali broj radova razmatra priklju¢enje punionica za EV u
distributivnu mrezu sa aspekta harmonijske distorzije, a i radovi koji se bave ovom
tematikom, uglavnom razmatraju samo to jedno ograni¢enje. S toga da bi se dobila
realna i pouzdana procjena HC distributivne mreze za priklju¢enje punionica za EV, u
ovom radu uzeta su u obzir ogranienja odstupanja napona, varijacije napona,
individualne harmonijske distorzije struje i totalne harmonijske distorzije napona, kao i
termic¢ko opterecenje vodova.

- Pregledani radovi u najvec¢em broju bave se HC distributivne mreze u pojedina¢nim
¢vorovima, odnosno za odredivanje centralizovane HC distributivne mreze. Radovi
koji razmatraju HC distributivne mreze istovremeno za veci broj lokacija, odnosno za
odredivanje decentralizovane HC uglavnom razmatraju nekoliko nasumi¢no odabranih
kombinacija lokacija. Na osnovu toga, u ovom radu je pored odredivanja
centralizovane HC, odredena i decentralizovana HC distributivne mrezZe za prikljucenje
punionica za EV 1 to na nacin da je odredena kombinacija lokacija ¢vorova pri kojoj je
ta HC maksimalna. Takode, za fiksnu snagu punionica za EV koje se prikljuuju u
veci broj ¢vorova, odredena je 1 najbolja kombinacija lokacija ¢vorova tako da gubici u
mrezi budu minimalni.



3. Metodologije prorac¢una harmonijskih tokova snaga

Proracuni tokova snaga predstavljaju osnovu analize elektroenergetskih sistema. Rezultati
ovih prora¢una omogucavaju dalje proracune, koji su vazni za projektne proracune i Siru analizu.
Tradicionalni proracuni tokova snaga formulisani su na osnovu pretpostavke da su izvori
energije generatori sistema, a potrosac¢i optere¢enja. Medutim, studije harmonijskog toka snage
su opstije, jer uzimaju u obzir da i optere¢enja mogu biti izvori harmonijske energije. Sa tim u
vezi, metode za prora¢un harmonijskih tokova snaga razvijene su zbog Cinjenice da je periodi¢no
stacionarno stanje u savremenim sistemima ¢esto izobli¢eno prisustvom harmonika, koji nastaju
usljed nelinearnih i vremenski promjenjivih komponenti [29]. Optereéenja, kod kojih su
naponski i/ili strujni talasni oblici izobli¢eni, karakteri$u se kao nelinearna, a neke od nelinearnih
komponenti su: solarni inverteri, ispravljaci, uninterruptible power supply (UPS) sistemi,
racunari 1 laptopovi, TV prijemnici, punjaéi za telefone, punjac¢i za EV, LED i kompaktne
fluorescentne sijalice, zavarivacke masine itd. Prema nekim istrazivanjima, u razvijenim
zemljama zastupljenost energetskih pretvaraca u potroSackim uredajima iznosi vise od 50 %.
Energetski prekidaci koriste tranzistore koji se brzo ukljucuju i iskljucuju, dakle ovi pretvaraci
rade na prekidackom principu i usljed toga dolazi do izoblicenja talasnih oblika napona i struja,
odnosno do generisanja vi$ih harmonika u mrezu.

Proracuni tokova snaga se obicno sprovode za osnovnu ucestanost, 1 u sluc¢aju da u
posmatranoj mrezi nema nelinearnih opterecenja, prividna snaga se racuna na uobicajen nacin:

S =P?+Q? (1)

Medutim, zbog sve vece upotrebe energetskih pretvaraca, odnosno sve vece prisutnosti
potrosaca koji generiSu viSe harmonike napona i struja u mrezu, neophodno je sprovesti proracun
harmonijskih tokova snaga. Ukljucivanje ovakvih potroSaca u proracun cCesto dovodi do
slozenosti 1 velikog vremena ra¢unanja [30]. U te potrosace, Cije se povecano prisustvo u
distributivnoj mrezi ocekuje u narednim godinama, spadaju i punionice za EV. Prisustvo
nelinearnih opterec¢enja podrazumijeva razmatranje i distorzione snage, koja se racuna sljedeCom
formulom:

D = /52— P2 —Q? 2

Nelinearno optere¢enje dovodi do nesinusnog ponaSanja struje i napona, koji se primjenom
Fourieove teoreme mogu predstaviti sljede¢im relacijama:

v(t) = Vo + Xiey ViV2Z sin(kwt + ¢f) ©)



i(t) = Iy + X%, [V2 sin(kwt + ¢b) (4)

gdje su V i I, efektivne vrijednosti, a 7 i ¢. fazni stavovi napona i struje k-tog harmonika.
Velicine koje se najces¢e koriste da bi se opisalo izobli¢enje talasnih oblika napona 1 struja su
individualna HD X, i totalna harmonijska distorzija THD X, koje se definiSu na sljede¢i nacin:

HDX[%] = 35100 (5)
1
Zlocozz sz
THDX[%)] = ¥——100 (6)
1

3.1. Klasifikacija metoda za prora¢un harmonijskih tokova snaga

Prema [31], pristupi za analizu harmonijskih tokova snaga mogu se podijeliti na metode u
frekventnom domenu i u vremenskom domenu.

Metode u vremenskom domenu podrazumijevaju numericko rjeSavanje diferencijalnih
jednacina koje opisuju ponasanje sistema. Ove metode na jednostavan nacin ukljuc¢uju nelinearne
uredaje u analizu, tako Sto se jednacine ovih uredaja dodaju diferencijalnim jednacinama koje
opisuju prelazne procese u sistemu. Ove metode se zasnivaju na primjeni talasnih (wavelet)
tehnika koje se Cesto koriste pri analizi tranzijentnih procesa u elektroenergetskim sistemima
[32]. Mana ovih metoda je visoka proracunska sloZenost i problem sa skalabilno$¢u, jer $to je
mreza sa ve¢im brojem ¢vorova 1 §to je prisutan veci broj nelinearnih potroSaca, to je 1 veci broj
diferenecijalnih jednacina koji se razmatra. Prednost ovih metoda je visoka preciznost rezultata,
ali zbog svojih nedostataka nisu nasle Siroku primjenu u praksi.

Metode u frekventnom domenu definisane su metodama za proracun tokova snaga na
osnovnoj ucestanosti koje su proSirene sa ciljem uklju¢ivanja nelinearnih optereéenja. Ove
metode razmatraju stacionarno stanje sistema koje se moZe opisati nelinearnim algebarskim
jednaCinama. RjeSavanje ovih jednacina omogucava odredivanje fazora napona u ¢vorovima
mreze za sve harmonike od interesa i promjenjive stanja nelinearnih uredaja. Potreba za
poznavanjem strujno-naponskih karakteristika nelinearnih uredaja u frekventnom domenu
predstavlja najve¢u manu ovih metoda, koje €esto nije jednostavno odrediti u slu€aju prekidackih
uredaja sa kompleksnom upravljackom logikom.

Takode, postoje 1 hibridne metode, koje predstavljaju kombinaciju navedenih metoda,
kako bi iskoristile prednosti oba pristupa. Ove metode podrazumijevaju iterativnu primjenu
metoda u vremenskom i metoda u frekventnom domenu [29]. Zbog visoke proracunske
slozenosti, hibridne metode nisu nasle siroku primjenu u praksi, iako ove metode daju precizniji
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rezultat u odnosu na metode u frekventnom domenu. Za definisanje harmonijskog problema
najée$¢e su koris¢ene metode u frekventnom domenu. U nastavku bi¢e predstavljene dvije
metode u frekventnom domenu, i to Spregnuti Newton-Raphsonov i Raspregnuti metod za
proracun harmonijskih tokova snaga, a za potrebe ovoga rada bi¢e koris¢ena druga po redu
opisana metoda.

3.2. Spregnuti Newton-Raphsonov metod

Kao $to je ve¢ receno, nelinearni potrosaci generiSu harmonicke signale koji se Sire kroz
sistem, a usljed njihovog sve veceg prisustva u mrezi javlja se potreba da se uticaji tih harmonika
uzmu u obzir. Xia i Heydt, autori radova [33] i [34], su prvi uveli harmonijski prora¢un tokova
snaga. Newton-Raphsonova metoda, koja se koristi za proracun tokova snaga na osnovnoj
ucestanosti, je reformulisana kako bi se ukljucio 1 uticaj ovih nelinearnih opterecenja. Tom
reformulacijom je nastao Spregnuti Newton-Raphsonov metod za prorac¢un harmonijskih tokova
snaga, koji predstavlja jedan od najstarijin metoda koji se bave problemima harmonijskih
izobliCenja u sistemu. Dakle, navedeni metod za prorac¢un harmonijskih tokova snaga na
osnovnoj ucestanosti je proSiren uklju¢ivanjem jednacina nelinearnih uredaja i jednacina
injektiranja harmonijskih struja u ¢vorovima mreze [33].

Reformulacija proracuna tokova snaga podrazumijeva dvije pretpostavke, 1 to da su tip
nelinearnosti i prividna snaga optereCenja u ¢vorovima nelinearnih potroSa¢a poznati.
Poznavanje tipa nelinearnosti predstavlja poznavanje strujno-naponske karakteristike
nelinearnog uredaja, kako bi se definisali medusobni odnosi izmedu harmonika. Strujno-
naponske karakteristike nelinearnih potroSaca se obi¢no definiSu u funkciji pojedinac¢nih
komponenti napona i promjenjivih stanja « 1 p. Struktura ¢vorova za proizvoljnu
elektrodistributivhu mrezu od n ¢vorova se definiSe na sljedeci na¢in [33]:

- prvi ¢vor je balansni ¢vor,
- od drugog do m-1 ¢vora su linearni potrosacki ¢vorovi,

- ¢vorovi indeksa m do n su nelinearni potrosacki ¢vorovi,

gdje je m < n. Kao i za proracun tokova snaga na osnovnoj ucestanosti, za balansni ¢vor se
unaprijed definiSe moduo 1 fazni stav napona, a za ¢vorove u kojima su prikljuceni linearni
potrosaci unaprijed su poznate aktivne i reaktivne snage osnovnog harmonika. Kao §to je vec
naglaseno, za ¢vorove u kojima su prikljueni nelinearni potrosaci unaprijed su poznati prividna
snaga i tip nelinearnosti, a poznata je i vrijednost aktivne snage. Izbor pocetnih vrijednosti za
potrebe prora¢una harmonijskih tokova snaga, nesto je sloZeniji nego za proracune na osnovnoj
ucestanosti. Razlog lezi u tome §to je pocetne vrijednosti amplituda 1 faznih stavova visih
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harmonika mnogo teze procijeniti nego za harmonike prvog reda. Smjernice koje se odnose na
izbor pocetnih vrijednosti su [34]:

- Vrijednosti osnovnog napona i faznih uglova se postavljaju kao i za potrebe proracuna
na osnovnoj uéestanosti, odnosno V9 = 1,0 pu, o™ = 0°,

- Amplitude napona visih harmonika na sabirnicama u kojima su priklju¢ena nelinearna
opterecenja postavljaju se na oko 0,01 pu, a u slucaju balansnog ¢vora, sabirnica u
kojima su prikljuceni linearni potrosaci ili za generatorske ¢vorove, amplituda napona
visih harmonika se stavlja na vrlo nisku, ali nenultu vrijednost,

- Fazni uglovi napona visih harmonika se postavljaju na nulu,

- Neophodno je odrediti tip nelinearnosti za sva nelinearna opterecenja, odnosno
parametre a i £ koji definiSu strujno-naponske karakteristike nelinearnih uredaja.

Krajnji cilj proracuna harmonijskih tokova snaga je odredivanje vektora stanja U koji se
definiSe sljedecom relacijom [35]:

U=wm,ya@, vE )T (7

gdje su VO = (1, P, P oMy i ve = 1008, v® %)y vektori modula i
faznih stavova napona osnovnog i k-tog harmonika u ¢vorovima posmatrane mreze, a
¥ = (Am B > &n, Br) predstavlja vektor parametara nelinearnih elemenata mreze. Neka je
k =1,3,5,7 ..., odnosno K je ukupan broj posmatranih harmonika, a pregled svih promjenjivih
je predstavljen u tabeli 2.

Tabela 2. Pregled nepoznatih veli¢ina na pocetku prora¢una

lv\/loduli. 1 fazpi stavovi nayona osnovne ucestanosti u svim 2(n—1)
¢vorovima osim balansnog ¢vora

lv\/loduli. i fazni stavovi napona za sve viSe harmonike u svim 2n(K — 1)
¢vorovima

Parametri nelinearnih opterecenja 2lm—m+1)
Ukupan broj nepoznatih veli¢ina 2n(K+1) —2m

Za proracun tokova snaga na osnovnoj ucestanosti primjenom Newton-Raphsonovog
metoda, potrebno je formirati i rijeSiti sistem nelinearnih jednaina injektiranja aktivne i
reaktivne snage osnovne ucestanosti, koje se mogu formirati za sve ¢vorove osim balansnog:
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P = 1, YOV OVD cos(p — o — 60) (8)
= 31 VPOV D sin(p® — o™ — o) )
j=

gdje V(l) i V(l) predstavljaju module, a (p(l) i <p() fazne stavove osnovne ucestanosti u

¢vorovima i i j. Y( ) j 9( ) predstavljaju moduo i fazni stav elementa na poziciji (i,j) matrice

admitansi nezav1sn1h ¢vorova. Medutim, za harmonijsku analizu neophodno je ovaj sistem
prosiriti, jer je injektiranje aktivne i reaktivne snage unaprijed poznato samo za linearne
potrosacke Cvorove, pa bi bilo nemoguée sa samo 2(m — 2) jednacina rijeSiti harmonijski
problem. Prva grupa jednacina koja se dodatno razmatra su jednacine koje ¢e omoguciti da se
definiSe injektiranje struje osnovne ucestanosti, I to odvojeno realne i imaginarne komponente, u
nelinearnim ¢vorovima, koriste¢i strujno-naponske karakteristika potrosaca prikljucenih u ovim
¢vorovima [35]:

1 1 1 2 K
I( ) — qﬁ l)(Vi( ),I/;( )' ""Vi( ):ai:ﬁi) (10)

1 1 2 K
I( ) — q”)(V( ) V( ) "Vi( ):ai:ﬁi) (11)

gdje qﬁll) i q” predstavljaju strujno-naponske karakteristike nelinearnih uredaja za osnovnu

(1) 1)

ucestanost, pri ¢emu se g,; odnosi na realno, g;;” imaginarno injektiranje. Ove struje se

raunaju u odnosu na napon balansnog ¢vora, a znak — U relacijama ukazuje na usvojenu aktivnu
konvenciju. Osim za osnovnu ucestanost, slicnim relacijama se moze dalje prosiriti sistem i
odrediti injektiranje struje visih harmonika u svim nelinearnim potroSackim ¢vorovima, jer je
ovakvo injektiranje u ostalim ¢vorovima jednako nuli:

I-E,I? (k) (V(l) V(Z) .y ‘/l'(K)i ail ﬁl) (12)

k 1 2 K

[ l

za i = m,...,n. Zavisnost struja injektiranja k-tog harmonika od pojedina¢nih harmonika napona
ukazuju zaSto se ovaj metod naziva spregnutim. Ove struje injektiranja, za bilo koju ucestanost,
je moguce izraziti koriste¢i i metod napona nezavisnih ¢vorova:
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19 = 3 By cos(p® — 60 (14)

Il.("l.‘) = Y(k)V(k) sm((p(k) 01.(;‘)) (15)

gdje V* predstavlja moduo, a ¢ fazni stav napona u ¢voru j za k-ti harmonik, a v\ i 6"

predstavljaju moduo i fazni stav elementa na poziciji (i, j) matrice admitansi nezavisnih ¢vorova,
koja je prilagodena posmatranoj ucestanosti. Ova matrica za vise uCestanosti se racuna na slican
nacin kao za osnovnu ucestanost, uz prilagodavanje admitansi mreznih elemenata posmatranom
harmoniku. Za harmonike veceg reda, vodovi se predstavljaju @ zamjenskom Semom, Cija se
redna impedansa i oto¢na admitansa, za posmatrani harmonik, raéunaju na sljede¢i nacin:

Zz® = VKR, + jkXy, (16)

v = jkB, (17)

gdje su R,, X,i B, otpornost, reaktansa i susceptansa voda na osnovnoj ucestanosti. U
posljednjim relacijama je uzet u obzir skin efekat, a zanemarena je odvodnost vodova. Matrica
admitansi ¢vorova viSih uCestanosti ukljucuje i admitanse linearnih potrosaca, koje se odreduju
sljede¢om formulom:

r® = P(l) . o

gdje Pl.(l) [ Qi(l) predstavljaju aktivnu i reaktivnu snagu osnovne ucestanosti u ¢voru I, a Vl-(l)
predstavlja moduo napona ¢vora i osnovne ucestanosti. Posljednja grupa jednacina, kojom je
neophodno prosiriti osnovni sistem jednacina, predstavljaju ukupna injektiranja aktivne i
reaktivne snage u nelinearnim potrosackim ¢vorovima:

P — Zk 12] 1K§k)v(k)v(k) COS((p(k) (k) e(k)) (19)

1

k k k k k k
K 3, vIOy 0y ® gin (o0 — o0 _ gy (20)

L

U tabeli 3 je prikazan pregled nelinearnih jednacina neophodnih za sprovodenje
prora¢una harmonijskih tokova snaga, gdje ukupan broj jedna¢ina odgovara broju nepoznatih
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veli¢ina. Ovaj sistem nelinearnih jednacine se razvojem u Tejlorev red prevodi na sistem
linearnih jednacina, Koji povezuje promjene injektiranja aktivnih i reaktivnih snaga u ¢vorovima
mreze AW i odstupanja injektiranja struje pojedina¢nih harmonika AI® sa promjenama modula
i faznih stavova napona pojedina¢nih ¢évorova AV®) i sa vektorom promjena parametara
nelinearnih elemenata mreze Ay [35]:

AW J» Jj@ IS J& 0
(€Y)
AT yeD ye12 ya3d o yearx) H® b
AP | =] yeD yee2 ye@e3) yc@K© H® : (21)
: : : AV
AJ O YCED ye®2 ye®3) ... yoEK) H(K)/ &y

gdje je /™ blok matrica Jakobijana koja kvantifikuje osjetljivost promjene injektiranja aktivne i
reaktivne snage u ¢vorovima sistema na promjene modula i faznih stavova napona k-tog
harmonika, YG®J) blok matrica Jakobijana koja definiSe osjetljivost promjene injektiranja
realne i imaginarne komponente struje k-tog harmonika u ¢vorovima sistema na promjenu
modula i faznih stavova napona j-tog harmonika, a H®) je matrica koja predstavlja parcijalne
izvode realnih i imaginarnih struja nelinearnih optere¢enja u odnosu na parametre a i 5. U tabeli
3 predstavljene su sve neophodne jednacine za rjeSavanje problema harmonijskih tokova snaga.
Na slici 2 predstavljeni su koraci algoritma za sprovodenje Newton-Raphsonovog metoda [34].

Tabela 3. Pregled jednacina neophodnih za rjeSavanje problema harmonijskih tokova snaga

Jednacine injektiranja aktivne 1 reaktivne snage u linearnim 2(m - 2)
potrosackim ¢vorovima
Jednacine injektiranja struja osnovne ucestanosti u nelinearnim
e . 2(n—-m+1)

potroSackim ¢vorovima
Jednacine injektiranja struja viSih harmonika u svim ¢vorovima (K —1)
sistema
JednaCine injektiranja ukupne aktivne 1 reaktivne snage u

. . . vy . 2n—m+1)
nelinearnim potrosackim ¢vorovima
Ukupan broj jednadina 2n(K+1) —2m
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Slika 2. Dijagram toka algoritma spregnutog Newton-Raphsonovog metoda

Objasnjenja koraka navedenog algoritma su [34]:

1. Ucitati informacije i podatke o posmatranoj mrezi,

2. Formirati admitansnu matricu,



3. Postaviti pocetne vrijednosti,

4. lteracija =1,

5. Formirati AW i J®, zak = 1,3,5,7 ...,

6. Definisati svako pojedinac¢no nelinearno optereéenje, izracunati qg?, qi(f) i D; , gdje D;
predstavlja distorzionu snagu nelinearnih potro$ackih &vorova. Takode, izradunati i G <)
i H® gdje je G*J) blok matrica Jakobijana koja predstavlja osjetljivost promjene
injektiranja realne i imaginarne komponente struje k-tog harmonika u ¢vorovima sistema

na promjenu modula i faznih stavova napona j-tog harmonika, za k =1,3,5,7 ... i
i=m,..,n,

7. Formirati AI® i YG®D), zak,j=1,3,5,7 ...,

8. Rijesiti sistem simultanih jednacina i azurirati napone ¢vorova za svaku ucestanost,
kao i parametre « i  koji defini$u strujno-naponske karakteristike.

9. Provjeriti da li je postignuta konvergencija, i ako jeste, idi direktno na korak 12, a ako
nije idi na sljedeci korak.

10. AZzurirati reaktivnu snagu Q; za sve potrosacke ¢vorove, i = m, ... ,n,

11. Iteracija = Iteracija + 1, anakon ovog koraka vrati se opet na 5 korak,
12. Ispisati dobijene rezultate,

13. Kraj.

Pri primjeni navedenog metoda za proraCun harmonijskih tokova snaga, tri faktora uticu
negativno na brzinu konvergencije [34]:

- Procijenjene vrijednosti amplituda 1 faznih uglova napona viSih harmonika su cesto
daleko od stvarnih vrijednosti. Posebno je sloZeno procijeniti fazne stavove, jer
vrijednosti ovih uglova mogu varirati u ¢itavom opsegu od 0 do 2,

- Usvojene aproksimacije pri formiranju matrice G®*J/) mogu dovesti do sporije
konvergencije,

- Zadate prividne snage na potroSackim cvorovima, zahtijevaju primjenu linearno-
iterativno podesavanje izmedu reaktivne i prividne snage, Sto takode moze dovesti do
sporijeg priblizavanja rjeSenju.

Nedostaci spregnutog Newton-Raphsonovog metoda za proracun harmonijskih tokova
snaga su sljede¢i [35]:
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- Primjena ovoga metoda podrazumijeva definisanje i inverziju matrice Jakobijana u
svakoj iteraciji. Za velike sisteme ova metoda moze zahtijevati raCunare sa velikom
memorijom i snagom. Dakle, §to je broj ¢vorova, broj nelinearnih uredaja, kao i broj
posmatranih harmonika veci, zahtjevi za ja¢im racunarskim resursima rastu.

- Konvergencija ovoga metoda zavisi od usvojenih pocetnih vrijednosti, odnosno ukoliko
se pocetno rjeSenje nalazi u odredenoj okolini stvarnog rjeSenja. Najveéi izazov
predstavlja definisanje pocetnih vrijednosti fazora napona visih harmonika, pa je u
pojedinim slu¢ajevima ovaj metod podlozan divergenciji.

- Ovaj metod zahtijeva detaljno poznavanje strujno-naponskih karakteristika nelinearnih
uredaja. Eksplicitno odredivanje ovih karakteristika uglavnom nije moguce, pa se one
najcesc¢e odreduju analizom mjerenih podataka, ostvarenih u odredenom vremenskom
periodu.

Uklju¢ivanje nelinearnih potrosaca u proracun dovodi do slozenih matemati¢kih modela i
potrebe za velikom racunarskom snagom. Iz svega navedenog, spregnuti metod je prakti¢no
neprimjenjiv za moderne elektrodistributivne mreze. Veliki broj radova se bavi razvijanjem
pribliznih metoda za rjeSavanje harmonijskih tokova snaga, koje bi nadomjestile navedene
nedostatke. U sljede¢em podpoglavlju predstavljen je jedan takav metod, koji ¢e biti koriséen za
dobijanje rezultata u ovom radu.

3.3. Raspregnuti metod

U prethodnom podpoglavlju navedeni su kljuéni nedostaci za prakticnu primjenu
spregnutog Newton-Raphsonovog metoda. 1z toga razloga, razvijene su priblizne metode koje se
bave rjesavanjem harmonijskih problema, a jedan od najéesce koris¢enih je raspregnuti metod za
prorac¢un harmonijskih tokova snaga. Osnovna razlika raspregnutog u odnosu na spregnuti metod
je ta Sto se kod pribliznog metoda zanemaruju medusobne veze izmedu harmonika. To
omogucava poseban proraun za svaki red harmonika, pa se na taj nacin sloZenost i raCunarska
optereéenost znacajno smanjuju, a to je i cilj pribliznog metoda. Naravno, primjena svakog
pribliznog metoda uti¢e na tacnost rezultata, pa tako i zanemarivanje veze izmedu visih
harmonika uti¢e na krajnji rezultat. lako nije 100% precizan, i takav rezultat dovoljno je pouzdan
da se donesu odgovarajuci zakljucci neophodni za dalju analizu sistema. Prednost raspregnutog
metoda je 1 ta Sto se nelinearni potrosaci mogu jednostavno modelovati kao izvori harmonijskih
struja ili napona, a to se postize primjenom mjerenih nesinusoidalnih talasnih oblika [36, 37].

Pocetne pretpostavke raspregnutog metoda se ne poklapaju u potpunosti sa spregnutim
metodom. Pretpostavke za balansni i generatorske ¢vorove ostaju iste, dok postoji razlika kod
potroSackih ¢vorova, kod kojih se sada i1 za linearne i za nelinearne potroSacke CEvorove
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pretpostavljaju pocetne vrijednosti aktivne i reaktivne snage osnovnog harmonika. To
omogucava da se izvrsi proracun tokova snaga na osnovnoj ucestanosti primjenom neke od
ustaljenih metoda. Takode, za nelincarne uredaje se na pocetku definiSe i odgovarajuci
harmonijski spektar koji ih opisuje C;, a koji omogucava proracun struja visih ucestanosti
nelinearnih potrosaca. Harmonijski spektar je za vecinu potrosaca unaprijed poznat, a u slucaju
potrebe moguce ga je 1 proracunati Furijeovom analizom myjerenih talasnih oblika posmatranog
potrosaca [35, 37].

U cilju rjesavanja harmonijskog proracuna, posmatrani Sistem se analizira kao linearni
pasivni visekrajnik, za koji se naponi u ¢vorovima, bilo koje ucestanosti od interesa, mogu
odrediti primjenom metoda napona nezavisnih ¢vorova [38]:

189 = vy (22)
gdje Ilgk) i VB(k) predstavljaju vektore injektiranja struje i napona nezavisnih ¢vorova K-tog

) k . . . . .. . .

harmonika, a YBE ) predstavlja matricu admitansi nezavisnih ¢vorova prilagodenu k-tom
harmoniku. Azuriranje matrice admitansi se vrsi na isti na¢in kao i u slu¢aju spregnutog Newton-
Raphsonovog metoda. Injektiranje struje k-te uéestanosti u ¢voru i rauna se na sljedeci nacin:

D, oM

k R) P HiQ T«
1 =~ =g (23)

gdie P i @ predstavljaju aktivnu i rektivnu snagu, a V™ napon u &voru i osnovne
ucestanosti. Vrijednosti napona osnovne ucestanosti, u svim ¢vorovima, odredeni su primjenom
neke od konvencionalnih metoda za prorac¢un tokova snaga na 0Snovnoj ucestanosti.

Proracunom vektora injektiranja struja i matrice admitansi, napravljeni su preduslovi za
rjeSavanje matri¢ne jednadine (22) i odredivanje vektora napona za k-tu ucestanost U Svim
¢vorovima I/z;(k). Kada se sprovedu proracuni za sve harmonike od interesa, efektivna vrijednost
napona u ¢voru i racuna se sljede¢om relacijom [37]:

Virms = 1’ §=1(Vi(k))2 (24)

Svi koraci neophodni za sprovodenje harmonijskog proracuna tokova snaga primjenom
predstavljenog metoda su prikazani na slici 3. Dakle, ovaj metod omoguéava iterativno
rjeSavanje harmonijskog problema, §to znacajno smanjuje racunarsko opterecenje i matematicko
modelovanje u odnosu na spregnuti metod. Dobijeni rezultati na kraju proracuna, primjenom
relacija (5) 1 (6), omogucavaju dalji proracun karakteristicnih pokazatelja harmonijskog
izoblic¢enja. Mana ovakvog metoda je potreba za inverzijom matrice admitansi pri svakoj novoj
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iteraciji. Sto je broj ¢vorova posmatrane mreze veéi, to je veca i potreba za memorijom i
optere¢enjem racunara. U sljedecoj tabeli 4. predstavljeno je poredenje spregnutog i pribliznog
metoda za proracun harmonijskih tokova snaga.

Tabela 4. Poredenje performansi spregnutog i raspregnutog metoda

. Potreba za Preciznost Vrijeme
Metoda Slozenost . . )
memorijom rezultata raCunanja
- Slozena Velika Velika Veliko
Raspregnuta Jednostavna Srednja Priblizna Malo

Raspregnuti metod pravi kompromis izmedu slozenosti proracuna i potrebe za
memorijom sa jedne strane, i preciznosti rezultata sa druge strane. | pored toga Sto se zanemaruju
medusobne veze izmedu viSih harmonika, ovaj metod daje rezultat koji je priblizan rezultatu
dobijenom od strane spregnutog metoda, odnosno rezultat koji je mjerodavan za dalje prora¢une
1 analize. Iz toga razloga, proracuni harmonijskih tokova snaga, za potrebe ovog istrazivanja,
bi¢e sprovedeni primjenom Raspregnutog metoda, a na slici 3 predstavljeni su koraci za
sprovodenje ovog metoda.
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Slika 3. Dijagram toka algoritma Raspregnutog metoda

3.3. Shirmohammadi metod

Jedan od pocetnih koraka raspregnutog metoda, nakon ucitavanja podataka i formiranja
matrice admitansi nezavisnih ¢vorova Y, je proradun tokova snaga za osnovnu uéestanost.
Kako ¢e se u ovom radu posmatrati radijalna mreza, najpogodniji metod, koji se i najcesce
primjenjuje za radijalne i slaboupetljane mreze, jeste kompenzacioni (Shirmohammadijev)
metod, koji je 1988. godine razvio Shirmohammadi. Ovaj metod karakteriSe jednostavnost,
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pouzdanost i velika brzina konvergencije, ¢ak i za mreze velikih dimenzija. U slucaju prorauna
vezanog za slaboupetljane mreze, matematicki model se dodatno usloznjava, jer je neophodna
konverzija slaboupetljane u radijalnu mrezu [39].

Ovaj metod zasniva se na direktnoj primjeni Prvog i Drugog Kirhofovog zakona,
odnosno za razliku od tradicionalnih proracuna tokova snaga koji se zasnivaju na ¢vorovima,
konvencionalni metod je zasnovan na granama. Numeracija grana vr$i se od napojnog ¢vora, a
na startu vrsi se i pretpostavka pocetnih vrijednosti napona, za sve ¢vorova osim napojnog, ¢ija
je vrijednost unaprijed poznata. Naredni korak predstavlja proracun struja injektiranja U
¢vorovima mreze na osnovu pocetnih pretpostavki, odnosno na osnovu vrijednosti dobijenih u
prethodnoj iteraciji, pa se za h-tu iteraciju, struje injektiranja ra¢unaju na sljedeci nacin [38]:

I(h) = ( (h 1)) - YV(h g (25)

gdje je S; zadata kompleksna snaga injektiranja u ¢voru i, Vi(h_l) fazor napona u ¢voru i iz
prethodne iteracije, a Y; suma svih oto¢nih admitansi u ¢voru i. U treCem koraku, polazeéi sada
od krajnjih ¢vorova ka napojnom, vr$i proracun struja po granama mreze, pa je Struja grane L u
h-toj iteraciji data relacijom (26):

M =~ + T jea s 26)

gdje je I

L2, koje se nalaze nizvodno od posmatrane grane. Ovakav nacin proracuna struja grana naziva se

struja injektiranja u prijemnom ¢voru grane L, a @ skup grana incidentnih sa ¢vorom

backward sweep. U narednom koraku vr$i se raCunanje napona ¢vorova, polazei sada od
napojnog ¢vora ka krajevima mreZe, a ovaj proracun napona naziva se forward sweep. Napon na
prijemnom ¢voru grane L odreduje se sljedecom formulom:

h h h
via! = Vi = )" @)

gdje je Z, impedansa grane L. Ovi koraci se sprovode dok se ne zadovolji uslov konvergencije «.
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4. Procjena prihvatne sposobnosti elektrodistributivne mreze

Kao $to je ve¢ naglaseno u prvom poglavlju, priklju¢na sposobnost elektrodistributivne
mreze predstavlja maksimalnu koli¢inu distribuirane proizvodnje i/ili potro$nje koja se moze
prikljuéiti na posmatranu mrezu bez narusavanja dozvoljenih tehnickih i operativnih ogranicenja.
U ovom radu razmatrat ¢e se priklju¢na sposobnost elektrodistributivne mreze sa aspekta tehnickih
ogranicenja. Tehnicka ograniCenja kvalifikuju Sta sistem moze podnijeti bez oStecenja i bez
naruSavanja kvaliteta elektri¢ne energije. U tehnicka ograni¢enja spadaju:

- naponska ogranicenja,

- termicka ogranicenja,

- ogranicenja kvaliteta elektri¢ne energije,
- ograniCenja sistema zastitite.

Operativna ogranicenja odnose se na upravljanje mreze sa ciljem obezbjedivanja stabilnosti i
bezbjednosti sistema. U operativna ograni¢enja spadaju:

- balansiranje izmedu proizvodnje i potrosnje,
- stabilnost napona i sistema,
- upravljanje tokom energije,

- ogranic¢enja naponske regulacije i reaktivne snage.

4.1. Tehnicka ogranicenja

Povecana integracija punionica za EV ima razliCite efekte na tehnicke karakteristike
sistema, kao $to su uticaji na stabilnost i odstupanje napona, pove¢anje maksimalnog opterecenja,
preoptereenje elemenata, problem kvaliteta elektricne energije, uticaj na druge komponente
mreze, povecanih gubitaka aktivne snage itd [3]. Tehnicki aspekti Cesto Se smatraju kljucnim
faktorima prilikom planiranja razvoja elektroenergetskog sistema, pa tako i pri planiranju
prikljucenja novih punionica za EV na mrezu. Mnoge elektrodistributivne mreze, da bi olaksale
uvazavanje tehnickih ograni¢enja, usvajaju odgovaraju¢e granice koje su propisane IEC
standardima. U ovom radu prilikom odredivanja kapaciteta elektrodistributivne mreze za
prikljucenje stanica za punjenje EV posmatraju se ograni¢enja odstupanja i varijacija efektivne
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vrijednosti napona, termi¢ka ograni¢enja mreznih elemenata i harmonijska distorzija napona i
struje, koja su u nastavku predstavljena.

Najveéi broj radova, koji se bave problematikom priklju¢ne sposobnosti, analiziraju
prikljucenje distribuiranih izvora energije uzimajué¢i u obzir ograni¢enje odstupanja napona.
Granice odstupanja napona u ovom radu uzeta su u obzir prema evropskom standardu EN 50160, a
prema njemu maksimalno odstupanje, za srednjenaponsku i niskonaponsku mrezu, iznosi +10%
nominalnog napona. Ovaj standard vazi za sve punionice za EV, bez obzira na tip ili snagu
punjaca. Ovo ogranicenje se matematicki zapisuje sljede¢om formulom:

2
0,9V, < /zf,gzlvl.(") < 1,1V, (28)

gdje V;, predstavlja nominalnu vrijednost napona u ¢voru i, a Vi(k) predstavlja napon k-tog

harmonika ¢vora i. Prema navedenom standardu, ovo ogranicenje je zadovoljeno ukoliko se
efektivna vrijednost napona nalazi u dozvoljenim granicama za slucaj 95% desetominutnih
usrednjenih vrijednosti napona za period posmatranja od jedne sedmice.

Ogranicenje varijacija napona predstavlja razliku napona nakon i prije ukljucenja uredaja
na mreZu, koje u slu€aju punionica za EV moze varirati u zavisnosti od snage punjaca. Za AC
punjace male snage, ¢ija je struja po fazi manja od 164, ovo ograni¢enje se definiSe prema IEC
61000-3-3 standardu i da bi bilo zadovoljeno mora biti manje od 3,3%. Za AC punjace vece snage
i DC punjace, ¢ija je struja vec¢a od 16A i manja od 754 , primjenjuje se IEC 61000-3-11 standard,
koji propisuje da ovo ograni¢enje mora biti manje od 3%. Za brze DC punjace, koje karakteriSe
struja preko 754, koristi se kombinacija IEC 61851-23 i VDE-AR-N 4105 standarada, a granica se
ponovo postavlja na najvise 3%. U ovom radu analizirat ¢e se priklju¢enje brzih DC punionica, pa
se proracun ogranicenja varijacija napona vrsi na sljedec¢i nacin:

vi-v?
ave = |2

100 < 3% (29)

m

Harmonijska distorzija napona i struje moze se posmatrati kao individualna, kada se racuna
distorzija za svaki harmonik pojedinacno i kao totalna, kada jedna veli¢ina odrazava harmonijsku
distorziju svih harmonika u odnosu na osnovnu ucestanost. Formule prema kojima se racunaju
individualna harmonijska distorzija struje (HDI,) i totalna harmonijska distorzija napona (THDU,)
date su relacijama (27) i (28).

HDI[%] = %100 (30)

24



Z]ocozz Ukz
THDU, [%] = Y2"100 (31)

Ui

Prema IEC 61851-21-2 i VDE-AR-N 4100/4105 standardima, preporuka je da THDU bude ispod
5%. Prilikom analize prikljucenja punionica za EV, a prema standardima EN 50160 i IEC 61000-
2-2, dovoljno je fokusirati se na neparne harmonike i to do 15 harmonika, ¢ije su grani¢ne
vrijednosti date u tabeli 5. Harmonici iznad 15 reda obi¢no su mali, ispod 0,5%, | analiziraju se ako
mreza ima specifi¢ne ili osjetljive korisnike.

Tabela 5. Grani¢ne vrijednosti individualnih harmonika napona

3. EN 50160/ IEC 61000-2-2 < 3%
S. EN 50160/ IEC 61000-2-2 < 4%
7. EN 50160/ IEC 61000-2-2 < 3%
9. EN 50160 <1%
11. EN 50160 < 2%
13. EN 50160 < 2%
15. EN 50160 < 1%

Termicko ograni¢enje mreznih elemenata definiSe se preko naznaene struje, odnosno
struja koju punionica povlaci, ili daje mrezi u slucaju da radi u V2G reZimu, mora biti manja od
naznacene struje mreznog elementa. Ovo ograni¢enje definiSe se sljede¢im matemati¢kim izrazom:

2
,/25;115") < Iin (32)

, 2
gdje P Il-( R I;, predstavljaju efektivnu i naznacenu struju i-tog elementa posmatrane

mreze.
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4.2. Podjela punjac¢a za EV i izazovi za razvoj EV

U ovom podpoglavlju bi¢e predstavljene osnovne podjele punjaca za EV, kao i glavni
izazovi koji su usporili popularnost EV.

Razvoj tehnologije EV i namjere da se u buducnosti totalno prede sa vozila sa unutra$njim
sagorijevanjem na zeleniji oblik transporta doprinosi smanjenju emisije CO,, buke, poboljsanju
kvaliteta vazduha itd. Naravno, cilj je i da se EV napajaju elektricnom energijom koja je
proizvedena iz Cistih izvora, odnosno energije koja pri generisanju ne dovodi do emisije CO,. Na
slici 4 prikazane su informacije o prodaji EV za period od 2014. do 2022. godine, a ti podaci jasno
ukazuju na popularnost EV u svijetu i na trend da ¢e u buduénosti zamijeniti tradicionalna vozila
koja emituju CO, [40].

12,000,000 M40
10,000,000
£,000,000
6,000,000
4,000,000 1,347,000

2,000,000

0 W2014 w2015 w2016 2017 w2018 = 2019 w2020 w2021 w2022

Slika 4. Broj prodatih elektri¢nih vozila u svijetu za period od 2014-2022

Medutim, 1 dalje postoje odredeni izazovi koji uti¢u na dalji razvoj 1 ve¢u popularnost EV, a medu
njima se istiu infrastruktura, troSkovi i domet voznje [3]. Rad [40] navodi sljedece prepreke:

- Razli¢iti modeli EV ne podrzavaju sve vrste punjenja, niti svaka stanica nudi sve vrste
punjenja. Zbog toga se javljaju izazovi kod vozaca da pronadu odgovaraju¢i punja¢ na
odredenoj teritoriji. Do veée popularnosti EV bi doslo, ukoliko bi svaka punionica
podrzavala sve tipove punjenja.
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- Stanice za punjenje se uglavnom nalaze u gradskom podrucju, dok ih je nedovoljno na
autoputevima. Sa druge strane, jedna od prepreka za postavljanje punionica u gradu, koje
se integriSu sa obnovljivim izvorima, je obezbjedivanje slobodnog zemljista, koje se
moze lako obezbjediti na prostoru autoputeva.

- Svaka zemlja ima usvojen svoj standard za proizvodace uredaja za punjenje EV. Kada bi
ovaj standard bio jedinstven za sve zemlje, troskovi punjaéa za EV znacajno bi se
smanjili.

Osnovna podjela punjaca za EV je na AC i DC punjace, a glavne karakteristike i detaljnija
klasifikacija ovih topologija predstavljena je u tabeli 6 [3]. AC punjaci su skuplji i sporiji od DC
punjaca, medutim mana DC punjaca je Sto nisu kompatibilni sa svim tipovima vozila. Prema
smjeru protoka snage, punja¢ moze biti jednosmjeran ili dvosmjeran. Jednosmjerni punjaci
omogucéavaju samo punjenja baterija vozila, dok dvosmjerni punjaci, pored punjenja, mogu i
vracati energiju u mrezu, odnosno danas se dvosmjerni punjaci mogu klasifikovati na sljedeci
naéin [41]:

- Vehicle to grid (V2G): moguénost vracanja energije iz vozila u mrezZu,

- Vehicle to home/building (V2H/V2B): mogucénost prenosa energije iz vozila u
domacinstva ili poslovne objekte,

- Vehicle to vehicle (V2V): moguénost prenosa energije iz jednog u drugo vozilo.

Tabela 6. Klasifikacija punjaca za EV

Tip [ AC e

Brzina punjenja Sporo Sgﬁgje Brzo Brzo
Level Level 1 Level 2 Level 3 Level 1 Level 2 Level 3
200-500 200-500 200-600
Max U 120 V-AC | 240 V-AC - V-DC \V-DC V-DC
Max | 12A 16A - 80A 200A 400A
Max P 2 kW 20 kw >20 kW 40 kW 100 kW 240 kW
Ugradeni/Spoljni . . i . . .
punjaé Ugradeni | Ugradeni Spoljni Spoljni Spoljni
Broj faza Jedna faza
potrebnih za Jedna faza ili - Tri faze Tri faze Tri faze
punjenje tri faze
Vrijeme 17h 1.2h . 1.2h 20min | <20 min
punjenja
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4.3. Rad EV u V2G rezimu

Baterije u EV se mogu koristiti i za isporuku energije nazad u mrezu, Sto predstavlja opciju
V2G. Ovaj rezim podrazumijeva da se vozila pune u periodu niskog i srednjeg optereéenja
konzuma, dok u ¢asovima maksimalnog optere¢enja ova vozila vracaju energiju u mrezu i na taj
naéin pomazu sistem da savlada probleme vrSnog optereenja. Dakle, ovaj rezim moze uticati
pozitivno na sistem sa aspekta vr$nog optereéenja, odnosno moze doprinijeti ravnanju dnevnog
dijagrama opterecenja. Rad [42] analizira uticaj rada EV u V2G rezimu na ravnanje dijagrama
opterecenja, a rezultati iz toga rada predstavljeni su na slici 5, gdje se gornji grafik (a) odnosi na
slucaj niskonaponskih-stambenih oblasti, a donji grafik (b) na niskonaponske-industrijske oblasti,
prije i nakon V2G rezima. Za ova dva slucaja, uzeto je da 75% punionica radi u V2G, a ostatak
samo u rezimu potrosnje. Da se ne bi narusile potrebe voza¢a EV za narednu voznju i izbjegao
naredni pik potros$nje, prilikom punjenja EV u V2G rezimu, primjenjuje se strategija “prvo
praznjenje, zatim punjenje”.

Rad EV u V2G izaziva i pozitivne efekte i na vecu integraciju obnovljivih izvora energije
(OIE), jer jedna od barijera za vecu integraciju OIE predstavljaju i zahtjevi za instaliranjem
sistema za skladiStenje energije, koji su sa finansijske strane veoma zahtjevne komponente. U tom
slucaju baterije EV mogu da posluze kao dinamicki sistemi za skladiStenje energije, posebno
znajuéi Cinjenicu da EV dnevno u prosjeku provedu oko 22h parkirana. Mana V2G rezima
predstavlja uticaj na degradaciju baterija EV, §to se na neki na¢in moze kompenzovati razli¢itim
podsticajima za korisnike. Takode, EV u ovom rezimu mogu obezbijediti i pomocne mrezne
usluge, kao $§to su regulacija napona, regulacija frekvencije, rezerva u radu itd. Istrazivanja su
pokazala, da primjena V2G rezima za potrebe pomo¢nih mreznih usluga je daleko znacajnije od
uticaja ovog rezima na smanjenje vr$nog opterecenja [40]. Primjena V2G rezima podrazumijeva i
instaliranje odgovarajué¢e komunikacione mreze, kako bi se omogudile sljedece funkcije [43]:

- Identifikacija vozila i olakSavanje procesa naplate,

- Minimizacija troSkova punjenja izborom najpogodnijeg vremena punjenja sa aspekta
cijene,

- Podrska radu mreze tokom Casova vrSnog opterec¢enja, kao i optimizacija opterecenja
mreze kontrolom struje punjaca u skladu sa potrebama mreze.

Za potrebe ovoga rada, analizirat ¢e se kapacitet elektrodistributivne mreZze za prikljucenje
punionica za EV, koje rade u V2G rezimu.
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Slika 5. Dnevni dijagram opterecenja prije i posle V2G rezima

4.4. Harmonijska analiza

Prema IEC 61000-2-4 standardu, koji vazi za naponski nivo do 35 kV, limiti visih
harmonika napona za tri klase potrosaca predstavljeni su na slici 6, sa koje se zakljucuje da su
granice, koje se odnose na klasu 1, najstrozije. Klasa 1 odgovara osjetljivim potrosacima, klasa 2
se odnosi na sabirnice prema javnoj mrezi, a klasa 3 predstavlja industrijske potrosace [44]. U
osjetljive potrosace spadaju data centri, mjerni i laboratorijski sistemi, medicinska oprema,
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kontrolni sistemi i automatika visoke preciznosti, UPS, inverteri, regulatori itd. Celicane, livnice,
pogoni sa velikim motorima i frekventnim pretvarac¢ima, veliki pogoni sa ispravljaima 1
pretvara¢ima, zavarivacki pogoni, cementare, rudnici, hemijska industrija, brodogradilista i druge
industrije, spadaju u grupu potrosaca sa najSirim limitima harmonijske distorzije napona.

IEC 61000-2-4 NIVO KOMPATIBILNOSTI ZA HARMONIKE NAPONA
OKlasa 1
10 - OKlasa 2

THDU & HDUn [%]

THD and n (red harmonika)

Slika 6. Limiti harmonika napona prema IEC 61000-2-4

Na slici 11 predstavljeni su rezultati mjerenja THDU na sabirnicama, 10 KV naponskog
nivoa TS PIROT4 [44]. Vremenska promjena THDU, prikazana na navedenoj slici, odnosi se na
mjerni ciklus od 10 dana, $to predstavlja veliki broj podataka. Veliki broj podataka podrazumijeva
upotrebu statisticke analize, kako bi se rezultati jednostavnije prikazali 1 protumacili. Bitni rezultati
u slucaju harmonijske distorzije, a ovo vazi na sli¢an nacin i za druga ogranicenja, su, da li je
premasSen odredeni nivo ili ne, a ako jeste, u kom procentu, kolika je srednja vrijednost 1 sl.
Podrazumijeva se da ogranicenja harmonijske distorzije nisu naruSena, ukoliko su vrijednosti
mjerenja u 95% vremena ispod postavljenih limita. Dakle, zanemarivanjem kratkotrajnih skokova
dobijaju se precizniji podaci o tome da li su narusena ograni¢enja. Slika 8 predstavlja statisticki
prikaz THDU za rezultate mjerenja sa slike 7, a sa ovog dijagrama, za cijeli posmatrani period,
vrijednosti mjerenja su ispod dozvoljenih limita. Takode, kombinovani statisticko-frekventni
dijagram, koji je predstavljen na slici 9 za industriju Tigar, predstavlja dobru osnovu za donosenje
zakljucaka. Sa ovoga dijagrama vidi se da su svi posmatrani rezultati ispod limita postavljenih
prema IEC 61000-2-4 standardu [44]. Na slici 10 predstavljene su procentualne vrijednosti struja
viSih ucestanosti u odnosu na osnovni harmonik za industrijski potrosac [44]. Kako ¢e se u ovom
radu za odredeno priklju¢enje punionica u mrezi, posmatrati mjerenja samo u jednom trenutku, to
dovodi do zakljucka da ¢e se dobiti konzervativniji rezultati prikljuéne sposobnosti, ali takav
pristup sa druge strane uti¢e na manju proracunsku slozenost.
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TS PROT4 10kV, PIROT, Dec.99.

19.12.99. 2112899, 231289, 2512599, 271299,

17.1299.

Datumi vreme

Slika 7. Vremenska promjena harmonika napona na sabirnicama 10 kV

TS 35M10 kV PROT4, 10kV, PROT, Dec.99.
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Slika 8. Kumulativna vjerovatno¢a THDU sa slike 10
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PIROTA4, 35/10kV, Statisticki spektar napona, 10kV, 17.-27.12.99.
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Slika 9. Podaci o harmonijskoj distorziji napona na sabirnicama industrije “Tigar”, Pirot
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Slika 10. Procentualne vrijednosti struja visih uéestanosti industrijskog potrosaca

4.5. Harmonijska analiza punjaca za EV

Kao §to je ve¢ naglaseno u prethodnim poglavljima, punja¢i za EV, kada su aktivni,
predstavljaju izvore harmonijskih struja u mrezi. Analiza emisije harmoni¢nih struja iz punionica
za EV u niskonaponskoj mrezi izvrSena je u radu [45], u kome se ispituje uticaj dvije razliCite
stanice za brzo punjenje, snage 50 kW, na kvalitet elektricne energije. Ispitivanje kvaliteta
elektricne energije sprovedeno je za tri razliCite faze procesa punjenja, i to za fazu pocetka
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punjenja, punjenje pri punoj struji i faza zavrSetka punjenja. Pokazuje se da je harmonijski sadrzaj,
koji emituju punionice za EV, mnogo ViSe izraZzen pri manjoj struji nego pri maksimalnoj struji
tokom punjenja, koja za analizirana punjenja iznosi 51.2 A. Pocetno punjenje karakteriSe i
tranzijentna struja koja dostize vrijednost i do 250 A, nakon koje slijedi nagli pad i postepeno
povecéavanje struje do vrijednosti pune struje. Ovo istrazivanje pokazuje da emisije uglavnom
ostaju u okviru dozvoljenih granica pri punom optere¢enju, a dominantni su neparni harmonici i to
petog, sedmog i jedanaestog reda. Zakljueno je i da razli¢iti fazni uglovi struja dovode do
ponisStavanja pojedina¢nih harmonika izmedu aktivnih punjaca ili drugih generatora visih
harmonika.

U radu [46] takode je analiziran uticaj stanica za brzo punjenje na mrezu u pogledu
harmonika i superharmonika. Analiza se bazira na mjerenju u instalaciji sa Cetiri brza punjaca
snage po 350 kW, pri ¢emu se broj aktivnih punjaca u toku istrazivanja mijenja. Punjaéi su
prikljuceni na distributivni transformator napona 10/0,4 kV, a karakteristike punjaca date su u
tabeli 7. Na ovaj transformator nisu prikljuceni drugi potrosaci. Ovo istrazivanje pokazalo je da
emisija harmonika zavisi od broja aktivnih punjaca, odnosno da ta emisija ne raste proporcionalno
broju punjaca u radu, veé¢ se emisija usporava kako raste broj aktivnih punjaca, tako da se dio
emisije odvija izmedu susjednih punjaca ili drugih povezanih uredaja. Zbog toga se definiSe faktor
raznovrsnosti DFj,, koji opisuje na¢in na koji se harmonijske struje sabiraju u jednoj instalaciji.
Njegova vrijednost moze biti izmedu 0 i1 1, u zavisnosti od faznih uglova struja viSih harmonika
pojedinih uredaja. Njegova vrijednost racuna se prema sljedecoj formuli [46]:

DF, = ’E’;—fkf (33)

gdje je Ig ¢or UKUpna izmjerena harmonijska struja, a ); I ; predstavlja sumu harmonijskih struja
pojedinac¢nih uredaja. Na slici 11 prikazane su vrijednosti struja viSih harmonika koje generiSe
punja¢ u slucaju da je optereCenje aktivnog punjaca 300 kW [46]. Ovaj rad pokazuje da
procentualne vrijednosti visih harmonika u odnosu na efektivnu vrijednost struje osnovne
ucestanosti ostaju na skoro istom nivou i za snagu punjenja od 300 kW i za opterecenje od 50 kW.

Tabela 7. Karakteristike brzog DC punjaca analiziranog u radu [46]

Vrijednost izlaznog DC napona 460-800 V
Maksimalna vrijednost izlazne DC struje 700 A
Maksimalna vrijednost DC snage 350 kw
Topologija 2-level AFE
Frekvencija prekidanja 3.6 kHz
Efikasnost 96%
Faktor snage (> 50% opterecenja) 0.99
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Slika 11. Spektar harmonijskih struja punjaca

4.6. Centralizovana priklju¢na sposobnost

Centralizovana priklju¢na sposobnost elektrodistributivne mreze odnosi se na pojedinacne
¢vorove posmatrane mreze, a za njeno odredivanje bi¢e primijenjena deterministicka metoda.
Ovakva metodologija, kao Sto je ve¢ naglaseno u drugom poglavlju, sastoji se iz dvije faze. U
prvoj fazi vrsi se proracun harmonijskih tokova snaga primjenom raspregnutog metoda, a na
osnovu ovog prora¢una, U drugoj fazi, vrSi se proracun prikljuéne sposobnosti svakog
pojedina¢nog ¢vora za prikljucenje punionica za EV. Ovaj priklju¢ni kapacitet raCuna se na nacin
S§to se snaga punionica postepeno povecava dok se ne naruSe posmatrana ograni¢enja, 0dnosno
maksimalna snaga koja ne dovodi do narusavanja ograni¢enja predstavlja priklju¢nu sposobnost za
posmatrani ¢vor.

Postoji veliki broj scenarija proizvodnje i potrosnje koje je neophodno podvrgnuti provjeri
narusavanja ograni¢enja normalnog pogona. Sprovodenje proracuna harmonijskih tokova snaga za
sve scenarije znacajno povecava proracunsku sloZenost, pa u tom slucaju ovakva metodologija
prakti¢no ne bi bila primjenjiva za realne distributivne mreze. Medutim, kako je uzeta pretpostavka
da punionice rade u V2G rezimu, dovoljno je posmatrati dva scenarija. Prvom scenariju odgovara
srednje ili nisko opterec¢enje konzuma i rad punionica kao potrosaca energije. U drugom scenariju
posmatra se vr$no opterecenje i rad punionica u generatorskom modu.
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Koraci algoritma za odredivanje centralizovane priklju¢ne sposobnosti prikazani su na slici
12. Sa dijagrama jasno je da se priklju¢na sposobnost ra¢una za svaki ¢vor posmatrane mreze. U i-
tom ¢voru postepeno se poveéava snaga punionica za unaprijed definisani korak AP!, i za svako

novo povecanje racunaju se harmonijski tokovi snaga i provjeravaju posmatrana ograni¢enja. Prvi
put kada se naruse ogranicenja, prelazi se na novi ¢vor i sve tako do posljednjeg ¢vora.

Ucitavanje podataka o mrezi

NE

Proratun harmonijskih

tokova snaga

PL = PL + AP,

H

DA NE

NaruZena

ogranicenja?

Slika 12. Dijagram toka algoritma za proracun centralizovane priklju¢ne sposobnosti

4.7. Decentralizovana priklju¢na sposobnost

Za razliku od centralizovane, decentralizovana priklju¢na sposobnost 0dnosi se na vise
¢vorova posmatrane mreze. Decentralizovana priklju¢na sposobnost predstavlja maksimalnu snagu
koja se moze prikljuciti u odredenom broju Cvorova posmatrane mreze, a da ogranicenja

35



normalnog pogona budu zadovoljena. U ovom radu, decentralizovana priklju¢na sposobnost bic¢e
raunata na dva nacina, odnosno primjenom stohasti¢kih pristupa. Izbor broja lokacija moze biti
proizvoljan, ali za potrebe ovoga istrazivanja pretpostavljeno je da se punionice prikljuuju u tri
¢vora. Takode, pretpostavljeno je da su snage, koje se mogu prikljuciti, jednake u sva tri ¢vora.

Prvi nacin odredivanja maksimalne snage punionica primjenom stohastickog pristupa
oslanja se na primjenu Monte Carlo tehnike. Na pocetku usvaja se broj kombinacija lokacija za
prikljuéenje punionica, koji ée se razmatrati. Sto je ovaj usvojeni broj veéi to je preciznost
rezultata veca, ali se proporcionalno tom broju i racunarsko optere¢enje povecava. Na primjer, za
mrezu od 33 ¢vora, broj mogucih slucajno generisanih kombinacija od tri ¢vora je 5456, §to znaci
da je neophodno razmotriti navedeni broj scenarija da bi se dobio pouzdan rezultat. Ni ovaj broj
kombinacija ne moze garantovati tacan rezultat, jer se neke slu¢ajno generisane kombinacije mogu
ponavljati. Za posmatranu kombinaciju lokacija, slicno kao u slucaju centralizovane priklju¢ne
sposobnosti, povecava se postepeno snaga punionica, u svim ¢vorovima jednako. Prvi put kada se
naru$e ograni¢enja, u bilo kojem ¢&voru, prelazi se na generisanje naredne kombinacije. Ona
kombinacija ¢vorova, koja obezbjeduje najvecu snagu prikljuenja punionica, usvaja se kao
najbolja kombinacija lokacija za posmatrani nivo optereéenja konzuma Sa aspekta
decentralizovane priklju¢ne sposobnosti.

Drugi nacin takode podrazumijeva stohasticki pristup, a ovakva metodologija proracuna
decentralizovane prikljuéne sposobnosti nije koriS¢ena u pregledanoj literaturi. Ponovo se
posmatraju slucajno generisane kombinacije lokacija ¢vorova, a i sada se usvaja pretpostavka da se
u sva tri ¢vora, posmatrane kombinacije, postepeno dodaju jednake snage punionica. Sljedeéi
korak se razlikuje od prosle metodologije, jer se sada rezultat posmatrane kombinacije poredi sa
proslom najboljom kombinacijom. Ukoliko je novi rezultat bolji od do tada najboljeg rezultata,
usvaja se novi najbolji rezultat, a ukoliko nije, najbolji rezultat ostaje isti. Na pocetku se
pretpostavlja broj p, koji se bira na osnovu broja mogucih kombinacija, a §to je p veéi to je rezultat
precizniji. Ovaj broj definiSe koliko puta uzastupno stara kombinacija mora biti bolja od svake
nove, a ukoliko se dobije novi bolji rezultat, broja¢ p vraca se na nulu. Da bi se dobio krajnji
rezultat, broja¢ mora da dostigne vrijednost p. Koliko ¢e vrijeme proracuna biti, zavisi od
usvojenog broja p, dimenzionalnosti posmatrane mreze, ali i od sluajnog generisanja
kombinacija. Ukoliko se na pocetku generiSe najbolja kombinacija, vrijeme proracuna e biti
mnogo manje nego da se ta kombinacija generiSe pri kraju prora¢una. Na slici 13 prikazani su
koraci ove metodologije za odredivanje decentralizovane priklju¢ne sposobnosti.
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Slika 13. Dijagram toka algoritma za prora¢un decentralizovane priklju¢ne sposobnosti
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5. Analiza rezultata proracuna centralizovane i
decentralizovane priklju¢ne sposobnosti

U ovom poglavlju predstavljeni su rezultati proracuna centralizovane i decentralizovane
prikljuéne sposobnosti testne elektrodistributivne mreze za prikljuéenje punionica za EV
primjenom razvijenih metodologija. Takode, bi¢e predstavljeni rezultati odgovarajuce
kombinacije lokacija ¢vorova u kojima se prikljucuje fiksna snaga punionica za EV, a najbolja
kombinacija je ona pri kojoj su gubici u mrezi minimalni. Ovaj prorac¢un Se sprovodi primjenom
sli¢nih algoritama kao u slucaju decentralizovane priklju¢ne sposobnosti.

5.1. Testna elektrodistributivha mreza

U ovom istrazivanju analiza je sprovedena na IEEE testnoj elektrodistributivnoj mrezi,
¢ija je jednopolna Sema prikazana na slici 14. Radi se o radijalnoj distributivnoj mrezi naponskog
nivoa 12,66 kV, koja se sastoji od 33 ¢vora i 32 grane. Ukupno optereCenje sistema prije
prikljucenja punionica za EV iznosi 3,715 MW i 2,3 MVAr, ukupni gubici aktivne snage su
202,677 kW, a minimalni napon, koji iznosi 0,9038 p.u., je u 18. ¢voru [1]. Pojedina¢ni izvodi
odgovaraju razli¢itim tipovima potroSaca, Cija se optereéenja krecu od 45 kW do 420 kW. U
¢vorovima 7, 25 1 30 prikljuceni su industrijski potroSaci, a u ostalim stambeni objekti,
domacinstva i sl. Svi proracuni sprovode se u jedini¢nim vrijednostima, bazna snaga iznosi 10
MVA, a snaga tropolnog kratkog spoja jake mreze podesena je na 1000 MVA, pomocu koje je
modelovana impedansa kratkog spoja ostatka sistema. Pri proracunu uzet je u obzir i skin efekat,
koji se za srednjenaponske vodove moze priblizno aprokosimirati sljede¢com formulom:

Ry =VkR (34)

gdje R predstavlja otpornost grana mreze na osnovnoj ucestanosti, a Rj otpornost za k-ti
harmonik.
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Slika 14. Jednopolna Sema testne elektrodistributivne mreze

U radu [47] predstavljena su terenska mjerenja struja viSih ucestanosti za stambeni
objekat, koji je povezan na niskonaponsku mrezu. Na osnovu ovog i drugih navedenih
istrazivanja, kao i na osnovu topologije mreZze, u tabeli 8, predstavljene su procentualne
vrijednosti struja visih uéestanosti rezidencijalnih potrosa¢a u odnosu na osnovni harmonik koje
¢e se koristiti u ovom radu. U tabeli 9 predstavljene su procentualne vrijednosti struja visih
harmonika industrijskog opterecenja koje ¢e se koristiti u ovom istrazivanju.

Tabela 8. Procentualne vrijednosti struja visih harmonika stambene zgrade

Red harmonika Procentualna vrijednost

3%

3%

1,5%

0,7%

0,4%

0,2%
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Tabela 9. Procentualne vrijednosti struja vi$ih harmonika industrijskog potroSaca

Red harmonika Procentualna vrijednost

4%

5,5%

3,5%

1%

2,5%

2,5%

0,4%

1,25%

1,5%

5.2. Rezultati raspregnutog metoda u Matlabu

Implementacija raspregnutog metoda za proracun harmonijskih tokova snaga izvrSena je
u Matlab programskom okruzenju. Rezultati raspregnutog metoda uporedeni su sa harmonijskim
proracunom dobijenim u programu Neplan, a poredenja THD napona i struje, dobijene na ova
dva nacina, predstavljena su na slikama 15 i 16. Poredenje rezultata sprovedeno je analizirajuci
navedenu testnu mrezu na koju su prikljucene tri punionice za EV, u ¢vorovima 22, 30 i 33, a
kojima odgovara snaga od po 100 kW sa faktorom snage od 0.99. Navedenim punionicama
odgovara harmonijska distorzija kao sa slike 11, koja predstavlja harmonijsko izobli¢enje
punionice za EV opisane u radu [46]. Slika 15 ukazuje da manje vrijednosti THD napona
karakteriSu pocetne ¢vorove, dok se njihova vrijednost povecava kako se ide prema kraju mreze.
Isto vazi i za razliku izmedu dobijenih rezultata na ova dva nacina, ta razlika je najmanja u
napojnim ¢vorovima mreze, a najveca u 18. ¢voru. Sa slike 16 vidi se da su vrijednosti THD
struja, dobijene raspregnutim metodom, po odredenim granama vece od prorauna sprovedenog
u Neplanu, dok za pojedine grane vazi obratno, a najveca razlika u rezultatima je kod grane 24-
25. Rezultati distribucije viSih harmonika napona po ¢vorovima predstavljeni su na slici 17, sa
koje se zakljucuje da su najkriti¢niji harmonici 5 i 7, §to se poklapa sa harmonijskom distorzijom
potrosaca. Maksimalne vrijednosti individualnih harmonika postizu se u 33. ¢voru, a takvi
rezultati su 1 logi¢ni, obzirom da se maksimalna vrijednost THD napona o¢itava u tom ¢voru.
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Poredenje THD napona: MATLAB vs NEPLAN
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Slika 15. Komparacija rezultata THD napona dobijenih raspregnutim metodom i u Neplanu

£e-7F euelb
7o- 18 euslb

LE-0F BURlb
0F-67 eurlb
67-g7 euelb
g7- /7 eurlb
J7-0F euelb
g7 g euelb
C7-tf euelb
+7-FF eurlb
g7 euslb
77-LE euelb
LZ-0F Buelb
0Z-6l euelb
gl - euelb
gl-41 Euelb
21-9l euelb
gL-g| euslb
ClL-t| euelb
+1-F| euelb
£1-Z1 euslb
Zl-11 euelb
IL-01 BuElb
0L -6 Buelb
- EuElb
g-/ eue.b
/-0 euelb
g-c euelb
G- euelb
+-£ euelb
-7 euelb
-1 euelb

=

Slika 16. Komparacija rezultata THD struje dobijenih raspregnutim metodom i u Neplanu
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Distribucija visih harmonika po ¢vorovima
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Slika 17. Rezultati distribucije visih harmonika dobijenih pomocu raspregnutog metoda

5.3. Rezultati centralizovane priklju¢ne sposobnosti

Da bi se odredila centralizovana priklju¢na sposobnost distributivne mreze, neophodno je
odrediti maksimalnu snagu punionica koje ne naruSavaju tehni¢ka ogranienja navedena u
podpoglavlju 4.1. Pretpostaviée se da je prije prikljuenja novih nelinearnih optereéenja na
mrezu, pri vrSnom opterecenju, ogranicenje termiCke opterec¢enosti vodova zadovoljeno, odnosno
da je dozvoljeno povecenje od jos 25% po svim granama do kriti¢ne vrijednosti. Posmatrace se
dva slucaja, 1 to kada EV rade kao potrosaci elektri¢ne energije i kada baterije EV vracaju
energiju mrezi, odnosno posmatrace se rad punionica u V2G rezimu. Slucaj kada EV vracaju
energiju u mrezu karakteriSe pik opterecenja, pa ¢e se za pik optereenja uzeti opterecenje
potroSaca koje je dato IEEE testnom mreZom. Za slucaj kada se baterije EV pune, uzima se
situacija da su opterecenja konzuma na 70% vrSnog opterecenja, a analizirace se i1 prikljucna
sposobnost pri opterecenju od 60% 1 80% vrSnog konzuma.

Slike 18 1 20 predstavljaju toplotne grafove centralizovane priklju¢ne sposobnosti u dva
scenarija, i to prvi scenario kada EV vracaju energiju mrezi u toku vrSnog optereéenja, a drugi
scenario se odnosi na slu¢aj kada EV uzimaju energiju iz mreze pri 70% opterecenja konzuma.
Posmatrajuci ove slike utvrduje se da ¢vor 1 u oba scenarija ima najvecu prikljuénu sposobnost,
a to je 1 logi¢no, imajuci u vidu da se radi o glavnom napojnom ¢voru. Sa grafika se uocava i da
priklju¢na sposobnost opada kako se ide prema krajevima posmatrane mreze.
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Toplotni graf évorova u sluéaju punjenja EV - vréno
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Slika 18. Toplotni graf centralizovane priklju¢ne sposobnosti kada EV vracu energiju mrezi

Slike 191 21 opisuju gubitke aktivne energije mreze za po 34 scenarija, i to se prvi grafik
odnosi na slucaj kada EV vracaju energiju mreZi pri vrSnom optere¢enju, a drugi grafik kada EV
uzimaju energiju za punjenje. Prvi bar odgovara aktivnim gubicima mreZe prije prikljucenja
punionica, a ostali barovi odgovaraju slucajevima kada se analiziraju gubici u zavisnosti od
¢vora u kome se prikljucuje maksimalna dozvoljena snaga punionica. Proraunati gubici u
najvecoj mjeri zavise od prikljuene snage punionica, od toga da li EV uzimaju ili vracaju
energiju mrezi, kao i od lokacije ¢vora u kome se posmatra prikljuéenje punionica. Sa oba
grafika zakljucuje se da prikljucenje punionica u prvom ¢voru, bez obzira u kom rezimu rade
EV, vrlo malo uti¢e na promjenu aktivnih gubitaka posmatrane mreze u odnosu na gubitke prije
prikljucenja. Najmanji gubici u sluc¢aju kada EV vracaju energiju, odnosno maksimalni gubici u
slucaju kada EV troSe energiju postizu se priklju¢enjem punionica u ¢voru 6. Ovaj ¢vor napaja
veliki broj drugih potroSaca, a karakteriSe ga i zavidna priklju¢na sposobnost u odnosu na vec¢inu
drugih ¢vorova.
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Aktivni gubici u zavisnosti od évora u kome se prikljuéuju punionice - vrsno
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Slika 20. Toplotni graf centralizovane priklju¢ne sposobnosti u slu¢aju punjenja EV
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Slika 19. Aktivni gubici mreze kada EV vracaju energiju mrezi
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Aktivni gubici u zavisnosti od évora u kome se priklju¢uju punionice - 70%

o025 —/—m——r— T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.02 - 1
o - 4
S 0.015
=
o
8
= 001F- 1
M .
0.005 T
n mLLLk—L—k—l—k—l—l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_h_l_h_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_
S0 00000000000 00000000Q0000Q000Q0000
Eaaaaaaaaa}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}
?Ei ELS L Lo L LS L L BT T Tl Tl T Tl T B T Tl T Tl T Tl T T (T T T Il Tl Tl Tl Tl T |
S o 07 = U P 00 O ) O O WD P O O £ D e WO P B O S B
a
=
o

Slika 21. Aktivni gubici mreze u slucaju punjenja EV

Na slici 22 predstavljena su poredenja rezultata centralizovane prikljuéne sposobnosti u
Cetiri slucaja, dva od cetiri navedena su u proslom pasusu, dok ostala dva odgovaraju
slucajevima punjenja EV pri 60% i 80% vr$nog opterec¢enja konzuma. Rezultati pokazuju da za
veéinu C¢vorova maksimalna priklju¢na sposobnost postize se u slucaju 60% opterecenja
konzuma, kada EV Kkoriste energiju iz mreze za punjenje baterija. Najmanja prikljuéna
sposobnost za najve¢i broj ¢vorova deSava se pri opterecenju od 80% vrSnog optereéenja
konzuma. Tabela 10 opisuje koja bi to ograniCenja bila narusena ukoliko bi se u ¢vorovima
prikljucila veca snaga punionica od proracunatih. U slucaju vr$nog opterecenja, ograni¢enje koje
dominantno predstavlja prepreku vecoj prikljucenoj snazi je ograniCenje individualne
harmonijske distorzije struje viSih ucestanosti. Kada EV troSe energiju, ograni¢enje termicke
preopterecenosti vodova za najveci broj ¢vorova bilo bi naruseno ukoliko bi se prikljucila veca
snaga od one koja je dobijena proracunom. Ograni¢enje koje u odredenoj mjeri utiCe na
prikljuéenu snagu punionica jeste i ograni¢enje varijacije napona, dok ograni¢enja odstupanja
napona i THDU ne uti¢u na optereCenje punionica sa aspekta prikljuéne sposobnosti.
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Slika 22. Priklju¢na sposobnost po ¢vorovima za razlicita opterecenja konzuma

Tabela 10. Klasifikacija narusavanja ogranicenja u zavisnosti od nivoa opterecenja konzuma

Termicka
preopterecenost

Totalna
harmonijska
distorzija
napona

Individualna
Osranicenia Odstupanje Varijacija har_monij_ska
g J napona napona distorzija
struje
Vrs$no 0 1
opterecenje
60% vrsnog 0 3
opterecenja
70% vrsnog 0 2
opterecenja
80% vrsnog 0 0
opterecenja
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5.4. Rezultati decentralizovane priklju¢ne sposobnosti

Decentralizovana priklju¢na sposobnost, kao §to je ve¢ receno, odnosi se na veci broj
¢vorova, a u ovom radu razmatra se prikljucenje punionica u tri ¢vora, pri ¢emu se ukupno
opterecenje punionica rasporeduje ravnomjerno po izabranim ¢vorovima. Posmatraée se ista
ogranicenja 1 ista dva slucaja kao 1 prilikom odredivanja centralizovane priklju¢ne sposobnosti.
Odredivanje decentralizovane prikljuéne sposobnosti odredi¢e se na dva nacina, kako je vec¢
objasnjeno u proslom poglavlju.

Rezultati decentralizovane prikljuéne sposobnosti odredene primjenom Monte Carlo
pristupa opisani su na narednoj slici. Analizirano je ukupno 20000 slu¢ajno odabranih
kombinacija, po 10000 za svaki scenario, a na slici 23 predstavljeni su rezultati kombinacija
¢vorova u kojima se moze prikljuciti najvea snaga punionica, a da ograni¢enja budu
zadovoljena. Nesto ve¢e maksimalno optere¢enje punionica moze se prikljuciti u slucaju vr$nog
opterecenja, a primjetno je da u svakoj kombinaciji ¢vorova figuriSe ¢vor 1, §to je 1 razumno
znajuéi da se radi o glavnom napojnom ¢voru. Kombinaciji ¢vorova 3-4-1 u slucaju vrSnog
optere¢enja odgovara snaga od po 9 EV po ¢voru, dok u sluc¢aju kada EV rade kao potrosaci,
snaga od 10 EV po ¢voru. Ukoliko bi ova ili neka druga kombinacija ¢vorova bila od interesa,
maksimalna snaga punionica koja se moze prikljuciti ne smije biti ve¢a od maksimalne snage
koja se ima u kriti¢cnom slu¢aju, odnosno za slu¢aj navedene kombinacije to je snaga od 9 EV po
¢voru. Rezim vr$nog opterecenja nije neophodno posmatrati sa aspekta prikljuéne sposobnosti
jedino u slu¢aju raspolaganja odredenim resursima upravljanja optereéenja, koji diktiraju kolika
snaga baterija EV se maksimalno moze dati mreZi u sluc¢aju vr$nog opterecenja, a da se ne naruse
ograni¢enja. Da bi se dobio §to precizniji rezultat neophodno je razmatrati viSe razli¢itih nivoa
opterecenja konzuma u slucaju kada punionice uzimaju energiju, a kao mjerodavan rezultat
odabrati onaj koji odgovara najkriti¢nijem scenariju opterecenja. 1z toga je jasno, da kombinacija
¢vorova sa maksimalnom prikljuénom snagom punionica u jednom scenariju ne mora
korespondirati sa dozvoljenom snagom iste kombinacije, koja se dobija u nekom drugom
scenariju.
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giﬁmj EV po kombinacijama (vréno opterecenje vs 70% opterecenja)

B EVdaju energiju mrezi
18 B EVuzimaju energiju iz mreze

16

Broj EV

Kombinacije (tri évora)

Slika 23. Decentralizovana priklju¢na sposobnost odredena primjenom Monte Carlo pristupa

Opis drugog pristupa za odredivanje decentralizovane priklju¢ne sposobnosti predstavljen
je u podpoglavlju 4.7, a usvojeno je da broj p iznosi 4000. Nakon $to p dostigne vrijednost 4000,
vjerovatno¢a q da je nova generisana kombinacija bolja od do tada usvojene najbolje
kombinacije iznosi [48]:

q= %1()0 =100 = 0,075% (35)

4000

1 ova relacija vazi za pouzdanost rjeSenja od preko 95%. U ovom proracunu, posmatraju se ista
dva scenarija koja su obuhvaéena Monte Carlo pristupom, sa tim da drugi pristup pri odredivanju
decentralizovane prikljuéne sposobnosti istovremeno posmatra oba scenarija. Za bilo koju
generisanu kombinaciju ¢vorova, uporeduju se rezultati priklju¢ne sposobnosti dobijeni u ova
dva scenarija. Kao krajnji rezultat za posmatranu kombinaciju uzima se manja vrijednost
prikljuéne sposobnosti, kako bi sva ograni¢enja uvijek bila zadovoljena, bez obzira da li EV daju
ili troSe energiju. Na slici 24 predstavljen je rezultat koji uzima istovremeno u obzir oba
posmatrana slucaja, dakle u ¢vorovima 1, 2, 6 moze se prikljuciti najveca snaga punionica, a da
sva ograni¢enja posmatrane mreze budu zadovoljena. Sa slike je jasno da je neophodno ispitati
manji broj kombinacija priklju¢enja punionica u ¢vorovima u odnosu na Monte Carlo pristup.
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Sve to upucuje da je vrijeme proratuna manje primjenom druge metodologije, a to vrijeme, kao
Sto je ve¢ naglaseno, zavisi od izabranog broja p, topologije mreze i od slu¢ajnog generisanja
kombinacija. Sto se kombinacija sa najveéom prikljuénom sposobnos¢u prije odabere, to je i
vrijeme proracuna manje. Ukoliko bi se na pocetku proracuna, na osnovu iskustva i analiziranih
podataka mreze, pretpostavila odredena kombinacija sa velikom prikljuénom sposobnoscéu sa
kojom bi proracun startovao, dovelo bi do zasigurno manjeg vremena proracuna.

Decentralizovana prikljuéna s posobnost

B EVdaju energiju mrezi
16 B EVuzimaju energiu iz mreze

Broj EV

1-2-6
Kombinacija (tri évora)

Slika 24. Decentralizovana priklju¢na sposobnost odredena komparacijom oba scenarija

Prema tabeli 11, kao i u slucaju centralizovane priklju¢ne sposobnosti, izdvajaju se ista tri
ograniCenja koja predstavljaju prepreku za priklju¢enje veéih snaga punionica od onih koje su
dobijene prorac¢unom. Kada EV potpomazu mrezu energijom, ograni¢enje koje dominantno
predstavlja kritini faktor za prikljucenje veée snage punionica je ogranienje individualne
harmonijske distorzije struje. U drugom slucaju, pri 70% vrSnog opterecenja konzuma, kada EV
troSe energiju, glavni ogranicavajuc¢i faktor za priklju¢enje vece snage punionica predstavlja
ograni¢enje termicke preopterecenosti vodova.
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Tabela 11. Klasifikacija naruSavanja ograni¢enja za dva razliCita pristupa ra¢unanja

Individualna Totalna
Osranicenia Odstupanje Varijacija har.monij:_ska Termicka har_monij_ska
& J napona napona distorzija preoptereCenost | distorzija
struje napona
Monte Carlo pristup
vrsno 0 2372 0
opterecenje
70% vrinog 0 384 759 0
opterecenja

Novi stohasticki pristup — zajedno se analiziraju scenariji od interesa

Vr$no
opterecenje 0 91
(p=4000)

70% vrsnog
optereéenja 0 112
(p=4000)

Ukupno

(p=4000) 0 203

5.5. Minimalni aktivni gubici

Aktivni gubici distributivne mreze, za Cije pokrivanje je odgovorna nadlezni operator
distributivnog sistema, mogu predstavljati znacajno finansijsko optere¢enje ukoliko subjekti
distributivne mreze nisu na adekvatnim lokacijama instalirani. Zato se tezi da se ovi gubici,
koliko to razli¢iti uslovi dozvoljavaju, svedu na §to je moguée manju vrijednost. Planiranje
prikljuc¢enja odredenih potroSaca, odnosno generatora elektri¢ne energije, moguce je posmatrati i
sa aspekta gubitaka. Rad [34] navodi da zanemarivanje harmonika pri prora¢unu dovodi do
greske od oko 14% za analiziranu mrezu sa aspekta aktivnih gubitaka. Zato za danasnje
distributivne mreZze, koje imaju veliki broj izvora viSih ucestanosti, neophodno je pri
izraunavanju gubitaka sprovesti harmonijske tokove snaga. U ovom podpoglavlju bice
predstavljena analiza prikljucenja odredene snage punionica za EV tako da aktivni gubici budu
minimalni.

Za proratun minimalnih gubitaka, veoma je vazno poznavati uslove opterecenja pri
kojima EV najvise provode vremena priklju¢ena na punjace. Brze DC punionice, koje mogu
napuniti bateriju EV za 20 minuta, najve¢i dio radnog vremena provode u rezimu punjenja EV i
to u dnevnim casovima. To zna¢i da je za ovakve punionice neophodno raspolagati
informacijama, koji su to nivoi optereCenja konzuma najkriti¢niji sa aspekta gubitaka. Za
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potrebe ovoga proraduna pretpostavice se da EV kao potrosaci najveéi broj sati rade pri
opterecenju od 70% vrSnog konzuma.

Proracun koji obezbjeduje kombinaciju ¢vorova u kojima je najbolje prikljuciti fiksnu
snagu punionica za EV, je veoma slican novoj metodologiji proracuna decentralizovane
priklju¢ne spososbnosti. Ovaj proracun odvojeno posmatra scenarije opterecenja potroSaca od
interesa, a u ovoj analizi pored optere¢enja pri kome EV rade kao potrosaci, posmatra Se i vr§no
opterec¢enje pri kome EV predstavljaju generatore elektri¢ne energije. Na slici 25 predstavljeni su
rezultati minimalnih gubitaka pri priklju¢enju fiksnih snaga punionica u tri ¢vora za tri razliCita
nivoa opterecenja punionica. Ista kombinacija ¢vorova predstavlja najbolje rjeSenje za sve tri
snage punionica sa aspekta gubitaka, kada je sistem na nivou 70% vr$nog opterecenja. Sa ove
slike zakljuCuje se da minimalni gubici rastu kako optere¢enje punionica raste u slucaju kada se
EV ponasaju kao potrosaci elektri¢ne energuju. Tabela 12 opisuje koja su ogranic¢enja i u kojoj
mjeri naruSena pri ispitivanju prikljucenja punionica u razli¢itim kombinacijama ¢vorova sa
aspekta minimalnih gubitaka.

Pri proracunu priklju¢enja punionica najmanje snage, kada EV vracaju energiju mrezi,
ograni¢enje koje je najvise puta pogodeno priklju¢enjem punionica u razlicitim kombinacijama
¢vorova je ogranienje individualne harmonijske distorzije struje. Za druga dva nivoa
optereéenja punionica, kao ogranicenje koje je najkriti¢nije, izdvaja se ograni¢enje varijacije
napona. Ograni¢enja odstupanja napona i THDU ne uti¢u na izbor optimalne kombinacije sa
aspekta gubitaka, kada se analizira scenario vrSnog optere¢enja. Kada se prikljucuju punionice
najmanjeg opterecenja, u rezimu kada se EV pune, ograni¢enje koje je najvise puta prekoraceno
je ograniCenje termicke preopterec¢enosti vodova. Druga dva slu€aja, kada se prikljuuju veca
opterecenja punionica, karakteriSe ograni¢enje odstupanja napona kao najosjetljivije sa aspekta
prekoracenja u toku proracuna.
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Slika 25. Rezultati minimalnih gubitaka odredenih novim stohasti¢kim pristupom

Tabela 12. Klasifikacija naruSavanja ogranic¢enja za razli¢ite usvojene snage punionica

Individualna Totalna
Osranicenia Odstupanje Varijacija har_monij_ska Termicka har_monij_ska
g J napona napona distorzija preopterecenost | distorzija
struje napona

Novi stohastic¢ki pristup — odvojeno se analiziraju scenariji od interesa

p=4000, broj EV po ¢voru kombinacije=3

Vrsno
opterecenje
(Pg=111 kW)

1078

70% vrsnog
opterecenja
(Pg=103 kW)

602

1355

418

Vrino
opterecenje
(Pg=91 kW)

70% vrsnog
opterecenja
(Pg=112 kW)

167

p=4000, broj EV po ¢voru kombinacije=6

627

284

82

1502
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p=4000, broj EV po ¢voru kombinacije=9

Vrsno
opterecenje
(Pg=92 kW)

70% vrsnog
opterecenja
(Pg=121 kW)

380

103

1174
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6. Zakljucak

Jasno je da popularnost EV raste iz godine u godinu, a samim tim i potreba za
instaliranjem veceg broja punionica za EV. Punionice, posebno one koje sadrze brze DC
punjace, predstavljaju znacajnu distribuiranu komponentu sa aspekta snage i generisanja visih
harmonika u mrezu. Sve to podrazumijeva proracun kapaciteta mreze za priklju¢enje punionica
harmonijskih tokova snaga. Metodologija koja je realizovana i1 sprovedena u ovom istrazivanju,
na sli¢an nacin moze se primijeniti i za analize priklju¢ne sposobnosti koje se odnose na druge
distribuirane izvore energije, ili ¢ak na kombinacije razli¢itih distribuiranih komponenti. Dok
ve¢ina nau¢nih radova, koji se bave problematikom priklju¢ne sposobnosti, uzimaju u obzir
svega par ograni¢enja, i to najCeS¢e ograni¢enja odstupanja napona i termicke optereéenosti
mreznih elemenata primjenom proracuna na osnovnoj ucestanosti, ovaj rad uzima u obzir veci
broj ograni¢enja. Obzirom da se radi o pribliznom metodu za proracun harmonijskih tokova
snaga i usljed nedostatka podataka o faznim uglovima visih harmonika, konaéni rezultat je nesto
konzervativniji od stvarnog. Medutim, dobija se rezultat koji sa zadovoljavaju¢om ta¢no$cu
moze pomoc¢i operatoru distributivne mreze da odabere odgovarajucu lokaciju i snagu za
prikljucenje novih distribuiranih elemenata.

Glavni zakljucci, koji su proizasli na osnovu analize i rezultata prikljuéne sposobnosti

punionica za EV, su:

- Jasno je da prorac¢un tokova snaga na osnovnoj ucestanosti ne moze uzeti u obzir
harmonijsku distorziju pri prora¢unu prikljuéne sposobnosti. Jedno od ogranicenja koje
znacajno uti¢e na dozvoljenu prikljuénu snagu za razmatranu mreZu je ogranicenje
individualne harmonijske distorzije struje. Prema tome, sprovodenje proracuna
harmonijskih tokova snaga znacajno uti¢e na preciznost i realnost rezultata. Dakle,
posebno za mrezu koju karakterise veliki broj generatora visih harmonika, neophodno
je sprovesti harmonijsku analizu u cilju dobijanja preciznih rezultata sa aspekta
priklju¢ne sposobnosti. Harmonijski proracuni uticu i na preciznije odredivanje drugih
veli¢ina, koje su takode bitne u dobijanju pouzdanih rjeSenja. Implementacijom
Shirmohammadi proracuna u raspregnutom metodu za prora¢un harmonijskih tokova
snaga, dobijaju se rezultati harmonijske analize koji su priblizni proracunu
sprovedenom u programu Neplan.

- Rezultati koji su dobijeni blago su konzervativni obzirom da je posmatrano nekoliko
scenarija, 1 da nisu uzeti u obzir fazni uglovi visih harmonika i faktor raznovrsnosti
DF,,. Usljed nedostupnosti podataka za posmatranu mrezu, opterecenje konzuma za sve
posmatrane slucajeve ravnomjerno je skalirano u svim ¢vorovima, $to ne korespondira
sa realnim mjerenjima. Takode, kao §to je navedeno u proSlom poglavlju, dozvoljena
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su narusavanja ograni¢enja u 95% posmatranih scenarija, a to nije bilo moguce
primijeniti u ovom radu obzirom na broj posmatranih slu¢ajeva.

- Pri sprovodenju proracuna harmonijskih tokova snaga, neophodno je uzeti u obzir skin
efekat, a ignorisanje ovog uticaja dovodi do osjetno razlicitih rezultata u odnosu na
sluc¢aj kada se ovaj efekat uvazava.

- Da bi se odredio koristan rezultat decentralizovane priklju¢ne sposobnosti, neophodno
je pri proracunu posmatrati istovremeno sve od interesa scenarije optere¢enja konzuma.
Proracun priklju¢ne sposobnosti za jedan scenario ne znaci nista ukoliko nije uporeden
sa svim ostalim scenarijima, jer za odredenu kombinaciju ¢vorova dobija se razlicit
rezultat za razliCite uslove opterecenja konzuma. Takav koristan rezultat obezbjeduje
novi razvijeni pristup za proracun decentralizovane priklju¢ne sposobnosti.

- Najveéa mana razvijene metodologije za proracun decentralizovane priklju¢ne
sposobnosti predstavlja vrijeme proracuna. Medutim, vrlo ¢esto nisu ni svi ¢vorovi od
interesa sa aspekta maksimalne prikljuéne sposobnosti ili minimalnih gubitaka. To
znaci da je moguée smanjiti broj posmatranih ¢vorova analizirane mreze, a to dalje
vodi ka manjem vremenu prorac¢una i raCunarskom rasterecenju.

Rezultati ovoga rada, u kome je posmatrano nekoliko scenarija opterecenja konzuma,
pruzaju dobru osnovu za optimizaciju planiranja punionica i integraciju elektromobilnosti u
distributivne mreze. Neki buduéi radovi, uz pomo¢ ovoga rada, mogu posmatrati prikljuc¢nu
sposobnost punionica za EV zajedno sa drugim varijabilnim proizvodac¢ima elektri¢ne enrgije,
kao Sto su solarne ili vjetro elektrane, kao 1 priklju¢nu sposobnost kada se analizira viSe punjaca
sa razli¢itim karakteristikama. Takode, u sluajevima kada je harmonijska distrozija ozbiljna
prepreka za prikljuCenje veceg opterecenja, moze se istraZiti uticaj instaliranja odgovarajucih
filtra na prikljuc¢nu sposobnost, uz koriS¢enje proracuna priklju¢ne sposobnosti datog ovim
istrazivanjem. Proracuni centralizovane i decentralizovane priklju¢ne sposobnosti, kao i proracun
minimalnih gubitaka, primjenom navedenih metodologija, mogu se koristita i pri planiranju
razvoja elektrodistributivne mreZe.
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