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OPTIMIRANJE SMJESTAJA | VELICII:IE SPREMNIKA ENERGIJE KORISTENJEM
METODE STOSCA DRUGOG REDA

SAZETAK

U radu je dan uvod u problem istovremenog optimiranja smjestaja i veli¢ine spremnika energije u
distribucijskim mrezama te je objasnjena konveksna optimizacijska metoda kojom se taj problem moze
rijeSiti. Prikazana je aplikacija razvijena za kreiranje distribucijske mreze iz Neplana prilagodene
optimizacijskom modelu u FICO Xpressu te je napravljen primjer optimalnog smjestaja i optimalnih tokova
shaga za jedan dio distribucijske mreze.

Kljuéne rije€i: stozasto programiranje, spremnik energije, Neplan, Xpress

ENERGY STORAGE SYSTEM SITING AND SIZING WITH SECOND ORDER CONE
PROGRAMMING

SUMMARY

This paper presents simultaneous siting and sizing problem in distribution power networks and
explains second order cone programing method applied to this problem. Application which creates
distribution network from Neplan adjusted for optimization in FICO Xpress is also introduced and example
of optimal siting and siting and optimal power flow is given for selected part of distribution network.
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1. uvoD

Liberalizacija trZista elektricne energije i svijest o utjecaju proizvodnje elektriCcne energije na
okoli$ poticu sve vecu integraciju proizvodaca elektri¢ne energije iz obnovih izvora energije (OIE). Uz sve
dobrobiti za ekonomiju i okoli§, proizvodnja iz OIE zbog svoje varijabilnosti i nesigurnosti zahtijeva
promjenu koncepta odrzavanja ravnoteze izmedu proizvodnje i potrosnje, ali i koncepta planiranja i
vodenja sustava. Najve¢e promjene deSavaju se u distribucijskoj mrezi koja nije planirana za prihvat
distribuirane proizvodnje, ali ni za prihvat velikih optere¢enja poput elektri¢nih vozila (EV). Promjene koje
¢e se dogoditi je jo$ uvijek teSko predvidjeti, ali spremnici energije se Cesto navode kao kljuéna karika za
odrzavanje sigurnog i pouzdanog pogona [1], [2], [3]-

Distribucijska elektroenergetska mreza je dimenzionirana prema maksimalnom opterecenju
potroSnje s pretpostavkom poznavanja smjera tokova snaga. Tradicionalni potrosaci, saZeti na razinu
distribucijske transformatorske stanice, imaju predvidljiv smjer energije i dnevnu krivulju potrodnje te
operator sustava nije imao potrebu za nadzorom i upravljanjem mrezZe izvan uredaja smjestenih u pojnim
stanicama. U distribucijskim transformatorskim stanicama nalaze se mijereni uredaji, ali su najceS¢e
obradunskog karaktera mjesecéne rezolucije te ne sadrze nikakve pokazatelje kvalitete elektri¢ne energije
niti omogucavaju znanje o stanju distribucijske mreze u svakom trenutku.

Sve veci broj integriranih proizvodnih sudionika priklju¢enih nakon distribucijskih obracunskih
mjerenja stvara nove izazove, posebno u kontekstu stvaranju mogucénosti aktivnog vodenja i upravljanje
distribucijskom mreZzom. Pri tome treba imati na umu da je proizvodnja iz OIE poticana te samim time ima
pravo proizvoditi elektriCnu energiju kad god moze bez obveze planiranja proizvodnje. S druge strane
elektricna vozila predstavljaju dodatni teret zamjetne snage koji nije bio predviden dosada$njim
konceptom planiranja razvoja.

Operator sustava, osim $to se suoCava s brojnim izazovima u vodenju ovakvog sustava, ima
priliku stvoriti nove koncepte vodenja i planiranja te kroz svoje planove rada i razvoje razmotriti koju
tehnologiju primijeniti kako bi u novonastalom okruZenju svi tehni¢ki parametri ostali u dozvoljenim
granicama [4].

11. Optimiranje smjestaja i veli¢ine spremnika

Odredivanje lokacije je kombinatori¢ki problem te se moZe rjeSavati iscrpnim pretraZivanjem,
heuristickim metodama ili cjelobrojnim programiranjem. U [5] su detaljno analiziraju postoje¢i modeli
smjesStanja i dimenzioniranja spremnika elektricne energije u distribucijskim mrezama te su definirani
nedostatci algoritama koji bi na odgovarajuéi nacin kvantificirali viSestruku ulogu koju spremnici elektricne
energije mogu imati u buduéim distribucijskim mrezama [6].

Veli¢ina spremnika energije se definira pomocu snaga punjenja i praznjenja te kapaciteta
(koli¢ina pohranjene energije). Veliina se odreduje simulacijama s predefiniranim pravilima ili se rjeSava
problem optimalnih tokova snaga. Vecina radova promatra mogucnosti spremnika energije na veé
prethodno odredenoj lokaciji. Zbog visokog troSka investicije, gubitaka prilikom punjenja i praznjenja te
nedovoljne dnevne varijacije u cijeni elektricne energije, instalacija spremnika trenutno nije isplativa te se
traze i druge usluge koje oni mogu pruZiti.

Prvi rad koji istovremeno rjeSava problem smjeStaja i dimenzioniranja spremnika energije je [7]
koji je proSiren u [8]. U oba rada su spremnici dimenzionirani genetskim algoritmom te se koriste za
smanjenje trodkova operatoru mreze. U radu [9] linearnim programiranjem se dimenzioniraju i smjestaju
spremnici kako bi se sprijeCilo bacanje energije proizvedene iz obnovljivih izvora energije (vjetra). U [10]
autori koriste spremnike za odrzavanje mreze u dopustenim tehni¢kim granicama i smanjenje troska
proizvodnje energije. Heuristickim algoritmom odabiru lokacije dok simulacijama odreduju konacénu
veliCinu spremnika. U [11] se stohasti¢ko programiranje koristi kako bi se smanijio troSak pogona mreze.
U [12] se spremnici smijeStaju genetskim algoritmom kako bi se maksimizirala proizvodnja iz
vjetroelektrana. U [13] se koristi optimiranje rojem Cestica za odredivanje optimalne strategije razvoja
mreze s obzirom na troSkove investicije, pogona i pouzdanosti. Ocjena rjeSenja se vrsi simulacijom s
predefiniranim strategijama proizvodnje. Sli€nom metodologijom u [14] se odreduju spremnici koji se
koriste za pracenje predvidene krivulje potroSnje te posljedi€no za smanjenje pogonskih troSkova.
Smanjenje gubitaka u mreZi pomocu spremnika energije istraZzuje se u [15]. SmjeStaj i veli¢ina se
pretrazuje heuristiCkom metodom umjetne kolonije pcela te, za razliku od ostalih radova, promatra samo
jedan trenutak. Mogucnosti maksimizacije profita na trziStu dan unaprijed i na satnom trzistu rezervi za
sustav s velikim udjelom proizvodnje iz vjetroelektrana istrazuju se u [16]. Sam smjeStaj spremista i
njegove dimenzije optimiraju se zasebno koriStenjem metode iscrpnog istrazivanja i rieSavanjem plana
proizvodnje linearnim programiranjem. U [17] se minimiziraju pogonski troSkovi mreze uz minimizaciju



troSkova instalacije i odrzavanja spremnika energije. Lokacija i veli¢ina spremnika se odreduju
istovremeno modelom koji koristi stozasto programiranje (eng. Second Order Cone Programming).

2. METODA STOSCA DRUGOG REDA PRIMJENJENA NA TOKOVE SNAGA

21. Problem tokova snaga

Za rjeSavanje tokova snaga se osim iteracijskih mogu koristiti i optimizacijske metode koje su
nelinearne zbog kvadratnih ograni€enja (umnozak dviju strukturnih varijabli). Za razliku od kvadratnog
programiranja (eng. Quadratic Programming) koje dozvoljava kvadratnu funkciju cilia uz linearna
ograni¢enja, ovakav problem je izuzetno tesko rjeSiv te su uloZeni znacajni napori kako bi se prilagodio
optimizacijskim metodama [18], [19].

Prvi radovi koji su koristili stoZzasto programiranje za rieSavanje problema tokova snaga su [20],
[21] da bi se metodologija u kasnijim radovima primijenila i na rjeSavanje problema optimalnih tokova
shaga (eng. Optimal Power Flow) [22]. U tim ranijim radovima se u mreZi ne nalaze distribuirani izvori niti
autori razmatraju moguénost pojave povratnih tokova snage.

Distflow model koji opisuju tokove snaga prilagodene distribucijskoj mrezi je prvo prikazan u [23],
[24] te je kasnije unaprijeden u [25], [26]. Znalajna karakteristika modela je mogucénost raunanja tokova
snaga s povratnim smjerovima koji se javljaju uslijed distribuirane proizvodnje ili praznjenja spremnika
elektricne energije. Prilagodba Distflow modela stozastom programiranju dana je u radu [17] te ¢e
unaprijedena verzija istog biti prikazana i u ovom radu.

2.2. Matemati¢ki model metode stoSca drugog reda

Ako zamislimo dva ¢vorista i i j povezana impedancijom Z; = R, + X, izmedu kojih te¢e snaga

S, =P, +Q; istruja |; tada mozemo koriste¢i Distflow jednadzbe napisati:
Uf(t):UiZ(t)—Z(Rj (R +Q; (t)xii) (1)
1
()2 G (RE O+ Q1 ) @

Dvije gornje jednadZbe tvore nelinearni i nekonveksni problem koji je potrebno modificirati kako bi
se mogao lakse rijesiti. Uvode se sljedeée dvije aproksimacije

i (t) = |i12 (t) (3)

v (1) =U7 () )
Time jednadzbe (1) postaje linearna:
Vi (t)=vi(t)—2(P” (R +Q (t)Xij) (5)
A dodanom pretpostavkom U, (t) =1se jednadzba (2) svodi na stozasti konveksni oblik:
iy (t)z(Pif (t)+Q; (t)) (6)

Jednadzbe (5) i (6) tvore aproksimirani konveksni oblik problema tokova snaga izmedu dva
Cvorista koji se moze rijesiti u vecini danasnjih programa za optimiranje. 1z svojstva konveksnosti slijedi
jamceni optimum $to nije slu¢aj u inicijalnom modelu opisanom jednadzbama (1) i (2).

Koriste¢i prethodno opisan skup jednadzbi za pad napona i struju izmedu dva ¢EvoriSta u mrezi,
primjenom |. Kirchoffovog zakona dobiva se skup jednadzbi kojim se opisuju strujno naponske prilike u

cijeloj mrezi.
Fi)j(t):Raa(j)_PDG(jit)_PspreTnik(Jt +| R]+Z z (7)

Q; (1) =Qura (1)~ Qo (J+t) = Qurermic (1) +iy; (1) X Bsh +ZQ ZQ (8)

Gornjim jednadZbama definira se zakon o€uvanja energije u svakom ¢&voristu mreze odnosno, radna

shaga RJ. koja teCe granom prikazanom na slici Slika 1 jednaka je snazi tereta, distribuirane proizvodnje,



spremnika energije u krajnjem c&voriStu te odlaznim snagama u idu¢im granama te gubicima koji se
javljaju.

Slika 1 Tokovi snaga u mrezi

Model vrijedi i za dvosmjerne tokove snaga:

P, (t) e(—o0,+0) 9)
Q; () & (-, +0) (10)

2.2. Matemati¢ki model spremnika energije

Model spremnika koji se koristi u ovom radu je linearan. Spremnik ima mogucnost punjenja i
praznjenja i to radne i jalove energije kao $to je prikazano u iduce dvije jednadzbe:

Pvenmik (1:1) € (=0, +0) (11)
Qqremi (i+t) € (=00, +0) (12)

Jednadzba (13) opisuje punjenje i praznjenje spremnika energije pri Cemu je 7 trajanje jednog
vremenskog perioda koji se promatra u modelu.

Wspremnik (I ’t + 1) :Wspremnik (I 1t) + (Upunjmjepspremnik,punjenje - npraﬂwjmjepqaremik,prainjmje)T (1 3)
Ovisno o tehnologiji spremnika energije koji se koristi moguce je ograni€iti promjenu izlazne

shage i prema gore i prema dolje.
Psprermik (I 1 +1) - Pq)ren'nik (I 't) < |:ipremnik‘up (14)
Psprmnik(i’t+1)_Psprermik(i’t)z_&premnik,dmn (15)



3. SUSTAYV ZA PRIPREMU ULAZNIH PODATAKA IZ NEPLANA
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Slika 2 Pregled pripreme podataka

Kako bi se olakSala analiza na stvarnim distribucijskim mrezama napravljena je aplikacija koja
prihvaca tekstualnu datoteku s elementima mreze i mjerenjima (optere¢enjima i proizvodnjama).
Tekstualna (csv) datoteka moze biti kreirana u bilo kojem programu za obradu teksta, a u slu¢aju manjih
mreza, moguce ju je kreirati i ruéno. U Neplanu (aplikaciji koja sadrzi mrezu, a sluzi elektroenergetskim
proracdunima) je napravljen dodatak koji kreira takve datoteke. Buduéi da postoji dodatak DeGIS-u, u
kojem se u doglednoj buduénosti oekuje gotovo cijela hrvatska distribucijska mreza, koji generira Neplan
model mreZe za proraune, ovim putem je otvorena mogucnost jednostavne pripreme podataka ne samo
iz postojec¢ih Neplan modela, ve¢ i iz modela mreze pohranjenih u DeGIS-u. Radna verzija aplikacije za
optimiranje spremnika energije u distribucijskoj mrezi koriStenjem matemati¢ke metode opisane u
poglavlju 2 dana je slikom 3.

Optimiranje se vrsi u optimizacijskom okruzenju FICO Xpress, a aplikacija prikazana na slici 3
automatski prenosi sve klju¢ne parametre mreze za odabrani izvod. Prikazana aplikacija je u razvoju te
¢e biti proSirena dodatnim Neplan i FICO Xpress mogucnostima.
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Slika 3 Aplikacija za optimiranje spremnika energije u distribucijskoj mrezi

4, PRIMJER



Na primjeru izvoda Severovci iz TS 35/10 kV Janaf bit ¢e predstavljen rad aplikacije za
najjednostavniju primjenu algoritma. Trazi se lokacija u mrezi na koju ¢ée se instalirati spremnik energije
kako bi se smanijili gubici u izvodu. U Svaku TS 10/04 kV instalirano je 30 kW suncanih elektrana. Bitno je
napomenuti da promatrani izvod ima preniske napone (manje od 90% nazivne vrijednosti) u pojedinim
dijelovima dana te ¢e se spremnikom energije odrzati naponi duz cijelog izvoda u dozvoljenim granicama.
Navedeni izvod uz ova optere¢enja nema strujnih preopterecenja, ali da postoje, algoritam bi upravljao
spremnikom energije da se i ona izbjegnu.
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Slika 4 Razmatrani izvod s optimalnom lokacijom spremnika energije (crvena kruznica)

Optimalno rjeSenje za navedeni problem je instalacija spremnika energije snage 327 kW na
Cvoristu prikazanom crvenom kruznicom na slici 4. Snage potrosnje (svijetlo plava linija), proizvodnje
suncanih elektrana (narancasta linija) te spremnika energije (Zuta linija) prikazane su na slici 5. Siva linija
predstavlja neto teret (razliku potroSnje i sun€anih elektrana). Zamjetno je o€ekivano ponasanje da se
spremnik energije puni prilikom niskih neto opterecenja sustava, a prazni se prilikom visokih optereéenja
sustabva. U ovom slu€aju (velik broj sun¢anih elektrana), punjenje se podudara s trenucima maksimalnih
proizvodnja suncanih elektrana, a praznjenje u dnevnim maksimumima neto potro$nje (navecer, kad
nema proizvodnje iz sun€anih elektrana).
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Slika 5 Pregled snaga opterecenje, proizvodnje i spremnika energije u promatranom vremenskom
intervalu



5. ZAKLJUCAK

U radu je ukratko objasnjena konveksna metoda za istovremeno optimiranje veli¢ine i lokacije
spremnika energije u distribucijskim mrezama. Prikazani optimizacijski model se zasniva na metodi
stoSca drugog reda. Optimizacijski model je integriran u aplikaciju koja preuzima podataka iz Neplana ili
nekog geoinformacijskog sustava te optimira i dohvaca rezultate iz FICO Xpress aplikacije koja se koristi
za optimiranje. Navedena aplikacijom se olak8ava dohvat i pripremu podataka za optimiranje postojecih
mreZa u Neplanu, ali aplikacija svojom izvedbom nije ograni¢ena samo na njega, ve¢ moZe preuzimati
podatke i iz drugih alata koji imaju podatke o mreZi. Spremnik energije u navedenom primjeru smanjuje
gubitke u mrezi te odrzava strujno naponske prilike unutar dozvoljenih granica. Cijeli sustav se moZe
iskoristiti za analizu utjecaja distribuirane proizvodnje i elektri€nih vozila na distribucijsku mreZu te analizu
moguénosti spremnika energije u izbjegavanju njihovih negativnih utjecaja na mrezu.
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