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DISTRIBUTION NETWORK MODELS (DINEMO) PLATFORMA — METODOLOGIJA |
VALIDACIJA

SAZETAK

Kao rezultat dekarbonizacije elektroenergetskog sustava sve je viSe prisutna lokalna proizvodnja
elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora. S obzirom na to da vecina podataka o sustavu nije dostupna
javnosti zbog sigurnosnih razloga, znanstvenici koriste sinteticke mreze za analize integracije distribuiranih
izvora.

U radu ¢e se opisati platforma DiNeMo koja modelira georeferenciranu sinteticku mrezu &iju
lokaciju bira sam korisnik putem Open Street Map kartografske podloge. DiNeMo platforma gradi sinteticku
mrezu na temelju indikatora prikupljenih od strane operatora distribucijskih sustava u Europi (broj potro$aca
na razli¢itim naponskim razinama, karakteristike vodova, kabela i transformatora, itd.) te ulaznih
parametara koje mora unijeti sam korisnik (gusto¢a stanovnistva, faktor optere¢enja, naponska razina, broj
stanovnika po kucanstvu, itd.). Validacija rezultata sinteticke mreze prikazana je usporedbom indikatora
modelirane sintetic¢ke mreze sa stvarnim vrijednostima indikatora za grad Varazdin.

Kljuéne rije€i: analize tokova snhaga, elektri¢na vozila, modeli distribucijskih mreza, naponska
odstupanja, operator distribucijskog sustava, validacija podataka

DISTRIBUTION NETWORK MODELS (DINEMO) PLATFORMA — METODOLOGY
AND VALIDATION

SUMMARY

As the result of power system decarbonisation, local electricity production from renewable sources
is increased. As the most data on power system are not publicly available due to security reasons, scientists
use synthetic networks for multiple analyses with distributed sources.

The paper will describe DiNeMo platform used for building georeferenced synthetic network which
location is selected by the user through the Open Street Map. DiNeMo platform builds a synthetic network
based on indicators collected from distribution system operators in Europe (number of consumers on
different voltage levels, characteristics of lines, cables and transformers, etc.) and input parameters entered
by the user (population density, power factor, voltage level, population per household, etc.). The validation
of the synthetic network results is demonstrated by comparing the indicators from modelled synthetic
network with the actual indicator values for the city of Varazdin.

Key words: power flow analysis, electric vehicles, distribution network models, voltage
fluctuations, distribution system operator, data validation



1. UvoD

Cilj energetske tranzicije prema niskouglji€nim sustavima je povecanje energetske ucinkovitosti uz
efikasnu integraciju sve veceg broja obnovljivih izvora energije (OIE) [1]. Stalni porast OIE isprekidane
proizvodnje i punionica elektricnih vozila (EV) mogli bi uzrokovati nedozvoljena kolebanja napona i
preopterec¢enje visokonaponskih/srednjonaponskih (VN/SN) transformatora. Kako bi se izbjegli navedeni
problemi, potrebno je fokusirati se na analize distribucijskih mreza u fazi planiranja ugradnje OIE i punionica
EV. Velika prepreka za navedene proracune je nedostatak podataka o mrezi. Medutim, znanstvenici su
stvorili sintetiCke reprezentativne mrezZe koje sluze kao modeli za planiranje i detaljnu analizu distribucijskih
mreZa. Problem kod generiranja sintetickih mreza je proces validacije kojim se mora pokazati da su
sinteticke mreze realisti¢na reprezentacija stvarnog podrucja.

Brojni radovi bave se kreiranjem referentnih mreza i njihovom validacijom. Sinteticka SN mreza u
[2] modelirana je kako bi se pokazao utjecaj distribuirane proizvodnje na mreze pomocu alata Smart Grid
Metric. Urbana i ruralna mreze modelirane su drugacije zbog nedovoljno podataka za ruralnu mrezu. Dva
tipa ruralnih podrucja izgradena su koriste¢i Google Earth i statisti¢ka izvjeS¢a o gusto¢u potro$nje: veliko
podrucje s malom naseljenosti i malo podrugje s velikom naseljenosti. Kako bi se pokazao utjecaj
distribuiranih izvora na SN mrezu [3], urbana, ruralna i industrijska podru¢ja modelirana su na temelju
kombinacija tipi¢nih reprezentativnih izvoda. Takoder je provedena i ekonomska analiza kroz pruzanje
pomoc¢nih usluga na nekoliko trziSnih modela. Statisticki alat razvijen je u [4] za generiranje sintetickih
distribucijskih mreza na temelju prikupljenih tehni¢kih i geografskih mreznih podataka. Validacija referentne
mrezZe provedena je usporedbom rada realne i sintetiCke mreze. Autori u [5] validacijom su pokazali da
testne mreze zadovoljavaju metrike proporcija sustava na temelju broja ¢voriSta po transformatorskoj
stanici, naponske razine, potroSnje u svakom c¢&voristu, kapaciteta generatora, parametra vodova i
transformatora te njihove topologije.

Rad u [6] opisuje generiranje sintetickih distribucijskih mreza na temelju validacije metrika iz
stvarnih mreznih podataka o sustavu. Metrike zadovoljavaju topologiju vodova, konvergenciju AC tokova
snaga, prostornu povezanost i Delaunayeva trokutasta preklapanja. Mreza od 2000 ¢vorista u [7] s
generatorskom dinamikom validirana je s 3 metrike tranzijentne stabilnosti pokazujuci kako dinamicki odziv
i zadovoljenje tranzijentne stabilnosti su vrlo sli¢ni kao i u stvarnoj mrezi. Sinteticka mreza u [8] generirana
je prema metodi network imitating method based on learning (NIMBLE). Mreza je testirana na kvarove
naglasavajuci vaznost prostornih lokacija vodova i transformatorskih stanica koje se mogu odrediti pomocéu
navedenog algoritma rezultirajuci vrlo sliénom mreznom strukturom kao i u stvarnoj mrezi. Kako bi se
pokazala slicnost optimalnih tokova snaga u sintetickoj mreZi sa stvarnim tokovima, mreze se modeliraju
evolucijskim algoritmima na temelju podataka o topologiji, proizvodniji i potro$nji [9]. Modeliranje sinteti¢kih
mreza u [10] bazirano je na minimizaciji troSkova opskrbe elektricnom energijom i poveéanju mrezne
pouzdanosti i kvalitete opskrbe oponasaju¢i povijesni razvoj mreze koristeé¢i topoloSke metrike. Tipi¢ni
izvodi u distribucijskim mrezama u [11] modelirani su s ciljem rjeSavanja strateskih odluka pri razlicitim
investicijama u mrezu. Rad u [12] opisuje metodu za kvantificiranje efikasnosti ograni¢avanja proizvodnje
iz OIE koriste¢i sinteticke mreze i Monte Carlo simulacije za analizu osjetljivosti. Autori u [13] koriste
podatke od operatora distribucijskog sustava (ODS) u Nizozemskoj kako bi izgradili realnu SN mrezu.
Sinteti¢ka distribucijska mreza u Singapuru [15] modelirana je na temelju optimizacije elektroenergetskog
sustava uzimajuci u obzir AC tokove snaga pri zadovoljenju svih ograni¢enja u sustavu.

Rad u [16] modelira sinteticke mreze na visokom, srednjem i niskom naponu te je baziran na
geografskim podacima iz Open Street Mapa koriste¢i algoritam zasnovan na rjeSavanju problema
trgovackog putnika koji rezultira u minimalnoj duljini vodova i kabela te minimalnom troS§ku. DiNeMo
platforma koristi dodatne ulazne parametre prikupljene od strane ODS-ova koji opskrbljuju razli¢ita podrucja
u Europi. Model opisan u ovom ¢lanku uzima u obzir i parametre koje unese sam korisnik za odabrano
podrugje. Podaci o naselienosti i broju stanovnika dostupni su u popisu broja stanovnika. Citava
srednjonaponska mreza Njemacke modelirana je u [17]. U prvom koraku razmatraju se samo potro$nja i
topologija mreZe s ciliem minimizacije duljine kabela i vodova. Zatim se u drugom koraku dodaju u mrezu
OIE i povecanije potro$nje rezultirajuci s troSkovno optimalnom srednjonaponskom mrezom u Njemackoj.
Za razliku od opisanog modela koji izgraduje sinteticku mrezu za podrugje cijele drzave, DiNeMo platforma
je fokusirana na manje podrugje, ali to podrucje moze biti odabrano bilo gdje u Europi.

Kako bi se prikazao utjecaj distribuirane proizvodnje na troSkove u distribucijskoj mrezi [18],
sinteticke mreze modeliraju se greenfield metodom pomoc¢u heuristickih algoritma planiranja i
geoinformacijskog sustava (GIS). Potro$aci su podijeljeni u 5 kategorija te su gradovi identificirani pomoc¢u
GlSa. Mreze se modeliraju uzimajuéi u obzir geografska ograni¢enja grade¢i VN mrezu pomocu N-1
kriterija, dok se SN i NN mrezZe grade kao radijalne mreze. Utjecaj razliCite razine penetracije EV modeliran



je na sinteti¢kim distribucijskim mrezama [19]. Rezultati pokazuju porast gubitaka u mrezi te viSe troSkove
investiranja u mrezu s ve¢om penetracijom EV u podrucju visoke naseljenosti. U modeliranju referentnih
mreZa u [20] koriste se Cetiri razlicite slojne strukture. Logicki sloj fokusiran je na grafi¢ki dizajn mreze koji
sadrzi ¢vorista i grane. Topolo$ki sloj koristi GIS kako bi generirao uli¢ni prikaz i povezao ga s geografskim
koordinatama elemenata u mrezi. Elektricni sloj fokusiran je na elektricne karakteristike distribuirane
proizvodnje, potro$nje, transformatora, vodova i kabela. Sloj kvalitete opskrbe razmatra informacije o
pouzdanosti sustava, zastitne uredaje te preventivne i korektivne radove na odrzavanju. Rad [21] fokusiran
je na planiranju SN/NN transformatorskih stanica u velikim podruc¢jima razdvajajuci ih na manja podrucja
zbog kompleksnosti izracuna. Koristeci referentnu mrezu izgradenu u [20], metodologija prvo identificira
izolirana podruc¢ja koja su najudaljenija. Zatim se napravi dekompozicija u tim izoliranim podrucjima s
velikom gustoéom naseljenosti na temelju teorijskog minimalnog broja transformatorskih stanica. U
konacnici su ta mala dekomponirana podruéja neovisno optimizirana minimiziraju¢i troSkove investicije u
NN i SN mrezu te SN/NN transformatorsku stanicu. Referentne mreze izgradene su u [22] koristeCi
indikatore prikupljene od 79 velikih operatora distribucijskih sustava koji opskrbljuju vise od 100 000
potro$aca. Mreze koje pokrivaju velika podru¢ja su modelirane za urbana, semi-urbana i ruralna podrucja
s VN/SN transformatorskim stanicama, SN potro$acima, SN/NN izvodima, SN/NN transformatorskim
stanicama te NN potroSac¢ima. Mreze bazirane na modeliranju NN izvoda sluZe za analize integracija OIE
i EV na odabranom podrucju.

S obzirom na nedostatak javno dostupnih modela realnih distribucijskih mreza koji mogu posluziti
za razlicite vrste analiza u mrezi, razvijena je web platforma Distribution Network Models (DiNeMo)
temeljena na radovima opisanim u [18-23]. Glavni cilj platforme je prikazati dizajn mreze napajane iz VN/SN
transformatorske stanice s prikazanim polozajem SN/NN transformatorskih stanica, opreme, sklopki,
vodova i kabela. MreZa koja se modelira odgovara prikazu od oko 2km?2u stvarnosti. Tehnicke informacije
prikupliene u Distribution System Operators Observatory 2018 [24] ¢ine DiNeMo platformu jedinstvenim
alatom za sve djelatnike u sektoru elektri€ne energije jer unato€ politici povjerljivosti podataka o mrezama,
DiNeMo simulacije mogu posluZiti za realne analize.

2. DISTRIBUTION SYSTEM OBSERVATORY 2018 | MREZNI INDIKATORI

Indikatori koriteni u DiNeMo platformi su sljedeci: broj NN potrosaca po SN potro$acu, duljina NN
mrezZe po NN potro$acu, omjer duljine podzemnih NN kabela u odnosu na ukupnu duljinu NN mreze, broj
NN potrosa¢a po SN/NN transformatorskoj stanici, instalirana snaga SN/NN transformatorske stanice po
NN potro$adu, duljina SN mreze po SN tocki napajanja, omjer duljine podzemnih SN kabela u odnosu na
ukupnu duljinu SN mreze, broj SN tocki napajanja po VN/SN transformatorskoj stanici te tipi¢na instalirana
snaga SN/NN transformatorske stanice.

e Broj NN potro$aca po SN potroSacu je omjer koji predstavlja koliko je promatrano podrucje
komercijalizirano, odnosno industrijalizirano.

e Duljina NN mreze po NN potro$acu opisuje lokaciju i udaljenost izmedu potrosaca, kao i njihovu
raspodjelu u promatranom podrucju. Vise vrijednosti indikatora karakteriziraju velika podrucja s
malom gustoéom naseljenosti gdje su potro$aci udaljeniji jedni od drugih, dok nize vrijednosti
opisuju podrucja s velikom gusto¢om naseljenosti gdje su potroSaci smjesteni blizu jedni drugih.

e  Omijer duljine podzemnih NN kabela u odnosu na ukupnu duljinu NN mreze karakterizira urbano
(omjer vec¢i od 80%), semi-urbano (30%-80%) i ruralno podrucje (manji od 30%).

e Broj NN potrosacéa po SN/NN transformatorskoj stanici ovisi o razmje$taju potroSaca u
promatranom podruéju dajuéi ideju o tome kolika je veli¢ina niskonaponske mreze ispod
promatrane SN/NN transformatorske stanice. Visi iznos indikatora predstavlja urbano podrucje s
vecom gustoc¢om naseljenosti, dok nizi iznos predstavlja ruralno podruc¢je s niskom gusto¢om
naseljenosti.

e Instalirana snaga SN/NN transformatorske stanice po NN potro$acu je omjer ukupne instalirane
snage SN/NN transformatorske stanice i ukupnog broja NN potroSaca koji uzima u obzir
maksimalnu prosje¢nu snagu potro$aca, energetsku ucinkovitost i faktor istodobnosti.

e Duljina SN mreZze po SN to¢ki napajanja vazna je za izgradnju buduéih distribuiranih izvora
energije.



e Omijer duljine podzemnih SN kabela u odnosu na ukupnu duljinu SN mreze uobicajeno je nizi za
ruralna podrudja.

e Broj SN toc¢ki napajanja po VN/SN transformatorskoj stanici je ukupan broj SN to¢ki napajanja (SN
potro$aci i SN/NN transformatorske stanice) podijeljen s brojem VN/SN transformatorskih stanica
te oznacava koliko je promatrano podrucje industrijalizirano.

e Tipiéna instalirana snaga SN/NN transformatorske stanice uobiajeno je manja u ruralnim
podrucjima.

Vise informacija i detaljnija pojasnjenja navedenih indikatora mogu se pronaci u Distribution System
Operators Observatory 2016 [22] i 2018 [24].

3. DiNeMo PLATFORMA

U pocetku su se reprezentativne mreze modelirale za planiranje prijenosne mreze. S obzirom na
to da distribucijske mreze od pasivnih postaju aktivni sudionici, sve se viSe literature bavi modeliranjem i
distribucijske razine. Najcesc¢e koristene sinteticke mreze su standardne IEEE mreze s 15, 33, 69 i 123
Evorista [25]. Nekoliko primjera izgradnje sintetickih mreza temelji se na stvarnim mreznim podacima
dobivenim od strane ODS-a [26-28]. S obzirom na nedostatak referentnih modela distribucijskin mreza,
razvijena je DiNeMo platforma koja se temelji na stvarnim podacima prikupljenim od ODSova diliem Europe
krajnje korisnike iz razli¢itog podrucja elektroenergetike koji ¢e pomo¢i u prikupljanju podataka i izgradnji
mreZa s ciliem razvijanja pametnih gradova buduénosti.

DiNeMo platforma bazirana je na green-field modelu koji dizajnira mrezu od pocetka s ciliem
minimzacije tro$kova investicije uz odrzavanje naponskih prilika unutar granica(+10% u odnosu na nazivnu
vrijednost) [20]. [Tri su vazna bloka u platformi: unos podataka od strane korisnika, jezgra modela i prikaz
rezultata. Zadatak samog korisnika je uredivanja i podnoSenje zahtjeva za izgradnju mreze (Network
Computation Request). U prvom koraku platforma zahtijeva od korisnika odabir geografskog podrucja u
Open Street Map kartografskoj podlozi te ozna¢avanje lokacije VN/SN transformatorske stanice. Korisnik
je takoder duzan unijeti podatke o broju stanoviStva, gustoéi naseljenosti, naponskoj razini, faktoru
opterec¢enja te maksimalnoj prikljuénoj snazi NN i SN potro§ac¢a. Uz navedene podatke koje unosi sam
korisnik, jezgra modela koristi devet indikatora prikupljenih od strane ODS navedenih u poglavlju 2. koji su
specifi¢ni za odredenu zemlju u Europi. Platforma je bazirana na algoritmu branch-exchange koji modelira
mrezu pocéevsi od geografskih koordinata potro$aca. Uzimajuc¢i u obzir fiksne troSkove (investicije u
transformatore, vodove i kabele) te varijabilne troSkove koji su vezani za gubitke snage, algoritam
minimizira duljinu vodova i kabela u mrezi koriste¢i se tehnikom Euklidskog minimalnog razapinjajuceg
stabla. Stoga je izgradena mreza primjer optimalne mreze.

4. VALIDACIJA TOCNOSTI

Prilikom modeliranja referentnih mreza, vazno je validirati to¢nost izlaznih rezultata kako bi se
pokazalo da referentna mreza moze sluziti kao vjerni prikaz odabranog podruéja. Hrvatski operator
distribucijskog sustava d.o.o0. (HEP ODS) izraunao je potrebne indikatore za grad Varazdin. Kako bi se
pokazalo da su rezultati DiNeMo platforme u skladu s dobivenim podacima od strane ODSa, provedena je
validacija modelirane sinteticke mreze.

Na slici 1 prikazano je podrucje u centru Varazdina u Open Street Mapu koje sluzi kao ulazni
podatak u uredivanju zahtjeva za izgradnju mreze. Lokaciju VN/SN transformatorske stanice odabire
korisnik te je ozna¢ena crvenim krugom na slici. lako transformatorska stanica TS Varazdin ima 3
mogucnosti transformacije: 110/35 kV, 110/20 kV i 110/10 kV, zbog moguénosti odabira samo jedne VN/SN
transformatorske stanice u DiNeMo platformi, mi smo odabrali 110/10 kV sa instaliranom snagom 31.5
MVA. Sam centar Varazdina sastoji se od nekoliko glavnih ulica na kojima je instalirano 15 punionica EV
[31]. Izgradnja buducih punionica EV biti ¢e u blizini trgovackih centara, kina, itd. Ukoliko zapravo
pogledamo detaljnije sliku 1, moZzemo uociti neke od mogucih lokacija: 20ak restorana i barova, 7 banaka,
3 skole i bolnica. Dodatno, postoji viSe od 20 parkirnih mjesta na kojima bi se mogla pruziti vehicle-to-grid
usluga mrezi za vrijeme vrSnog opterecéenja.
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Slika 1 Centar Varaidina‘— prikaz u Open Street Mapu

Nakon $to je korisnik unio sve potrebne parametre i predao zahtjev za izgradnju mreze, DiNeMo
platforma konstruira mrezu na nacin objasnjen u poglavlju 3. Jedan od rezultata simulacije je prikaz mreze
na slici 2. Ljubi€asti trokut predstavlja lokaciju VN/SN transformatorske stanice koju odabire sam korisnik
jo$ pri unosu podataka u DiNeMo simulaciju. Crvene linije oznacavaju SN vodove i kabele, dok crne linije
predstavljaju NN razinu. Ukupna duljina vodova i kabela iznosi 90.2 km, od ¢ega 57.6 km pripada NN razini
s prosjeénom duljinom voda od 51 m. Plavi kruzi¢i na slici predstavljaju 33 transformatorske stanice 10/0.4
kV od vi$e od polovine ima nazivnu snagu od 400 kVA. Krajnji potro$aci oznaceni su crnim kruzi¢ima, maniji
predstavljaju NN potro$aée (ukupno 3168 NN potro$ada), dok veéi SN| (ukupno 4 SN potrodaga). Kao $to
je vidljivo sa slike, broj vodova i kabela koji prelaze ceste je minimiziran.

Commented [MS3]: Navesti koliko ima NN potrosaca, a
koliko SN potrosaca.
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pristupa platformi, ali svako ¢u predloziti promjenu boje.

Slika 2 Slika mreze u DiNeMo-u

Validacija to¢nosti modelirane mreze napravljena je usporedbom 9 indikatora izracunatih u DiNeMo
simulaciji sa stvarnim indikatorima prikupljenim od HEP ODS-a. Usporedba indikatora prikazana je u Tablici
I:



Tablica | Usporedba indikatora

Cc d [MS6]: U poglavlju 2 to su SN potrosadi i

Indikator 1 predstavlja broj NN potroSac¢a po SN potro$acu. Njegova vrijednost je ve¢a u DiNeMo
simulaciji u usporedbi s realnim podacima prikupljenim od HEP ODS-a. Ta nepodudarnost je razumna jer
se u testnom slu¢aju u DiNeMo simulaciji promatra €isto urbano podrucje koje ima manje SN tocki
napajanja. Usporedujuci tu vrijednost s indikatorom broj 8, mozemo uociti da je manji broj SN kupaca.
Indikator broj 2 maniji je DiNeMo simulaciji u usporedbi s realnim vrijednostima jer razmatrano podrucje u
simulaciji je centar grada u kojem je gusto¢a naseljenosti vrlo visoka te su potro$aci smjesteni vrlo blizu
jedni drugima. Dodatno, DiNeMo platforma minimizira duljinu vodova uzimajuéi u obzir investicijske
troSkove te se uvijek o¢ekuje optimalna konfiguracija. Omjer duljine podzemnih NN kabela u odnosu na
ukupnu duljinu NN mreZe je neznatno manji u DiNeMo simulaciji, dok indikatori 4,5,6 vrlo realno prikazuju
stvarnu stanje. Indikator 7 ima vecu vrijednost u DiNeMo simulaciji zbog toga $to smo unijeli u DiNeMo
simulaciju gusto¢u naseljenosti koja odgovora samom centru grada koja je veca od prosjeCne gustoce
naseljenosti uzimajuéi u obzir ¢itav grad. Algoritam takoder uzima u obzir prirodna ograni¢enja i minimizira
vodove koji prelaze preko zgrada i ulica.

5. ANALIZE TOKOVA SNAGA

Rezultati DiNeMo simulacije i zahtjeva za izgradnju mreze su brojni: Excel tablice s podacima o
vodovima, kabelima i sklopnim uredajima, vrSno opterecenje potro$aca (koje u nasem slu€aju iznosi
100kVA) karakteristike VN/SN i SN/NN transformatorskih stanica, slika mreze te MATLAB datoteka s
podacima o ¢voristima, granama i generatorima potrebna za AC analizu tokova snaga u MATPOWER-u.

5.1. Opis ulaznih podataka za analize u MATPOWERuU

U modelu je razmatrano podrucje centra Varazdina napajano iz 110/10 kV transformatorske stanice
s nazivnom snagom od 31.5 MVA. Kao rezultat DiNeMo simulacije u mrezi su izgradene 33
transformatorske stanice naponske razine 10/0.4 kV od kojih 19 nazivne snage 400 kVA, 12 nazivne snage
630 kVA te 2 nazivne snage 1000 kVA| Iz popisa stanovni§tva provedenog 2011. godine u Republici

Hrvatskoj [32], definirali smo u Tablici Il ulazne podatke o broju potroSac¢a u zgradi te aproksimirali njihov

SN/NN trasformatorske stanice“?

|

Redni broj Indikator oDSs DiNeMo
1 Broj NN potro$aca po SN potrosacu 723 792
2 Duljina NN mreze po l:lN potroSacu (km/NN 0.02 0.018
potroSacu)
Omijer duljine podzemnih NN kabela u odnosu o o
3 na ukupnu duljinu NN mreze (%) 46% 39%
a Broj NN potro$aca po SN/NN transformatorskoj 90.9 %
stanici
5 Instalirana snaga SN/NN transformatorske 522 5.42
stanice po NN potroSacu (kVA/NN potroSacu) i )
Duljina SN mreze po SN tocki napajanja
6 (km/SN tocki napajanja) 03 0.88
Omijer duljine podzemnih SN kabela u odnosu o o
7 na ukupnu duljinu SN mreze (%) 62% 5%
8 Broj SN tocki hapajanja po VN/SN . -
transformatorskoj stanici bt e
Tipi¢na instalirana snaga SN/NN {
& transformatorske stanice (kVA) 630 400, 630
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postotak u odnosu na ukupan broj stanovni$tva (u prvoj fazi razvoja platforme moglo se unijeti samo 4
podataka o broju potro$aca u zgradi).

Tablica Il Ulazni podaci o potrosac¢ima u DiNeMo simulaciji

Broj potrosac¢a u zgradi 1 3 5 7

Postotak 2434 |1 6451 | 9.71 | 1.44

S obzirom na nedostatak podataka o profilima potro$nje za grad Varazdin, proracuni tokova snaga
modelirani su s podacima dobivenim od strane Talijanske nacionalne regulatorne vlasti (Italian national
regulatory authority ARERA). Podaci su skalirani i normalizirani kako bi odgovarali veli¢ini i kapacitetu
distribucijske mreze za grad Varazdin. Kako je broj ¢voriSta u modeliranoj mrezi ¢ak 3 puta veci od broja
krivulja potroSnje potroSaca, skalirani profil potroSnje dodijeljen je svakom &voriStu na slu€ajno odabran
nacin Monte Carlo simulacijom s 10 000 iteracija. Ista metoda primijenjena je na punionice EV &iji je profil
potro$nje prikazan u [33]. Kako je predloZzeno u [34], jedna ili viSe sporih punionica potrebne su za 15 EV.
U analizama smo razmatrali dva slu€aja penetracije: 10 % ¢Evori§ta u sustavu ima punionicu (kao realan
prikaz baziran na EAFO [35]) i 20% ¢vorista (kao ekstreman primjer) s instaliranom snagom punjenja od
22 kW (s obzirom na to da jedino takve punionice postoje u Varazdinu [31]). Utijecaj na naponska
odstupanja pri integraciji elektri¢nih punionica analiziran je za 1194 &voriSta u sustavu.

5.2. Rezultati AC analiza tokova snaga u MATPOWERu

AC proracun tokova snaga u MATPOWER-u izvodi se Newton-Raphson metodom s tolerancijom
od 1e-08. Najveci pad napona je u 20:00 sati te su rezultati za taj sat prikazani na slici 3. Lijeva slika
oznacena slovom a) prikazuje pad napona u slu€aju kad niti jedno ¢voriste nema instaliranu punionicu EV,
dok desna slika b) prikazuje stanje u mrezi pri instalaciji punionica EV na 10% svih €vorista u mrezi.

Slika 3 a) prikazuje prosje¢an pad napona nakon 10 000 iteracija za svako ¢vorite u modeliranoj
mreZi bez punionica EV u 20 sati. Pad napona u mreZi ne bi smio biti veéi od 10% u odnosu na nazivnu
vrijednost (prema standardu EN 50160). U ovom slucaju, prosje¢an napon u mrezi iznosi 0.9967 p.u. s
prosjeénom potrodnjom od 61.3 MWh [(o&itano na VN/SN transformatorskoj stanici) s ukupnim gubicima od

[ Commented [M10]:

Cc d [MS11]: Navesti u kojem vremenskom

2.5%.

Pri instalaciji punionica na 10% ¢&vorista u sustavu, ukupna potrosnja porasla je za 11%, kao i gubici
na 3%. Srednja vrijednost napona svih ¢vorista iznosi 0.9777 p.u. i kroz 10 000 Monte Carlo simulacija
prikazano je da 5% svih ¢vorista u sustavu ima pad napona ispod 0.9 p.u.

Vidljivo je da ve¢ pri penetraciji od 10% postoje problemi s naponskim odstupanjima u ¢voristima
koji se nalaze na kraju izvoda. S penetracijom punionica u iznosu od 20%, prosje¢na vrijednost napona na
¢voristima iznosi 0.95 p.u. te je potrebno razmotriti pojacanje mreze ili pametno punjenje EV.
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Slika 3 Pad napona u centru Varazdina s penetracijom od a) 0% punionica EV i b) 10%

razdoblju.
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6. ZAKLJUCAK

Kako bi se istrazio utjecaj zelene energetske tranzicije na distribucijske mreze, vazno je modelirati
buduée scenarije integracije distribuiranih izvora u elektroenergetski sustav. Zbog nedostatka javno
dostupnih podataka o mrezi, za simulacije se koriste referentne sinteticke mreze. Platforma DiNeMo sluzi
za modeliranje georeferenciranih mreza koje nemaju ograni€enja u broju ¢vorista, kabela i vodova.
Platforma koristi stvarne podatke o distribucijskim mrezama prikupljene od strane operatora distribucijskih
sustava u Europi s ciliem $to preciznijeg modeliranja odabranog podrucja. DiNeMo platforma fokusirana je
urbane gradske sredine naglasavaju¢i time vaznost tranzicije prema budu¢im pametnim gradovima i
mrezama. Algoritam na kojem je bazirana platforma koristi tzv. green-field pristup modeliranja mreza od
samog pocetka. Platforma zapocinje modeliranje mreZze od geografskih koordinata krajnjih potro$aca
uzimajuéi u obzir fiksne i varijabilne troskove minimiziraju¢i duljinu vodova i kabela te kao rezultat daje
optimalnu konfiguraciju mreze. Platforma koristi 9 indikatora prikupljenih u Distribution System Operator
Observatory 2018 [24] uzimajuéi u obzir lokaciju opskrbe pojedinog operatora sustava odabranu u
kartografskom prikazu Open Street Map.

Kako bi se validirala to¢nost platforme i izgradene referentne mreze, usporedene su vrijednosti
indikatora prikupljenih od strane HEP-ODSa s indikatorima izraGunatim u modeliranoj mrezi u centru grada
Varazdina. Pokazano je kako je DiNeMo platforma to¢an, koristan i jednostavan alat za modeliranje
georeferenciranih sintetickih mreza.

Dodatno su provedene analize tokova snaga u MATPOWER-u pri integraciji novih punionica EV u
centru Varazdina. Rezultati su pokazali da ako se punionice ugrade na 10% ¢vorista u sustavu, 5% &vorista
¢e imati pad napona ispod dozvoljene razine od 0.9 p.u., dok integracija od 20% zahtijeva poja¢anje mreze
ili pametno punjenje EV.

ZAHVALA

Ovaj rad financiran je dijelom od strane Hrvatske zaklade za znanost i u suradnji s Operatorom
distribucijskog sustava (HEP ODS d.o.0.) unutar projekta IMAGINE (PAR2018-12).

Posebice bismo htjeli zahvaliti HEP ODS d.o.o. za prikupljanje indikatora za grad Varazdin u svrhu
provodenja validacije toénosti DiNeMo platforme.
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