YHUBEP3WTET ¥ NMPULLTHRHW
A KOCOBCKA MUTPOBMUA

A

Rk Co-funded by the
LS Crasmus+ Programme
0 of the European Union

FAKULTET TEHNICKIH NAUKA
KOSOVSKA MITROVICA

Optimalno planiranje mikromreza sa obnovljivim
IZvorima energije primenom programskog paketa
Microgrid Design ToolKit

Dr Bojan Perovié¢, docent

Kosovska Mitrovica, mart 2022

wTeTy - AR ! k LEC
IBU ”B“‘ fﬂ,&?ALBENECON &1\3,@]\1}1{\1\\\




“If
living
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b‘, In excess of waterpower ”
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Nikola Tesla, 9.'Septembar 1915.

‘



Uvod

* U danasnje vreme, potraznja za elektricnom energijom sve vise
raste.

 Jedan od glavnih problema koji se javlja pri proizvodnji
elektri¢ne energije iz neobnovljivih (konvencionalnih) izvora
(fosilna goriva, nuklearna goriva) jeste zagadenje Zivotne
sredine.

« Sagorevanje fosilnih goriva uzrokuje stetne posledice po
bioloski kvalitet Suma, zemljiSta, jezera 1 vodenih tokova, zbog
cega se sve viSe prelazi na obnovljive 1zvore energije.



Uvod

» Efekti zagadenja zivotne sredine usled proizvodnje elektri¢ne
energije 1z konvencionalnih elektrana:

> Lokalni:

Zagadenje vazduha (TE)

Promena mikroklime (TE, HE)

Toplotno zagadenje recnih tokova 1 vazduha (TE, NE)
UniStavanje plodnog zemljista 1 stvaranje jalovista (TE, HE)
Stvaranje radioaktivnog otpada (NE)

O O O O O

» Globalni:

® EO){eésmje glabalne temperature na Zemlji (efekat “staklene
aste”

o Pojava kiselih kisa

o Negativan uticaj na kvalitet voda I ekosistem



Uvod

« Trend I struktura izvora emisije ugljen-dioksida u svetu (izvor:
IEA)
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Mikromreze

* Pod pojmom mikromreza najCesée se podrazumeva lokalna
niskonaponska distributivha mreza u kojoj su priklju¢eni mali
distribuirani generatori, uredaji za cuvanje energije I potrosaci.

* Mogu se koristiti distribuirani generatori koji koriste
obnovljive izvore kao sto su: fotonaponski izvori — PV, mali
vetrogeneratori 1 male hidroelektrane. Mogu se koristiti |
generatori na neobnovljivim izvorima poput dizel agregata I
gorivnih ¢elija.

* Danas, zbog masovne proizvodnje elemenata mikromreze 1
srazmerno nize cene istih, ukupan broj mikromreza veoma
brzo raste sa tendencijom da u bliskoj buduc¢nosti one
predstavljaju znacajan segment elektroenergetskog sistema.
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Projektovanje mikromreza primenom programskog
paketa Microgrid Design Toolkit

« Microgrid Design Toolkit (MDT) je softverski paket razvijen u
americkoj korporaciji “Sandia National Laboratories” koji se
korist1 za projektovanje mikromreza.

* Program koristt mocne pretrazivacke algoritme za
1dentifikaciju optimalnog dizajna (konfiguracije) mikromreze
uzimajuci u obzir zahteve definisane od strane korisnika kao
Sto su troSkovi, performanse 1 pouzdanost.

* Pod pojmom mikromreze podrazumeva se sistem koji
proizvodi elektricnu energiju, a moguce 1 toplotnu, za
potroSace u neposrednoj blizini.



Sistem mikromreze moze Koristiti razne kombinacije
tennologija za proizvodnju 1 skladiStenje clektricne energije
(fotonaponske module, vetrogeneratore, male hidrogeneratore,
generatore na biomasu, gorivne celije, baterije 1 rezervoare
vodonika) I moze biti autonoman ili prikljuc¢en na distributivnu
mrczu.

MDT omogucava projektantu poredenje velikog broja razlicitih
projektnih  resenja na temeljima njihovih tehnickih |
ekonomskih karakteristika. Takode, pomaze U razumevanju |
kvantitativnom odredivanju rezultata koji su posledica
nesigurnosti I promena u ulaznim podacima.



 MDT nudi dve mogucnosti u procesu projektovanja
mikromreza.

* Prva je odredivanje veliCine 1 sastava nove mikromreze
povezane s javnom distributivnom mreZzom 1 poznata je pod
nazivom Microgrid Sizing Capability (MSC). MSC je zaduzen
za razvo] mikromreZe koja je ekonomski odrziva kada je
povezana s distributivnom mrezom.

* Druga je fokusirana na dizajniranje mikromreze za rad u
ostrvskom rezimu. Ona se oslanja na dva modela: model za
optimalno upravljanje tehnologijom (Technology Management
Optimization — TMO) 1 model za procenu performansi u
pogledu pouzdanosti (Performance Reliability Model — PRM).
TMO koristi genetski algoritam za kreiranje veceg broja
razliitih konfiguracija mikromreze.



Instalacija MDT-a
1. Posetiti sajt
https://www.energy.gov/oe/services/technology-

development/smart-grid/role-microgrids-helping-advance-nation-
s-energy-syst-0

2. Kliknuti na tekst Microgrid Design ToolKkit koji je linkovan.

3. Nakon preuzimanja fajla instalirati program prate¢i uputstva
koja se nalaze u datoteci i1z preuzetog fajla.

* Program je besplatan!


https://www.energy.gov/oe/services/technology-development/smart-grid/role-microgrids-helping-advance-nation-s-energy-syst-0
http://www.sandia.gov/missions/_assets/documents/MDT_Install_Files_v1.2.1197.0.zip

Odredivanje veliCine 1 sastava nove mikromreze

povezane s javnom distributivnom mrezom
(MICROGRID SIZING CAPABILITY — MSC)

Svrha MSC-a u kontekstu MDT-a je da izvrSi dimenzionisanje
mikromreze U pogledu identifikacije tipa 1 koli¢ine tehnologije za
proizvodnju 1 skladistenje elektricne energije koja je potrebna za
mikromrezu.

MSC minimizira ukupne godisnje troskove mikromreze vodeci racuna
da su zahtevi potrosaca u pogledu isporuke potrebne koli¢ine energije
zadovoljeni 1 da su ujedno ispostovana ograni¢enja definisna od strane
korisnika u pogledu koli¢ine tehnologije koja se moze Kupiti.

MSC osigurava da ¢e se mikromreza Isplatiti kroz godisnje ustede
energije u odredenom vremenskom periodu.

Rezultat proracuna MSC-a je preporuka o tome koliko od svake
tehnologije treba kupiti, koliko ¢e kostati 1 procena godiSnje ustede na
toj kupovini.



Da bi se pristupilo MSC ulaznim poljima, potrebno je,
nakon pokretanja programa, klikniti na karticu Sizing

Inputs direktno iznad polja Input.
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Opcije za unos veli¢ine mikromreze

» OpSte (General)

o Ovaj odeljak se koristi za definisanje opstih ulaznih
podataka vezanih za kupovinu tehnologija mikromreze.
MSC zahteva da odabrane tehnologije mikromreze mogu
biti otpla¢ene kroz ustedu energije u odredenom
vremenskom periodu.

» Elektri¢ni potrosaci (Loads)

o Ovaj odeljak se koristi za definisanje optere¢enja
potrosaca (korisnika). Prvo se definiSu postavke
opterecenja U delu Sekcija opterecenja (slika 2). Zadaje
se dan u nedelji od kojeg se razmatra investicija tako sto
se 1z padajuce liste Start Day odabere odgovarajuci dan.
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Slika 2 Izgled stranice za definisanje optere¢enja potrosaca




» Trziste (Market)

o Postavke u ovom odeljku (slika 3) definiSu cenu za
elektricnu energiju kupljenu i1z mreze, kao 1 energiju
proizvedenu iz razlicitih goriva, kao sto je prirodni gas.
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Slika 3 Izgled stranice za unos informacija o trziStu



» Informacije o trzistu

o Ovaj odeljak (slika 3) ukljucuje naknade, takse I podatke o stopi
emisije ugljendioksida za komunalna preduze¢a koja proizvode
energente (elektrane 1 toplane) 1 koriste se za odredivanje
komunalnih troskova. Svi ulazni podaci u ovom odeljku su
pojedinacne vrednosti koje nisu vremenski zavisne.

» Tarife za koriS¢enje (Usage Charge Rates)

o Elektri¢na energija (Electricity)

v U delu Tarife za koriS¢enje treba izabrati karticu Electricity
(slika 3) da bi se pristupilo slede¢im odeljcima.

o Tarifa elektricne energije (Electricity Rate)

v Ovaj odeljak se koristi za definisanje tarifa elektri¢ne energije.
Cena elektri¢ne energije se obi¢no odreduje razlicito



o Tarifa vrsne potrazinje (potrosnje) elektricne energije (Peak
Demand Rate)

v Ovaj odeljak ¢e posluziti za definisanje tarife vrsne potraznje
elektricne energije. Komunalna preduzec¢a obi¢no naplacuju
kupcima iznos koji je proporcionalan maksimalnoj kupljenoj
energiji U odredenom vremenskom periodu.

o Ostalo (Others)

v U delu Tarife za kori$¢enje treba izabrati karticu Others (slika 3)
kako bi se pristupilo slede¢im odeljcima.

« Tarifa prirodnog gasa (Natural Gas Rate)

- Ova tarifa predstavlja iznos koji se naplacuje po kWh
kupljenog prirodnog gasa u dolarima.



» Triiste elektri¢ne energije (prodaja mrezi) - Electricity Market
(Selling Back to the Grid)

- Ovo je iznos u dolarima koji potrosac (kupac) dobija za svaki kWh
elektricne energije koji injektira u mrezu.
« Ostala goriva (Other Fuels)

- Ostala goriva, osim prirodnog gasa, unose se u ovaj odeljak
zajedno sa iznosom koji se napla¢uje po KWh kupljenog goriva u
dolarima.



Baterije (Batteries)

o Podesavanja u ovom odeljku odnose se na bateriju koja ¢e se koristiti
U mikromrezi.
» Troskovi baterije (Battery Costs)
o Ova podesavanja karakteriSu troSkove I ograni¢enje pri kKupovini
baterije.
» Karakteristike baterije (Battery Characteristics)

o Ova podesavanja karakteriSu gubitke vezane za efikasnost baterije.



Tehnologije distribuiranih izvora energije
(Distributed Energy Resource (DER) Technologies)

o PodeSavanja u ovom odeljku karakteriSsu DER tehnologije
koje ¢e se Koristiti u mikromrezi, a koje se odnose na
gorivne ¢elije 1li male hidroelektrane.

o Nove tehnologije se dodaju kreiranjem novog unosa u
odeljak DER Technologies na vrhu stranice.

o Nakon unosa naziva tehnologije, sa desne strane treba
cekirati opciju Ispod polja Gas-Fired ako se gorivna celija
napaja prirodnim gasom.



Fotonaponske tehnologije (Photovoltaics)

» Solarni resursi (Solar Resources)

o Ovaj odeljak se koristi za definisanje profila energije proizvedene u
solarnim c¢elijama. Da bi se dodao novi profil, treba uneti njegov
naziv u delu Solar Resources ispod polja Name (Slika 4).
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» Solarna tehnologija (Solar Technology)

o Podesavanja u ovom odeljku karakteriSu fotonaponsku
tehnologiju koja ¢e se koristitli u mikromrezi.

o Ako Je kupovina fotonaponskih uredaja dozvoljena za
upotrebu u mikromrezi, treba cCekirati opciju Please check
this box to allow investments in photovoltaics koja se nalazi
na vrhu odeljka za Solarne tehnologije.



Vetar (Wind)

» Resursi vetra (Wind Resources)

o Ovaj odeljak se koristi za definisanje profila energije vetra. Da bi se
dodao novi profil, treba uneti njegov naziv u delu Wind Resources
Ispod polja Name (izgled stranice za unos informacija o resursima
vetra je slican onoj za unos informacija o solarnim resursima).

» Tehnologije vetra (Wind Technologies)

o PodesSavanja u ovom odeljku odnose se na tehnologiju vetra koja ce
se Kkoristiti u mikromrezi. Ako je kupovina tehnologija vetra
dozvoljena za upotrebu u mikromrezi, ¢ekira se opcija ispod polja
Used za tu tehnologiju vetra.



Pregled rezultata (Results Viewer)

Kada je unos svih ulaznih podataka dovrsen, potrebno je kliknuti
na dugme Execute Sizing Optimization | 1z palete sa alatkama.

Rezultati ¢e se prikazati na kartici Results Viewer.

Da bi se pregledali rezultati izvrSenja proracuna MSC-a, treba
Izabrati (Cekirati) opciju Costs ili Investments kako je prikazano
na slici 5. Ako se izabere opcija Costs bi¢e sazeto prikazani
troSkovi U vezi sa odabranom mikromrezom.

Stranica koja se dobija izborom opcije Investments prikazace
vrste I koli¢ine kupljene tehnologije.

IzveStaj se sastoji od tri grupe Investicionih rezultata:
kontinuiranih ulaganja, ulaganja u DER 1 ulaganja u vetar.
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Slika 5 Izgled stranice za pregled rezultata izvrSenja proracuna MSC-a



Ostrvski rezim pogona

Ova opcija je fokusirana na dizajniranje mikromreze za pogon
u ostrvskom rezimu.

Ostrvski rezim pogona mikromreze podrazumeva slucaj kada
ona radi autonomno, odnosno nije povezana sa glavhom
distributivnom mrezom.

Da b1 se pristupilo poljima za unos podataka o mikromrezi u
ostrvskom rezimu pogona, treba kliknuti na karticu Islanded
Inputs direktno iznad polja Input (slika 1).

Tada se sa leve strane radne povrsine pojavljuju opcije za
definisanje mikromreZze (slika 6)
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Slika 6 Izgled stranice za unos podataka o mikromrezi u ostrvskom
rezimu pogona — aktivna je opcija za definisanje mikromreze



Kreiranje mikromreze

« Najvazniji deo ovog programa za projektovanje mikromreze
jeste kreiranje mikromreze.

* Prozor za kreiranje mikromreze sa pratecim alatima dobija se
klikom na opciju Listing u okviru za definisanje mikromreze,
kao sto je pokazano na slici 6. Na vrhu ovog prozora nalazi se
odeljak za definisanje opstih informacija 0 mikromrezi.

» Crtanje Seme mikromreze

o Kada se mikromreza kreira unosom opstih informacija, prozor
za crtanje Seme mikromreze postaje aktivan. Mikromreza Se
moze Kreirati crtanjem seme 1li tabelarnim unosom elemenata.



» Pregled mikromrezZe

o Sema mikromreZe se crta u prozoru za crtanje Seme
mikromreZe. Sema unutar ovog prozora se moze uveli¢avati i
smanjivati tako Sto se pokazivac€ postavi unutar prozora, drzi
pritisnut taster Ctrl i skroluje miSem napred, odnosno nazad.

» Dodavanje elemenata mikromrezi

o Da b1 se dodao neki element mikromreze, potrebno je kliknuti
na ikonicu elementa u paleti sa alatkama za izbor elemenata
mreZze (slika 7) 1 prevuci ga u radnm proctor.
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Sabirnice

Cvorovi

Dizel generatori
Rezervoari za dizel gorivo
Generatori na prirodni gas
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Invertori

Sekcija potrosaca

Vodovi

Toplotni potrosaci

Slika 7 Paleta sa elementima za kreiranje mikromreze



Tabela 1 Mogucnost povezivanja pojedinih elemenata u Semi

Baterije X X X X

¢enja
saci

N

Baterije

Sekcije optere
Generatori na prirodni gas

Dizel generatori
Rezervoari za dizel gorivo
Solarni generatori
Transformatori

Vetro generatori
Toplotni potro

Dizel generatori X X X X X
Rezervoari za dizel gorivo X

X X X X X X X X X X
Sekcije opterecenja X X X X X
Generatori na prirodni gas X X X X
Solarni generatori X X X X

Prekidaci X X X X X X X X X X X X
Transformatori X X X X X X X X X X X X

Vetro generatori X X X X




» Uredivanje karakteristika elemenata

o Svaki element, ukljucujuci 1 vodove, 1ma karakteristike koje
je potrebno definisati. Crvena ikona sa belim krsticem
pojavljuje se na svakom elementu koji nije u potpunosti
definisan. Za definisanje karakteristika elementa potrebno je
dva puta kliknuti na njegovu ikonicu u prostoru za crtanje
nakon Cega se otvara prozor za definisanje karakteristika.

» Sabirnice

o Vazno je znati razliku 1zmedu sabirnice 1 ¢vora. Na Semi, ¢vor
je jednostavna tacka spajanja dva ili visSe vodova. Na
sabirnicama se mogu prikljuciti elementi (potrosaci,
generatori itd.). Podrazumevane vrednosti date su za sva
polja, od kojih neka mogu biti prazna.
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Slika 8 Izgled stranice za uredivanje karakteristika sabirnica




» Elektri¢ni potroSaci

o Sekcija potrosaca predstavlja grupu elektricnih potrosaca.
Svaki pojedinacni potrosac u sekciji moze imati svoj tip
prioriteta napajanja (kriticni, prioritetni, neprioritetni,
definisan od strane korisnika).

» Toplotni potrosaci

o Toplotn1 potroSac predstavlja element mikromreze koj1 koristi
toplotnu energiju iz generatora na fosilna goriva (dizel
generatora ili generatora na prirodni gas). Najjednostavniji
toplotni potrosac predstavlja radjator.



» Dizel generatorli

» Generatori na prirodni gas

» \etro generatori

» Solarni generatori



Primer optimizacije jednostavne mikromreze
za slucaj ostrvskog pogonskog rezima

» Pokazace se osnove projektovanja mikromreze U
ostrvskom pogonskom rezimu.

» UvesSce se osnovni principi optimizacije razmatrane
mikromreze modifikacijom osnovne konfiguracije, a na
Kraju ¢e se izvrsiti analiza rezultata.

» MDT softverski paket koristi se za identifikaciju
optimalnog dizajna (konfiguracije) mikromreze
uzimajuci U obzir zahteve definisane od strane korisnika
kao sto su troskovi, performanse I pouzdanost.



» Potrebno je da korisnik ima informacije o mikromreZi.

» To podrazumeva poznavanje osnovne topologije mikromreze
(broj potroSaca, njihove karakteristike 1 ¢vorove u kojima su
potroSaci prikljuceni).

» U slucaju da razmatrana mikromreza ve¢ postoji, onda je
potrebno poznavati karakteristike svih vodova u mrezi,
poziciju prekidaca 1 transformatora 1 njihove karakteristike,
sabirnice u kojima su priklju¢eni elementi poput dizel

generatora, vetro generatora ili solarnih generatora, kao |
njihove karakteristike.

» Ako su sve navedene veli¢ine poznate, onda je potrebno
nacrtati razmatranu mikromrezu 1 zadati karakteristike
elemenata.

» Nakon toga moguce je pristupiti postupku optimizacije na dva
nacina.



1. Prvi nac¢in podrazumeva slucaj kada korisnik zna poziciju
sabirnice 1 element mreze koji ¢e biti prikljucen na ovu
sabirnicu (dizel generator, vetro generator i sl.) 1 ho¢e da
program odredi optimalan set karakteristika tih elemenata uz
zadata ogranicenja U pogledu troskova, kontinuiteta
napajanja, efikasnosti itd. Ovo je slucaj tzv. jednostavnog
dizajniranja elemenata (Simple Design Elements).

2. Drugi nacin optimizacije podrazumeva slucaj promene
topologije mikromreze u cilju postizanja optimalne
konfiguracije. Ovde korisnik mora da definiSe sve promene
osnovne konfiguracije koje zeli da MDT razmatra u

postupku optimizacije zajedno sa svim detaljima koje te

promene podrazumevaju. MDT ¢e predloziti onu

Konfiguraciju sa kojom se postizu najbolji rezultati. Ovaj

nacin optimizacije naziva se slozeno dizajniranje elemenata

(Complex Design Elements).




Modifikacija | analiza jednostavne mikromreze

Pronaci instalacioni folder MDT-a:
MDT Install Files v1.2.1197.0\1.2 Release Files\Islanded
Use Case.

Ovde se nalaze fajlovi sa specifikacijama opreme
(SpecificationDB.mdf i SpecificationDB_log.ldf), kao |
uradeni primer IEEE9BuS test sistema

IEEE9BuUs UseCasel. Ne treba preimenovati ove fajlove.
Kopirati th u drugi folder kako bi 1zvorni fajlovi ostali
nepromenjent.

Pokrenuti MDT softverski paket.

Otvoriti fajl IEEE9Bus_UseCasel.mbf iz foldera u kojem je
on prethodno iskopiran.

Prikazace se Sema za mikromrezu “Microgrid 1”.



» Na Kkartici Properties sa desne strane (vidi sliku 6, donji desni
ugao), vidi se da mikromreza ima ukupnu potrosnju od 1100

KW.

» Mikromreza ima tri dizel agregata (B1 Diesel, B2 Diesel 1 B3
Diesel), ali svaki generiSe samo 100 kW. Ova snaga ocigledno
nije dovoljna da podmiri potrosnju. Zbog toga ¢e se
mikromreza modifikovati kako bi se obezbedila potrebna
snaga. U cilju modifikacije, sprovesti slede¢e korake:

1. Na Semi mikromreze pronaci element "B1 Diesel".
Dvaput kliknuti na njega nakon cega ¢e se pojaviti prozor
za uredenje karakteristika ovog dizel generatra.

2. U ovom prozoru kliknuti na padaju¢i meni Allowable
Specifications (slika 9).



© Edit Diesel Generators of Bus Bus 1 - O X |
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| 3 Diesel Generator Specification 3 300 $50.000.00
l 5 Diesel Generator Specification 4 400 $120.000.00
| 6 Diesel Generator Specffication 5 500 $1 SC‘.C’C'C.CC]
17 [0 Diesel Generator Specfication 6 1000 $300,000.00

B {_s [  Diesel Generator Speciication 7 2000 $600,000.00

Slika 9 Izbor specifikacija za dizel generator

3. Videce se lista nekoliko dizel generatora. Moze se odabrati
odredeni generator koji ¢e se prikljuciti na sabirnicu 1 ili se
moze dopustiti da optimizacioni model odabere generator.
Dozvoli¢e se da model odabere generator.

a. Ponistiti 1zbor opcije No Generator.
b. lzabrati Diesel Generator Specifications 1-5.



4. Zatvoriti prozor koriste¢i " X" u gornjem desnom uglu.

5. Ponoviti prethodno opisane korake za ,,B2 Diesel“ 1,,B3
Diesel*, izborom specifikacija 1-5.

» Slozeno dizajniranje elemenata

o Podesiti izgled prozora MDT softverskog paketa tako da bude
prikazana Sema mikromreze (kao na slici 6). Zatim razmotriti
opcije slozenog dizajniranja elemenata koje ve¢ postoje u
razmatranom primerul.

1. lzabrati karticu Complex Options s desne strane.

2. Kliknite na padaju¢i meni Design Option 1. Postoje tri
razli¢ita 1zbora za ovu opciju slozenog dizajniranja
elemenata.



a. Design Option 1 Empty Realization: Ovo je opcija ,,ne
dodavati nista“.

b. Design Option 1 Realization 0: Ova opcija dodaje prekidac
| samo dva voda (nema dizel generatora) na sabirnicu broj
6.

c. Design Option 1 Realization 1: Ova opcija dodaje
prekidac, 2 voda I dizel generator od 100 kW na sabirnicu
broj 6.

» Realizacija 0 nema smisla: nema smisla dodavati prekidac |
vodove sabirnici kada nema generatora. Ovu realizaciju treba
iskljuciti kao opciju.



Na vrhu prozora nalazi se odeljak za definisanje opstih
Informacija mikromreze (vidi sliku 6). U okviru ovog
odeljka treba kliknuti na ¢eliju sa nazivom mikromreze
Microgrid 1, nakon cega ¢e se pojaviti dugmel-] sa desne
strane naziva mikromreze. Odgovarajuci prozor treba
otvoriti klikom na ovo dugme.

U prozoru koji se otvorio, u gornjem levom uglu izabrati
opciju Design Options.

Polje Enumerated Size za Design Option 1 treba da sadrzi
vrednost 3. To znaci da postoje 3 nabrajanja/permutacije za
ovu opciju dizajna.

Kliknuti na dugme Viev/Edit koje se nalazi sa desne strane
¢elije sa brojem permutacija.



7. Otvoric¢e se prozor gde ¢e se videti tri mogucée permutacije
slozene opcije dizajna.

8. Odcekirati polje Included za realizaciju O (ili onu realizaciju
koja ne ukljucuje generator).

9. Kliknuti na dugme Finish na dnu prozora.

10. Polje Enumerated Size za Design Option 1 sada treba da
Ima vrednost 2.

11. Sa leve strane izabrati opciju Diagram 1 otvoriti karticu
Complex Options. Padaju¢i meni Design Option 1 bi trebalo
da ukljucuje samo dve opcije: Empty Realization |
Realization 1.



12. Ponovo izabrati opciju Design Options.

13. U dnu prozora kliknuti na dugme Bus Options (na slici 10
oznaceno zelenom bojom).

14. 1zaberite karticu Diesel Generators u redu iznad Bus
Options (na slici 10 oznac¢eno crvenom bojom).

15. Kliknite na padaju¢i meni Allowable Specifications za
Diesel Generator 1. Vidi se da su izabrane dve stavke. Ovo
Je jednostavna promenljiva odluka.
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Slika 9 Elementi stranice za opciju slozenog dizajna. Opcije sabirnice (oznacene
zelenom bojom) imaju dodatne podopcije. Jedna od njih koja se odnosi na dizel
generatore je oznacena crvenom bojom




» Ukratko opisujucéi prethodni primer, moze se re¢i da se u
okviru Design Option 1 razmatraju dve permutacije: kada se
ne menja nista I kada se dodaju dva voda, prekidac 1 dizel
generator. Kod ovog dizel generatora koji se potencijalno
dodaje izabrane su dve stavke (¢ekirane su dve opcije; da
nema generatora — No Generator | dodavanje generatora sa
specifikacijom 1 - Diesel Generator Specification 1). Osim
toga, kod tri dizel generatora koji ¢ine osnovni sluca;
mikromreze, oznaceno Je pet mogucih specifikacija koje
softver moze da bira u postupku optimizacije.

» Da bi se napravila nova opcija dizajna (npr. Design Option 2)
koja ¢e ukljuciti u razmatranje solarnu elektranu povezanu na
sabirnice broj 5, potrebno je ispratiti slede¢e korake:



16. Prvo treba definisati solarne resurse tako sto se 1zabere

17.

18.

opcija Solar Resources u okviru opcija za definisanje
mikromreze (Vidi sliku 6). Za naziv solarnih resursa staviti
npr. Resource 1. Nakon toga se otvara polje Time
Information. Ovde se ne menja nista, ve¢ samo klikne na
padajuc¢i meni Generate Data i pritisne dugme Generate.
Program ¢e automatski generisati podatke za podrazumevane
parametre.

|zabrati opciju za prikaz Seme mikromreze (Listings), a
zatim ponoviti korake 31 4.

U delu Design Options na vrhu, u polje ispod onog gde pise
Design Option 1 uneti Design Option 2.



19. Pritisnuti dugme Bus Options (na slici 10 oznaceno zelenom
bojom), a zatim na liniji iznad pritisnuti dugme Solar
Generators.

20. U delu Bus Options, ispod polja Bus uneti Bus 5 (ve¢ pri
pocetku unosa otvoric¢e se ponudeni ¢vorovi gde treba
¢ekirati opciju Bus 5).

21. U delu Solar generator ispod polja Name uneti naziv Solar
1. Za Baseline Specification ostaviti podrazumevanu
vrednost (No Generator), a za Allowable Specifications
cekirati prve tri opcije (No Generator, Solar Generator
Specification 1, Solar Generator Specification 2). 1z
padaju¢eg menija Solar Resource izabrati Resource 1.



22. Na liniji na dnu izabrati dugme Lines. Vode¢i racuna da je
oznacena opcija Design Option 2 na vrhu, u delu Lines,
Ispod polja Name uneti Line 1.

23. Za prvi (pocetni ¢vor), 1z padaju¢eg menija izabrati ¢vor Bus
5, a za drugi 1zabrati Solar 1. Length — 25, Baseline
Specification — No Line, Allowable Specifications — Line
Specification 1-2.

24. Pritisnuti dugme Finish.



PodeSavanje ogranicenja modela

» Ovde ¢e se razmotriti neka ograniCenja koja ¢e se primeniti u
postupku optimalnog dizajniranja mikromreze.

1. lzabrati opciju Microgrid Metrics.

2. U prozoru Chosen Cost Metrics (koji se otvorio) vidi se da
je maksimalni ukupni trosak kupovine opreme (Limit)
1200000 USD. Cilj (Objective) je ograniciti ukupni troSak
kupovine opreme na 900000 USD. Posto najskuplji dizel
generator snage 500 kW kosta 150000 USD, a potrebna su
samo tri generatora, cena ne bi trebalo da predstavlja
problem (postoji moguénost za finansiranje dodatnog dizel
generatora I solarne elektrane).



U okviru ograniCenja za potrosace (Load Metrics),
minimalna dostupnost energije (neprekidnost napajanja) je
postavljena na 98%, s ciljem da se postigne 99.999%, ako je
moguce.

U okviru ogranicenja za potrosnju goriva (Fuel Metrics),
maksimalna prosecna potrosnja dizel goriva je 100 galona na
cas (1 galon = 3.79 litara), sa ciljem da se postigne potrosnja
goriva od 50 galona na cas, ako je moguce.

U okviru ogranicenja efikasnosti (Efficiency Metrics),
najmanja efikasnost dizela je postavljena na 30%, sa ciljem
da se postigne 37%, ako je moguce.

Kliknuti na dugme Finish na dnu prozora.



Analiza rezultata

1. Pokrenuti proracun optimizacije mikromreze klikom na
dugme koje se nalazi u paleti sa alatkama MDT
softverskog paketa.

2. Mogu se zanemariti upozorenja.

3. Kada se postupak optimizacije zavrsi (za oko deset
sekundi), otvora se stranica za pregled rezultata sa Pareto

frontom (slika 10).
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Slika 10 Pareto front za razmatrani primer. Na dnu dijagrama je
prikazan broj 1zvodljivih 1 neizvodljivih reSenja



» Pareto front sa slike 10 pokazuje 9 resenja, pri cemu je jedno
1zvodljivo (zelena tacka), a osam je neizvodljivo (crvene
tacke). Izvodljivo u ovom kontekstu znaci da su 1spunjena sva
zadata ogranicenja.

» Kod svih neizvodljivih resenja iz Pareto fronta nije
zadovoljena minimalna zadata vrednost neprekidnosti
napajanja. Kada se pokrene model, mogu se dobiti malo
drugaciji rezultati, Sto je posledica primenjene optimizacione
metode.

» Vrednosti oznacenog Pareto reSenja moguce je videti
¢ekiranjem opcije Solution Text sa leve strane | skrolovanjem
do kraja teksta. Vrednosti reSenja oznaCenog zelenom tackom
zajedno sa ograniCenjima date su u tekstu koji sledi.



» Ukupni trosak za kupovinu opreme: 330000 USD

o Limit je bio <= 1200000 USD
o Ispunjen je cilj < 900000 USD

» Potrosnja goriva: 81 galon po ¢asu otkaza

o Limit je bio <= 100 galona po ¢asu otkaza
Nije ispunjen cilj < 50 galona po ¢asu otkaza

> Efikasnost dizela: 36%

o Limit je bio >= 30%
o Skoro je ispunjen cilj >= 37%

» Dostupnost energije (neprekidnost napajanja): 100%

o Limit je bio >=98%
o Ispunjeni cilj od >= 99.999%



* Sa Seme mikromreze, nakon 1zvrSene optimizacije, moguce je videti da
je MDT softver kao jedino izvodljivo reSenje predlozio sluc¢aj kada se
na sabirnice broj 6 dodaje prekidac, 2 voda 1 100 kW dizel generator
(Design Option 1 Realization 1 kod Design Solution 1). Ovo reSenje
ne ukljucCuje solarnu elektranu na sabirnicu broj 5, odnosno i1zabrana je
permutacija Design Option 2 Empty Realization kod Design Solution
2. To je logicno jer je cena solarne elektrane snage 100 kW cak 150000
USD, a ona ne proizvodi elektri¢nu energiju stalno.

* Ako b1 se iskljucile permutacije 1, 2 1 5 (koje ne ukljucuju solarnu
elektranu) za Design Solution 2 na nacin opisan u koracima 3-8 |
pokrenuo postupak optimizacije, moZe se primetiti da je 1zvodljivo
reSenje ono koje uklju€uje solarnu elektranu snage 100 kW priklju¢enu
na sabirnicu broj 5, ali ne ukljucuje dizel generator koji b1 bio
prikljuCen na sabirnicu broj 6. Snage ostala tri dizel generatora koji

cine osnovni sistem odabrane su tako da se zadovolji potrosnja od
1100 kW (B1 Diesel — 100 kW, B2 Diesel — 500 kW, B3 Diesel — 500
KW).



