Univerzitet Crne Gore
Elektrotehnicki fakultet, Podgorica

UCG (_/
STEVAN RAKOCEVIC

KOORDINISANA ALOKACIJA 1
DIMENZIONISANJE DISTRIBUIRANIH IZVORA
ELEKTRICNE ENERGIJE 1 UREPAJA ZA
FLEKSIBILAN PRENOS ELEKTRICNE ENERGIJE
U RADIJALNOJ DISTRIBUTIVNOJ MREZI

-MASTER RAD-

Podgorica, jun 2022. godine



PODACI I INFORMACIJE O KANDIDATU

Ime i prezime: Stevan Rakocevié¢

Datum i mjesto rodenja: 13.08.1998. godine, Niksi¢, Crna Gora

Naziv zavrSenog studijskog programa i godina diplomiranja: Energetika i
automatika, 2020. godine

INFORMACIJE O MASTER RADU

Naziv osnovnih studija: Energetika i automatika, smjer Automatika i industrijska
elektrotehnika

Naslov master rad: Koordinisana alokacija i dimenzionisanje distribuiranih izvora
elektricne energije i uredaja za fleksibilan prenos elektricne energije u radijalnoj
distributivnoj mrezi

Fakultet/Akademija na kojem je rad odbranjen: Elektrotehnicki fakultet, Podgorica

UDK, OCJENA I ODBRANA MASTER RADA

Datum prijave master rada: 06.04.2022.

Datum sjednice Vijeca univerzitetske jedinice na kojoj je prihvacena tema:
26.05.2022.

Komisija za ocjenu teme i podobnosti kandidata:

Prof. dr Sasa Mujovié

Doc. dr Martin Calasan

Prof. dr Vladan Vujaci¢
Mentor: Doc. dr Martin Calasan

Komisija za ocjenu rada:

Prof. dr Sasa Mujovi¢
Doc. dr Martin Calasan
Prof. dr Vladan Vujaci¢

Komisija za odbranu rada:
1. Prof. dr Sasa Mujovi¢
2. Doc. dr Martin Calasan

3. Prof. dr Vladan Vujaci¢

Datum odbrane:

Datum promocije;




Ime 1 prezime autora: Stevan Rakocevi¢, BSc

ETICKA IZJAVA

U skladu sa ¢lanom 22 Zakona o akademskom integritetu i ¢lanom 20
Pravila studiranja na master studijama, pod krivicnom i materijalnom
odgovornoscu, izjavljujem da je master rad pod naslovom

""Koordinisana alokacija i dimenzionisanje distribuiranih izvora elektri¢ne
energije i uredaja za fleksibilan prenos elektri¢ne energije u radijalnoj
distributivnoj mrezi"

moje originalno djelo.

Podnosilac izjave,

Stevan Rakocdevié, BSc

Gl Pacelit

U Podgorici, dana 06.06.2022. godine



Lista koriSéenih skracéenica

AA
ABC
ALGA
ALO
AML
AMPSO
APSO
ASOA
BOA
BPSO
DG
ELPSO
EPSO
ET
FACTS
FPA
GA
GAMS
GSA
GSO
HGPSO
MCS
MINLP
MIQCP
MVO
NGHSA
NLP
OPF
PSO
PPSO
PSOCFA
RVSI
SFLA
SVC
TCSC
THD
TLBO
UPFC
WOA

Affine Arithmetic

Artificial Bee Colony

Augmented Lagrangian Genetic Algorithm

Ant Lion Optimization

Algebraic Modeling Languague

Adaptive Multi-objective Parallel Seeker Optimization
Adaptive Particle Swarm Optimization

Adaptive Seeker Optimization Algorithm
Brain-storm Optimization Alogrithm

Binary Particle Swarm Optimization

Distributed Generator

Enhanced Leader Particle Swarm Optimization
Evoloutionary Particle Swarm Optimization
Evidence Theory

Flexible Alternating Current Transmission System
Flower Pollination Algorithm

Genetic Algorithm

General Algebraic Modeling System

Gravitational Search Algorithm

Group Search Optimization

Hybrid Genetic Particle Swarm Optimization
Monte-Carlo Simulation

Mixed-Integer None-Linear Programming
Mixed-Integer Qudratic Constrained Programming
Multi-Verse Optimization

Novel Global Harmony Search Algorithm
None-Linear Programming

Optimal Power Flow

Particle Swarm Optimization

Phasor Particle Swarm Optimization

Phasor Particle Swarm Optimization with Consticted Factor Approach
Revamp Voltage Stability Indicator

Shaffled Frog Leap Algorithm

Static VAR Compensator

Thyristor-Controlled Series Compensator

Total Harmonic Distortion

Teacher-Learninng Based Optimization

Unified Power Factor Controller

Whale Optimization Algorithm



Predgovor

Istrazivanje ovog master rada je motivisano nizom problema sa kojima se suocavaju
savremene distributivne mreZe. Jedan od njih je rapidan porast konzuma koji dovodi do velikog
naprezanja prenosnih vodova i povecanja gubitaka u prenosu, $to posljedicno uti¢e i na
smanjenje efiksanosti distributivnih mreza. Pored toga, optimizacija rada distributivnih mreza
je neophodna kako bi se smanjila proizvodnja iz konvencionalih elektrana koje kao primarni
izvor energije koriste fosilna goriva. Na taj nacin se doprinosi smanjenju emisije Stetnih gasova
koji imaju negativan uticaj po zivotnu sredinu.

Efikasno rjesenje prethodno navedenih problema su distribuirani izvori elektricne
energije (distribuirani generatori). Distriburani generatori predstavljaju decentralizovane
proizvodne jedinice, koje se izgraduju blizu potrosackih podrucja, ¢ime se znatno poboljsava
efikasnost prenosa elektricne energije i rasterecuje proizvodnja iz konvencionalnih elektrana.
Posto se za proizvodnju iz distriburanih generatora najcesce koriste obnovljivi izvori (npr.
energija vjetra i sunca) smanjuju se emisije Stetnih gasova u atmosferu. Medutim, interminentan
karakter proizvodnje iz obnovljivih izvora moze dovesti do fluktacije snage, a samim tim i
pogorasanja naponskih prilika u mrezi. Zato je neophodno uz distribuirane generatore
implementirati dodatne uredaje, kao Sto su kompenzatori reaktivne energije, koji omoguc¢avaju
kontrolu napona u sabirnicama i povecanje stabilnosti sistema.

U savremenim elektroenergetskim sistemima (ESS) dolazi do sve ¢eSc¢e primjene uredaja
za fleksibilan prenos elektri¢ne energije (FACTS). Ovi uredaji predstavljaju kompenzatore
reaktivne energije kod kojih se kontrola izlazne reaktivne snage zasniva na kontroli uklju¢ivanja
energetskih poluprovodnickih komponenti (tiristori, GTO, IGBT, MOSFET, itd). Ipak, potpuni
potencijal i distribuiranih generatora i FACTS uredaja se moze ostvariti jedino ako se pronadu
njihove optimalne lokacije priklju¢ivanja na mrezu, kao i optimalne vrijednosti izlazne aktivne
i reaktivne snage, respektivno.

Cilj istrazivanja ovog rada je pronalazenje metoda za pojedinacno i koordinisano
alociranje 1 dimenzionisanje distribuiranih generatora i FACTS uredaja u radijalnoj
distributivnoj mrezi. Glavni fokus istrazivanja je na pronalaZzenju optimalne lokacije i snage
koja ¢e dovesti do minimalnih gubitaka u prenosu. Takode, osvrt je napravljen i na analizi
pojedinacnog i zbirnog uticaja koji navedeni uredaji imaju na naponske prilike i tokove aktivnih
i reaktivnih snaga u distributivnoj mrezi. Dodatno, posto je optimizacioni problem modelovan
u softverskom paketu GAMS, i rijeSen primjenom njegovog ugradenog BONMIN solvera, ovaj
rad tezi i da promoviSe ovaj softverski paket kao efikasan alat za rjeSavanje kompleksnih
problema u savremenim EES.



Izvod rada

Ovaj rad se bavi rjeSavanjem problema koordinisanog i optimalnog alociranja i
dimenzionisanja distribuiranih generatora (DG) i uredaja za fleksibilan prenos elektricne
energije (FACTS) u radijalnoj distributivnoj mrezi. Iz grupe FACTS uredaja razmatraju se
staticki kompenzatori reaktivne snage (SVC) i tiristorski kontrolisani redni kompenzatori
(TCSC). Primarni fokus optimalne alokacije DG i FACTS je minimizacija ukupnih gubitaka u
mrezi, dok se u analizi rezultata razmatra i uticaj navedenih uredaja na naponske prilike i tokove
snaga u mrezi.

Optimizacioni problem je modelovan koris¢enjem mjeSovito-cjelobrojnog nelinearnog
programiranja (MINLP). Nelinearno programiranje obuhvata formulaciju optimalnih tokova
snaga, dok su cjelobrojne promjenjive iskoriS¢ene za pronalazenje optimalnog mjesta
priklju¢ivanja i optimalne izlazne snage DG i FACTS. Kao okruzenje za modelovanje problema
odabran je softverski paket GAMS, dok je problem rijeSen primjenom GAMS-ovog ugradenog
BONMIN solvera.

Simulacija predloZzene metode izvrSena je na IEEE 33-Cvornoj testnoj mrezi. Razmatrani
su slucajevi pojedinacne alokacije DG, SVC 1 TCSC i koordinisana alokacija DG i navedenih
FACTS uredaja. Pored simulacionih rezultata na osnovu broja iteracija, vremena izvrSavanja i
broja ¢vorova napravljena je evaluacija numeri¢kih performansi BONMIN solvera. Dodatno,
predlozeni BONMIN solver je u slucajevima alokacije DG i koordinacije DG i TCSC upreden
sa metaheuristickim 1 hibridnim algoritmima iz dostupne literature. Poredenje je izvrSeno prema
kriterijumima minimalne vrijednosti gubitaka i numerickim performansama metoda.

Sumiranje prezentovanih rezultata dovelo je do zakljucka da koordinisana alokacija i
dimenzionisanje DG i FACTS doprinosi znacajnom smanjivanju gubitaka, pri ¢emu optimalno
prikljuc¢ivanje navedenih uredaja ima pozitivan uticaj na naponske prilike i tokove snaga.
Takode, zakljuCeno je da je za smanjivanje gubitaka u razmatranoj radijalnoj distributivnoj
mrezi mnogo efikasnije optimalno koordinisanje DG i TCSC. Rezultati pokazuju da
koordinacija DG 1 FACTS daje znacajno bolje rezultate u odnosu na pojedinac¢nu alokaciju
istih. U poredenju sa metaheuristickim i hibridnim algoritmima, predlozeni BONMIN solver
daje bolje rezultate u pogledu minimalne vrijednosti gubitaka. Sto se ti¢e poredenja sa aspekta
numerickih performansi, uzimajuéi u obzir manu metahuristickih metoda da daju razlicito
rjesenje nakon svakog pokretanja programa, zakljueno je da je za adekvatno poredenje
neophodno znati broj pokretanja programa.

Kljuéne rijec¢i: BONMIN solver, distribuirani izvori, GAMS, radijalna distributivna mreza,
FACTS.



Abstract

This paper addresses the problem of coordinated and optimal allocation and sizing of
distributed generators (DG) and flexible alternating current transmission devices (FACTS) in
the radial distribution network. Static reactive power compensators (SVCs) and thyristor
controlled line compensators (TCSCs) are considered from the group of FACTS devices. The
primary focus of the optimal allocation of DG and FACTS is the minimization of total losses
in the network, while the analysis of the results also considers the impact of these devices on
voltage profile and power flows in the network.

The optimization problem was modeled using mixed-integer nonlinear programming
(MINLP). Nonlinear programming involves the formulation of optimal power flows, while
integer variables are utilized to find the optimal connection point and the optimal output power
of DG and FACTS. The GAMS software package was chosen as the problem modeling
environment, while the problem was solved using GAMS's built-in BONMIN solver.

The simulation of the proposed method was performed on an IEEE 33-node test network.
Cases of individual allocation of DG, SVC and TCSC and coordinated allocation of DG and
listed FACTS devices are considered. In addition to the simulation results based on the number
of iterations, execution time and number of nodes, an evaluation of the numerical performance
of the BONMIN solver was performed. In addition, the proposed BONMIN solver in the cases
of DG allocation and coordination of DG and TCSC has been improved with metaheuristic and
hybrid algorithms from the available literature. The comparison was performed according to
the criteria of minimum loss value and numerical performance of the method.

Summarizing the presented results led to the conclusion that the coordinated allocation
and sizing of DG and FACTS contributes to a significant reduction in losses, while the optimal
location of these devices has a positive impact on voltage profile and power flows. Also, it was
concluded that optimal coordination of DG and TCSC is much more effective for reducing
losses in the addressed radial distribution network. The results show that the coordination of
DG and FACTS gives significantly better results in relation to their individual allocation.
Compared to metaheuristic and hybrid algorithms, the proposed BONMIN solver gives better
results in terms of minimum loss value. Regarding the comparison from the aspect of numerical
performance, taking into account the flaw of metaheuristic methods to give a different solution
after each program start, it was concluded that for an adequate comparison it is necessary to
know the number program runs.

Keywords: BONMIN solver, distributed generation, GAMS, radial distribution network,
FACTS.
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1. Uvod

Distributivna mreza predstavlja dio elektroenergetskog sistema koji spaja podsistem
prenosa i podsistem potrosaca. U odnosu na prenosne mreze, razlikuje se po topologiji i nizem
naponskom nivo. Distributivne mreze se naj¢eSce srecu u radijalnoj konfiguraciji, sa
predefinisanim smjerom toka snage od distributivnih trafostanica do krajnjih korisnika, a
ponekad i u prstenastoj konfiguraciji gdje postoje najmanje dvije putanje snage od trafostanice
do krajnjih korisnika. Primarni naponski nivo distributivnih mreza krece se u opsegu od 0.4 kV
do 35 kV, pri ¢emu su u Crnoj Gori zastupljene distributivne mreze naponskog nivoa 0.4, 10 i
35kV.

Prvobitno zamisljena infrastruktura distributivnih mreZa se sve vise mijenja u novijem
dobu. Razlog za to predstavlja potreba da se odgovori na aktuelne probleme, kao §to su rapidan
rast konzuma, koji je neizostavna propratna pojava razvoja drustva, i tranzicija ka proizvodnji
elektri¢ne energije iz alternativnih izvora, koja je motivisana Stetnim dejstvima i iscrpljivosti
fosilnih goriva kao konvencionalnog izvora elektricne energije. Tehnologije koje se namecu
kao rjesenje prethodno navedenih problema su distribuirani izvori elektricne energije
(distribuirani generatori, eng. Distributed Generation - DG). Razvoj ovih decentralizovanih
proizvodnih jedinica omogucio je proizvodnju elektricne energije u blizini ili neposrednoj
lokaciji konzuma, §to doprinosi smanjivanju gubitaka snage i efikasnijem prenosu elektricne
energije do krajnjih korisnika. Dodatno, ove proizvodne jedinice su malih nazivnih snaga i
najcesce proizvode elektricnu energiju iz obnovljivih izvora, §to ih ¢ini jeftinijim za izvodenje
i pogodnijim za zastitu Zivotne sredine u odnosu na konvencionalne elektrane velikih nazivnih
snaga.

Medutim, interminentni karakter proizvodnje iz obnovljivih izvora elektricne energije
moze dovesti do problema, pogotovo sa aspekta regulacije napona u mrezi. Stoga su neophodni
dodatni uredaji za optimizaciju rada, naroCito u mrezama sa visokim stepenom penetracije
obnovljivih izvora. Jedan od nacina za unapredivanje performansi ovakvih mreza je
implementacije uredaja za kompenzaciju reaktivne snage. Ovi uredaji direktno kontrolisu
tokove reaktivne snage u prenosnim vodovima, ¢ime se ostvaruje mogucnost regulacije napona
Sto dovodi do stabilnijih naponskih prilika u mrezi i doprinosi sveobuhvatno efikasnijem
prenosu elektricne energije kroz smanjivanje gubitaka i povecanjem kapaciteta prenosnih
vodova. Konvencionalni kompenzatori obuhvataju uredaje kao Sto su baterije kondezatora,
sinhroni kompenzatori i regulacioni transformatori, dok je razvoj energetskih poluprovodnickih
komponenti doveo do Sire primjene uredaja za fleksibilan prenos elektricne energije (eng.
Flexible Alternating Current Transsmision System - FACTS), kao $to su staticki kompenzator,
tiristorski kontrolisan redni kompenzator, staticki sinhroni kompenzator i kompenzator za
popravku faktora snage.

Kako bi benefiti prethodno navedenih uredaja bili vidljivi neophodno je pronaci njihovo
optimalno mjesto prikljucivanja i optimalno ih dimenzionisatini sa aspekta izlazne snage.
Haoti¢no i neplansko priklju¢ivanje ne¢e imati zanacajan uticaj na poboljSanje performansi
mreze. Stavise, u nekim slu¢ajevima moze do¢i i do pogorsanja trenutnog stanja sistema. Stoga
je oblast razvijanja metoda za optimalno alociranje i dimenzionisanja uredaja kao Sto su DG i
FACTS stekla veliku popularnost i nalazi se u fokusu nau¢ne javnosti.
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Optimalno lociranje obnovljivih DG sa ciljem minimizacije totalne harmonijske
distorzije (THD), gubitaka snage i ukupne cijene elektri¢ne energije proizvedne iz ovih jedinica
predstavljeno je u [1] gdje je problem rijeSen koris§¢enjem Particle Swarm Optimization (PSO)
algoritma. PSO algoritam je takode predloZen za lociranje DG u radijalnoj distributivnoj mrezi,
sa ciljem smanjivanja gubitaka snage, od strane autora u [2]. Phasor PSO (PPSO) algoritam je
predlozen od strane autora u [3], gdje je cilj alokacije DG bio smanjivanje gubitaka i
poboljasanje naponskih prilika u mrezi. PoboljSanje globalne opteretivosti distributivne mreze
postignuto je optimalnim lociranjem DG koris¢enjem PSO algoritma sa restriktivnim faktorom
(PSOCFA) u [4]. U [5] autori se bave alokacijom razli¢itih tipova DG KkoriSéenjem
Bracktracking Search Optimization algoritma (BSOA), pri ¢emu je cilj minimizacija gubitaka
snage i devijacije napona. Cost-optimizacija mikromreze u dvije faze, kroz implementaciju DG,
izvrSena je koriS¢enjem Group Search Optimization (GSO) algoritma u [6]. Modifikovna
verzija ovoga algoritma, pod nazivom Dominated GSO (DGSO), iskori§éena je za pronalazenje
optimalnih lokacija DG u [7], ¢ime se postizu bolje karakteristike na strani potorSaca.
Poboljsanje performansi sistema postignuto je optimalnim lociranjem DG u [8] gdje su autori
koristili Ant Lion Optimization algoritam (ALOA), dok su moguénosti predloZzene metode
testirane na razli¢itim distributivnim mrezama. U [9] problem optimalne alokacije obnovljivih
DG sa ciljem minimizacije gubitaka snage u radijalnoj distributivnoj mrezi modelovan je kao
Nonlinear Mixed-integer constrained problem, a zatim rijeSen upotrebom Augmented
Lagrangian Genetic algoritma (ALGA). Slican problem je rijeSen u [10] primjenom skoro
razvijenog Multi-Verse Optimization (MVOQ) algoritma. Multi-objective interval decision
making i Bi-layer optimization method, koje su bazirane na D-S evidance teoriji (ET) i Genetic
algoritmu (GA), autori su primijenili u [11] za trazenje optimalne lokacije DG, uzimajuéi u
obzir nesigurnosti u mrezi koje su modelovane korisc¢enjem Affine Arithmetic (AA) pristupa.
Alokacija obnovljivh DG sa ciljem minimizacije gubitaka i ukupnih troSkova prikljucivanja
ovih uredaja, predstavljeno je u [12] gdje autori kao rjeSenje predlazu paralelno kori$¢enje
Monte-Carlo simulacije (MCS) i Non-Dominated Sorting Genetic algoritma tipa dva (NGSA-
II) realizovanom u programskom okviru Open CL. MCS je takode predlozen u [13], gdje se
autori bave planiranjem inteligentne distributivne mreze kroz optimalno lociranje DG na bazi
solarne, vjetro i energije talasa. U [14] predstavljena je upotreba Hybrid Genetic Particle
Swarm Optimization (HGPSO) pri trazenju optimalnog mjesta prikljucivanja, proizvodnog
kapaciteta i ukupnog broja DG jedinica. Kombinacija Binary PSO i Shuffled Frog Leap
algoritma (BPSO-SLFA) iskoriS¢ena je za rjeSavanje problema koordinisanog lociranja DG i
rekonfiguracije mreze u [15]. Hibridni GA-PSO algoritam iskoriscen je u [16], dok je Shuffled
Bat algoritam (Sh-BAT) primjenjen u [17]. Pronalazenje optimalnog mjesta priklju¢ivanja DG
uzimajuci u obzir razlicite slucajeve stanja konzuma, autori su postigli koris¢enjem hibridnog
Parameter Improved PSO — sequential quadratic programming (PIPSO-SQP) algoritma u [18].
Optimalno lociranje DG i baterija kondenzatora primjenom hibridnog Harmony Search
algoritma 1 Particle Artificial Bee Colony (HSA-PABC) sa ciljem smanjivanja gubitaka
predstavljeno je od strane autora u [19].

Pregled primjene PSO algoritma za optimalno lociranje FACTS uredaja u prenosnoj
mrezi, predstavljen je od strane autora u [20]. PSO je iskoris¢en i u [21, 22] za alokaciju i
podesavanje parametara SVC i TCSC, s ciljem postizanja Zeljenog priguSenje oscilacija u
sistemu i kontrole tokova reaktivnih snaga, respektivno. Slican problem je rijeSen u [23]
primjenom modifikacije PSO algoritma, pod nazivom Non-dominated Sorting PSO (NSPSO),
gdje je pokazano da FACTS uredaji doprinose boljoj statickoj stabilnosti napona, manjoj
devijaciji napona i gubicima snage. Distribuirani TCSC optimalno su pozicionirani sa ciljem
regulisanja zaguSenja u prenosnim vodovima koris¢enjem Enhanced Leader PSO (ELPSO) u
[24]. Alokacija SVC sa ciljem poboljsanja naponskih prilika u mrezi sa visokim stepenom
penetracije solarnih panela i vjetrogeneratora izvrSeno je u [25] primjenom GA, dok je isti
problem rijeSen u [26] primjenom BPSO algoritma, pri ¢emu su u ovom referatu autori

2
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razmatrali mrezu koja sadrzi iskljucivo solarne generatore. GA se predlaze od strane autora u
[27] za alokaciju SVC sa ciljem koordinisanog smanjivanja gubitaka i poboljSanja naponskih
prilika, dok je graficki interfejs baziran na ovom algoritmu iskoriS¢en za analizu uticaja
razliCitih tipova FACTS uredaja na opteretivost mreze u [28]. Optimalno lociranje SVC, TCSC
i UPFC, sa ciljem smanjivanja gubitaka i troSkova rada ovih uredaja, izvrSeno je u [29]
primjenom Whale Optimization algoritma (WOA). Konvencionalni Njutn-Rapsonov metod
predlozen je od strane autora u [30, 31], pri ¢emu je u oba referata cilj bio pronalazenje mjesta
priklju¢ivanja SVC koje ¢e dovesti do poboljsanja naponskih prilika u mrezi. U [32] SVC je
lociran sa ciljem smanjivanja gubitaka snage u mrezi sa vjetrogeneratorskim jedinicama,
koris¢enjem GAMS-ovog CONOPT solvera. Optimalna alokacija SVC, uzimajuéi u obzir
razlicite nivoe potrosnje, autori su modelovali kao Mixed-Integer Non-Linear Programming
(MINLP) problem, a zatim ga rijesili primjenom Branch-and-Bound (B&B) algoritma u [33].
Vise-ciljna alokacija SVC 1 TCSC primjenom Brainstrom Optimization algoritma (BOA)
predstavljena je u [34]. GSA je primjenjen u [35, 36] za optimalno lociranje SVC i TCSC sa
ciljem smanjivanja gubitaka snage i TCSC u deregulisanom sistemu, respektivno. U [37]
optimalna mjesta priklju¢ivanja paralelnih kompenzatora, SVC i STATCOM, dobijena su
primjenom Novel Global Harmony Search algoritma (NGHSA). Adaptive Seeker Optimization
algoritam (ASOA) primjenjen je u [38] za smanjivanje gubitaka aktivne i reaktivne snage i
poboljSanje naponskih prilika, kroz optimalnu alokaciju TCSC, dok isti autori prelazu primjenu
Adaptive Multiobjective Parallel Seeker Optimization (AMPSQO) algoritma za lociranje TCSC
sa ciljem smanjivanja troSkova proizvodnje elektricne energije u [39]. Povecanje kapaciteta
prenosnih vodova, kroz alokaciju TCSC primjenom Flower Pollination algoritma (FPA),
predstavljeno je u [40]. U [41] napravljeno je poredenje Teacher-Learning Based Optimization
(TLBO), Artificial Bee Colony (ABC) i PSO algoritama za rjeSavanjem problema optimalnog
lociranja TCSC. Koordinacija TCSC i transformatora za zakretanje faze, u prisustvu
vjetrogeneratora, primjenom Bi-level optimizacije predstavljeno je u [42]. Optimalno mjesto
priklju¢ivanje SVC i TCSC odredeno je primjenom tri algoritma - PSO, Adaptive PSO (APSO)
1 EPSO u [43], dok autori u [44] za rjeSavanje istog problema predlazu Mixed-Integer Qudratic
Constrained Programming (MIQCP) metod. Mulit-Objective TLBO (MOTLBO) algoritam
iskoris¢en je za koordinaciju SVC i TCSC u mrezi sa vjetrogeneratorima, pritom uzimajuci u
obzir veliki broj nesigurnosti, od strane autora u [45]. Sveobuhvatan pregled problema iz oblasti
optimalnog lociranja FACTS uredaja, kao i razli¢itih algoritama koji se koriSte za njihovo
rejeSavanje predstavljeni su u [46].

Odredeni broj autora predlaze koordinaciju DG i FACTS, radi poboljSanja performansi
distributivnih mreza. U [47] autori su napravili pregled radova iz navedene oblasti, odakle se
moze vidjeti da se najcesce predlaze koordinacija DG jedinica i STATCOM uredaja u IEEE
33-¢vornoj mrezi. ALOA je primjenjen za koordinisanu alokaciju DG i TCSC sa ciljem
minimizacije gubitaka u [48]. Metod pod nazivom Revamp Voltage Stability Indicator (RVSI)
iskori§¢en je za koordinaciju DG 1 SVC u [49], pri cemu je za rjeSavanje optimalnih tokova
snaga iskorisc¢en softver Electrical Transient Analyzer Program (ETAP). Autori u [50] bavili
su se optimalnom koordinacijom DG i TCSC, sa ciljem smanjivanja gubitaka snage, primjenom
BSA i GA. U [51] koordinacija DG i FACTS sa ciljem smanjivanja cijene gubitaka snage, kao
i cijene ugradnje DG i FACTS uredaja izvrSena je primjenom Tabu search algoritma, pri Cemu
su njegove performanse testirane na mrezi koja sadrzi 300 ¢vorova.

1z predstavljenog pregleda literature mogu se izvuci sljedeci zakljucci:

— Autori najceSce predlazu upotrebu metaheuristickih algoritama, kao i hibridnih
metoda, za rjeSavanja problema optimalne pojedinacne ili koordinisane alokacije DG
1 FACTS,
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— Veliki broj radova iz oblasti lociranja DG sa ciljem smanjivanja gubitaka snage
razmatra radijalne distributivne mreze, dok se sa druge strane moze primjetiti da
autori rijetko razmatraju problem optimalne alokacije SVC i TCSC u istim,

— Dodatno, iako je problem koordinacije DG i STATCOM u radijalnoj distributivnoj
popularan u dostupnoj literaturi, autori rijetko razmatraju koordinisanu alokaciju DG
1 SVC, odnosno DG 1 TCSC.

Predmet istrazivanja ovog rada je razvoj metoda za pojedinacnu i koordinisanu alokaciju
i dimenzionisanje DG 1 FACTS uredaja u radijalnoj distributivnoj mrezi. Iz grupe FACTS
uredaja razmatraju se SVC i TCSC. Glavni cilj priklju¢ivanja prethodno navedenih uredaja je
smanjivanje ukupnih gubitaka aktivne snage u distributivnoj mrezi. Medutim, osim toga, u radu
se analizira uticaj ovih uredaja na naponske prilike u sabirnicama, kao i na kapacitet vodova sa
aspekta prenosa aktivne i reaktivne snage. Model optimizacionog problema formulisan je
koris¢enjem MINLP u softverskom paketu GAMS, dok je za rjeSavanje istog predlozen GAMS-
ov ugradeni BONMIN solver.

Rezultati simulacije dobijeni su na IEEE 33-¢vornoj radijalnoj testnoj mrezi gdje su
razmatrani sluc¢ajevi pojedinacne alokacije DG, SVC i TCSC, kao i koordinisane alokacije istih.
Takode, bi¢e predstavljena numericka analiza performansi BONMIN solvera. Performanse
predloZene metode ocjenjene su na osnovu tri parametra: broj iteracija, vrijeme izvrSavanja i
broj ¢vorova. U slucaju optimalne alokacije DG rezultati dobijeni predlozenim BONMIN
solverom se porede sa rezultatima dobijenim sljede¢im metahuristickim i hibridnim metodama:
PSO [3], PPSO [3], PSOCFA [4], BSOA [5], ALOA [8], PIPSO-SQP [18], HSA-PABC [19],
ALGA [10] i Sh-BAT [17], dok se za slucaj optimalne koordinacije DG i TCSC dobijeni
rezultati porede sa: GA [50], BSA [50]1 ALOA [48]. Poredenje predlozene i literaturnih metoda
izvrSeno je prema kriterijumu minimalnih gubitaka i numerickih performansi.

Ovaj rad se sastoji od sedam Poglavlja, Literature i jednog Priloga:

— U drugom poglavlju izlozeni su osnovni pojmovi vezani za DG. Napravljen je pregled
postoje¢ih tehnologija distribuirane proizvodnje, sa akcentom na fotonaponske
panele, vjetrogeneratore, mikroturbine i gorivne Ccelije, kao najjpopularnijim
predstavnicima DG u savremenim distributivnim mrezama. Takode, osvrt je
napravljen i na prednosti i nedostatke integracije DG u savremenim distributivnim
ESS.

— U tre¢em poglavlju definisan je pojam FACTS uredaja kao i istorijat razvoja ove
tehnologije. Dalje, izloZene su zamjenske Seme, principi rada, radne karakteristike 1
matematicki modeli SVC i TCSC. Na kraju poglavlja predstavljene su prednosti i
nedostaci integracije FACTS uredaja u distributivnim EES.

— U cetvrtom poglavlju izlozena je matematicka formulacija problema optimalne
alokacije i dimenzionisanja DG i FACTS. Predstavljena je matematicka definicija
optimalnih tokova snaga, na kojima se zasniva osnovni matematicki proracun
problema. Osvrt je napravljen na MINLP i osnovne karakteristike MINLP algoritama,
nakon cCega je prezentovan predlozeni postupak MINLP formulacije problema.

— U petom poglavlju opisani su osnovni elementi GAMS-ovog okruzenja. Takode, date
su osnovne karakteristike BONMIN solvera integrisanog u GAMS-u i izlozen pseudo
kod algoritma.

— U Sestom poglavlju izloZeni su rezultati brojnih proracuna tj. simulacija optimalne
lokacije FACTS i DG u distributivnim EES. Nakon analize rezultata dobijenih
predlozenim BONMIN solverom napravljena je numericka evaluacija njegovih
perfromansi. Takode, u ovom poglavlju napravljeno je poredenje izmedu predlozene
metode 1 metaheuristickih i hibridnih algoritama.
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— U sedmom poglavlju dat je zakljucak, nakon ¢ega je izlozen popis koris¢ene literature.
U prilogu 1 date su osnovni podaci o IEEE 33-¢vornoj testnoj mrezi.
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2. Distribuirani izvori elektriCne energije

Tradicionalni elektroenergetski sistemi (ESS) su konfigurisani tako da se elektricna
energija proizvodi u elektranama velikih instalisanih snaga, nagon cega se posredstvom
prenosne mreze ista transportuje do distributivnog sistema. Prema tome, tradicionalna
distributivna mreza je pasivna i ima za zadatak da preraspodjeli i dostavi energiju do krajnih
korisnika, pri ¢emu je smjer toka energije u najvecem broju slucajeva jasno definisan - od
distributivne trafostanice prema konzumu. Medutim, danasnje vrijeme svjedoCi tranziciji
proizvodnje energije iz konvencionalnih elektrana na proizvodnju iz distribuiranih izvora, pri
¢emu su dominantne tehnologije zasnovane na obnovljivoj energiji, konkretno na upotrebi
fotonaponskih panela i vjetrogeneratora [52]. Posto se distriburani izvori prikljucuju u blizini
potrosackih centara jasno je da njihova integracija znac¢ajno mijenja i usloznjava infrastrukturu
savremene distributivne mreze. Ona postaje aktivan podsistem ESS-a, koji pored samih
distribuiranih generatora, sacinjavaju moduli energetske elektronike za priklju¢ivanje i kontrolu
distribuiranih izvora, kao i uredaji za skladiStenje elektri¢ne energije i kompenzaciju reaktivne
energije, koji znacajno poboljSavaju performanse mreza sa integrisanim distribuiranim
izvorima.

Ovo poglavlje je posveceno definisanju pojma distribuiranih izvora, izlaganju osnovnih
karakteristika, prednosti i nedostataka primjene distribuiranih izvora elektricne energije.
Takode, napravljen je osvrt na osnovne tehnologije distribuiranih izvora, sa akcentom na one
izvore koji nalaze najvecu primjenu u savremenim distributivnim sistemima.

2.1. Definicija i osovne karakrteristike

Distriburani izvori elektricne energije predstavljaju decentralizovane proizvodne jedinice
koje su direktno prikljucene na distributivnu mrezu [52-54]. Mjesto priklju¢ivanja izvora varira
te moze biti na samoj strani konzuma ili u njegovoj neposrednoj blizini. Prilikom definisanje
ove tehnologije proizvodnje, ravnopravno sa pojmom distribuirani izvori koriste se i pojmovi:
distribuirani generatori, decentralizovana proizvodnja ili ugradena (eng. embedded)
proizvodnja. Bitno je napomenuti da je Cesta greska prilikom definisanja distribuiranih izvora
njihovo ekvivalentiranje sa obnovljivim izvorima elektricne energije. lako se rad
najpopularnijih distribuiranih izvora bazira na energiji sunca i vjetra, postoji niz drugih
tehnologija koje se zasnivaju na konverziji elektri¢ne energije iz ostalih, konvencionalnih ili
nekonvencionalih izvora.

Pored Cinjenice da se direktno prikljucuju na distributivhu mrezu, primarne karakteristike
koje razdvajaju distribuirane izvore od centralizovanih proizvodnih jedinica su naponski nivo i
instalisana snaga. Najce$¢i naponski nivoi distribuiranih izvora su: 10, 20 i 35 kV, dok postoje
i izvori koji se mogu direktno priklju¢iti i na 0.4 kV mrezu. Sto se ti¢e instalisane snage
distribuiranih izvora, konkretan opseg snage koji svrstava izvor u distribuirani nije jednozna¢no
definisan [52]. Na primjer, Elektroenergetski istrazivacki institut (Electric Power Research
Institute - EPRI) definiSe da se snaga distribuiranih izvora krec¢e u opsegu od 1 kW do 50 MW.
Sa druge strane, Medunarodni savijet za velike elektricne masine (CIGRE), definise
distribuirani izvor kao proizvodnu jedinicu izlazne snage u opsegu od 50 kW do 100 MW. Bez
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obzira na razli¢ite definicije od strane relavantnih institucija, moze se re¢i da se prema
kriterijumu izlazne snage, distribuirani izvori dijele u Cetiri primarne kategorije [52-53]:

— mikro izvori: snage 1 W — 5 kW,

— mali izvori: snage 5 kW — 5 MW,

— srednji izvori: snage 5 MW — 50 MW i
— veliki izvori: snage vece od 50 MW.

2.2. Tehnologije distribuiranih izvora

U praksi se primjenjuju razlicite tehnologije distribuiranih izvora. NajceS¢a podjela
distribuiranih izvora je prema tipu primarnog izvora koji se koristi za dobijanje elektricne
energije [53]:

1. sistemi na bazi fosilnih goriva: gasne mikroturbine i dizel/gasni reciprocni motori,

2. sistemi na bazi elektrohemijskih reakcija: gorivne Celije,

3. sistemi na bazi obnovljivih izvora: fotonaponski paneli, vjetrogeneratori, male
hidroelektrane, elektrane na biomasu i geotermalnu energiju.

Iako je podjela prema primarnom izvoru energije najznacajnija, tehnologije distribuiranih
izvora se razlikuju i prema tome da li se za konverziju u elektricnu energiju koriste obrtne
elektricne masine (sinhrone ili asinhorne) ili uredaji bez obrtnih djelova (fotonaponski paneli,
gorivne ¢elije). Takode, razlicitost tehnologije ogleda se i u tome da li se za priklju¢ivanje na
mrezu koriste uredaji energetske elektronike (DC-DC konvertori, invertori, itd.)

U nastavku poglavlja, bi¢e izlozeni osnovni podaci o fotonaponskim panelima,
vjetrogeneratorima, mikroturbinama i gorivnim c¢elijama, kao najceS¢e implementiranim
tehnologijama distribuiranih izvora elektri¢ne energije.

2.2.1. Fotonaponski paneli

Fotonaponski panel se sastoji od velikog broja redno i paralelno povezanih fotonaponskih
¢elija. Svaka celija je napravljenja od poluprovodnickog materijala (najcesce silicijuma) koja u
kontaktu sa fotonima iz sunceve svjetlosti na svom izlazu daje jednosmjerni napon, shodno
principu fotoelektricnog efekta. Kao i ¢elije, fotonaponski paneli mogu biti vezani redno i
paraleno sa ciljem povecanja izlazne struje i napona, respektivno.

Svaki fotonaposnki panel se opisuje sa strujno-naponskom (/-V) karakteristikom [54].
Izgled [I-V karakteristike proizvoljnog panela prikazan je na slici 2.2.1.1. Oblik ove
karakteristike zavisi od viSe faktora: broja fotonaponskih ¢elija/panela, sunceve insolacije,
temperature panela, poluprovodnickih karakteristika celija, itd. Najvaznija tacka na [I-V
karakteristici sa aspekta eksploatacije fotonaponskih panela jeste tacka maksimalne snage (eng.
Maximum Power Point - MPP). U ovoj tacki proizvod napona i struje, odnosno snaga, je
maksimalna. Ako se u toku eksploatcije, radna tacka panela poklopi sa MPP, to znaci da se za
konkretne uslove rada postize maksimalna iskoris¢enost panela. Pored /-V, za opisivanje panela
koristi se 1 snaga-napon (P-V) karakteristika, ¢iji je izgled za proizvoljni panel prikazan na slici
2.2.1.1 [54].
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Slika 2.2.1.1. I-V i P-V karakteristike fotonaponskog panela.

Fotonaponski paneli se u distributivnim mreZama mogu naci u dvije varijante: prikljuceni
na mrezu (eng. on-grid) lii samostalni (eng. standalone) [54]. Opsta konfiguracija on-grid
fotonaponskih sistema prikazana je na slici 2.2.1.2. Kao §to se moze primjetiti, panel se na
mrezu priklju¢uje pomoc¢i DC-DC konvertora (Copera) i trofaznog invertora. Uloga DC-DC
konvertora je da prilagodi vrijednost jednosmjernog napona panela, dok je zadatak invertora da
DC napon copera pretvori u naizmjenicni, trofazni napon, kako bi se omogucilo prikljuc¢ivanje
panela na distributivnu mrezu. Transformator na izlazu iz invertora sluzi da podigne ili snizi
naponski nivo u zavisnosti od zahtjeva distributivnog sistema. Takode, na samom izlazu iz
copera, neki on-grid fotonaponski sistemi sadrze i bateriju za skadistenje elektricne energije.
Pored prikazane konfiguracije postoji niz drugih on-grid fotonaponskih sistema [55].

Fotonaponski DC-DC Trofazni
panel konvertor invertor Mreza
—_— | ; —_
1 ]
1 1
1 1
1 ]
. ]
C y, — T i ’\/
1
1 ]
: ! Transformator
1
+ -
|
- l:'_ _ - - JI
Baterija

Slika 2.2.1.2. Konfiguracija on-grid fotonaponskog sistema.

Sto se ti¢e standalone fotonaponskih sistema, za razliku od on-grid sistema, oni se ne
priklju¢uju na mrezu veé¢ zasebno napajaju potrosace kao Sto su: akumulatorske baterije,
elektriéni motori i pumpe, ili u nekim sluc¢ajevima poslovne i stambene objekte. Konfiguracija
ovih sistema je skoro identi¢na onoj prikazanoj na slici 2.2.1.2, pri ¢emu se u sluc¢aju napajanja
¢isto DC potrosSaca, trofazni invertor i transformator mogu u potpunosti izostaviti.
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2.2.2. Vjetrogeneratori

Vjetrogeneratori predstavljaju sisteme za konverziju kineticke energije vjetra u elektricnu
energiju. Centralne komponente vjetrogeneratorskog sistema su: vjetroturbina, mehanicki
prenosnik i elektricni generator [54]. Uloga vjetro turbine je da konvertuje kineticku energiju
vjetra u mehanicku, nakon Cega se brzina obrtanja osovine podeSava mehanickim prenosnikom.
Na kraju se podsredstvom generatora mehanicka energija pretvara u elektri¢nu i predaje mrezi.

Sa aspekta eksploatacije vjetrogeneratora od velikog znacaja je zavisnost izlazne snage
od brzine obrtanja turbine [54]. Izgled navedene karakteristike prikazan je na slici 2.2.2.1. Kao
Sto se moze vidjeti, karakteristika je podjeljena na dva regiona. Region [ je region za brzine
turbine ispod nominalne vrijednosti, pri ¢emu u ovom regionu izlazna snaga eksponencijalno
raste sa povecanjem brzine. Jako bitna tacka ovog regiona je cut-in brzina, odnosno minimalna
radna brzina vjetroturbine. Za brzine ispod cut-in vrijednosti, turbina je zakocena, a razlog je
nefikasnost u konverziji kineticke energije vjetra u elektricnu energiju. Region II je region
konstantne nominalne snage i vazi za vrijednosti brzine od nominalne do cut-out brzine. Cut-
out brzina je maksimalna vrijednost radne brzine vjetrogeneratora. Za sve brzine vece od ove
vrijednosti turbina je zakoc¢ena kako bi se sprijecilo razlijetanje vjetrogeneratorskog sistema.

4 izlazna snaga

nominalna snaga

[l
1
1
Region I i Region II
1
. : cut-out
cut-in .
l /
- >
nominalna brzina brzina turbine

Slika 2.2.2.1. Izlazna snaga vjetrogeneratora u zavisnosti od brzine turbine.

Postoji vise razlicitih konfiguracja vjetrogeneratorskih sistema, pri ¢emu se one mogu
svrstati u dvije kategorije - konfiguracije za fiksne brzine vjetra i konfiguracije za promjenjive
brzine vjetra [56]. Na slici 2.2.2.2. prikazan je najcesce koriS¢en tip konfiguracije za fiksne
brzine vjetra, u literaturi poznat kao Danski tip vjetroturbine. U okviru ove konfiguracije, kao
generator se koristi kavezna asinhrona masina, koja se preko tarsformatora direktno spaja na
mrezu. U pocetku kavezna maSina radi kao motor, pri cemu se njeno zalijetanje vrSi pomocu
soft-startera. Sljedeci korak je kratkospajanje pomocu by-pass prekidaca, nakon ¢ega masina
prelazi u generatorski rezim rada. Ova konfiguracija zahtjeva kompenzaciju reaktivne energije,
za §ta se koristi baterija kondenzatora priklju¢ena na izvode generatora.

Kod konfiguracija za promjenjivu brzinu vjetra, turbina se reguliSe sa promjenom brzine
vjetra tako da se postigne maksimalna snaga [56]. Primjer ovakve konfiguracije prikazan je na
slici 2.2.2.3. Masina koja se koristi kao generator moze biti prosta sinhrona masina ili sinhrona
masina sa permanentnim magnetima, dok se u nekim slucajevima kao generator koristi i
kavezna asinhrona masina. Ovakva konfiguracija zahtjeva prisustvo dva konvertora: ispravljaca
i invertora. PoSto pri promjeni brzine vjetra dolazi do promjene ucestanosti napona masine,
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jasno je da on nece odgovarati nazivnoj ucestanosti mreze. Stoga se generisani napon prvo
podsredstvom ispravljaca pretvara u jednosmjerni, a zatim invertorom ponovo u naizmjenicni
gdje mu se podesava vrijednost ucestanosti. U ovom slucaju nijesu potrebni dodatni
kompenzatori reaktivne energije, ve¢ kompenzaciju preuzima sami konvertor.

by-pass

LLL |‘ Y74
177 l | , 777

transformator
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Slika 2.2.2.2. Vjetrogeneratorski sistem za fiksne brzine vjetra.
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Slika 2.2.2.3. Vjetrogeneratorski sistem za promjenjive brzine vjetra.

2.2.3. Mikroturbine

Gasne mikroturbine spadaju u grupu distribuiranih izvora ¢ija se proizvodnja zasniva na
upotrebi fosilnih goriva. Za pogon generatora koristi se gasna turbina, pri ¢emu se kao gorivo
u procesu sagorijevanja koristi prirodni gas. Ovo znacajno smanjuje nivo Setnih materija koje
se generiSu prilikom proizvodnje, Sto ¢ini ovu tehnologiju prihvatljivijom po zivotnu sredinu.
Mikroturbine se pokazuju kao siguran i dosta jeftin izvor napajanja, koji najces¢u primjenu
nalazi u rezervnom napajanju objekata, kao Sto su bolnice, supermarketi, hoteli, itd [53].
Takode, sama konfiguracija ovih sistema nudi moguénost simultane proizvodnje elektricne i
toplotne energije.

Naslici 2.2.3.1 prikazani su sastavni elementi mikroturbinskog sistema [57]. Princip rada
ovog sistema je sljede¢i. Kompresor uzima vazduh iz okoline nakon ¢ega na izlazu daje vazduh
pod pritiskom. Povecavanje temperature vazduha pod pritiskom vr$i se pomocu izduvnih
gasova turbine u rekuperatoru. Zagrijani vazduh pod pritiskom se dalje mijeSa sa prirodnim
gasom nakon ¢ega nastupa proces sagorijevanja. Gasovi sagorijevanja pokrecu lopatice gasne
turbine, te se energija gasa pretvara u kineti¢ku. Shodno konfiguraciji sa slike 2.2.3.1, turbina
sluzi za pogon generatora i kompresora. PoSto ucestanost napona generatora ne odgovara
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nominalnoj ucestanosti sistema, koristi se energetski konvertor (ispravljac i invertor) za
podesavanje ucestanosti napona prije prikljucivanja na mrezu.

Rekuperator

Izduvni gas

Prirodni
gas

Sagorijevanje < m—

(=]

- ->
Vazduh @ Generator m Kompresor it
— >

[Spravijal |  [NVEtOr  |— Mreza

Slika 2.2.3.1. Konfiguracija mikroturbinskog sistema.

2.2.4. Gorivne celije

Gorivne ¢elije sluze za direktnu konverziju hemijske energije u elektricnu i toplotnu
energiju. Sustinski, sli¢no elektricnim baterijama, gorivne celije koriste elektrohemijsku
reakciju izmedu vodonika i kiseonika za generisanje DC napona na svom izlazu [53]. Bitna
razlika u odnosu na elektricne baterije je Sto gorivne Celije zahtjevaju neprekidan izvora
kiseonika i vodonika kako bi odrzavale hemijsku reakciju.

Sastavni dio svake gorivne ¢elije su anoda i katoda, izmedu kojih se nalazi sloj elektrolita.
Postoje razliciti tipovi gorivnih ¢elija, pri ¢emu se one prema tipu elektrolita dijele na: ¢elije sa
membranom za razmijenu protona, alkalne, oksidne, karbonatne i ¢elije sa elektrolitom od
fosforne kiseline [58]. Unutrasnjost gorivne Celije sa elektrolitom u vidu membrane za razmjenu
protona prikazana je slici 2.2.4.1. Sa strane anode dovodi se vodonik, dok se sa strane katode
prirodnim putem dovodi vazduh, koji u sebi sadrzi kiseonik i primjesu ostalih gasova.
Katalizom na strani anode dolazi do rastavljanja vodonika na protone i elektrone. Elektroni se
zadrzavaju na anodi, dok protoni kroz elektrolit putuju ka katodi. Ukoliko se elektri¢no kolo
izmedu anode i katode zatvori (slika 2.2.4.1), dolazi do proticanja jednosmjerne struje. Bitno je
napomenuti da elektrohemijska reakcija vodonika i kiseonika dovodi do oslobadanja velikih
koli¢ina toplote, kao i kondenzacije na strani katode.

Posto gorivne ¢elije na izlazu generi$u jednosmjerni napon, odnosno struju, za njihovo
priklju¢ivanje na mreZu neophodno je koristiti module energetske elektronike, prije svega
invertor koji ¢e transformisati jednosmjerni napon u naizmjenic¢ni. Na taj naCin energetske
elektronika omogucava da se energija generisana u gorivnoj ¢eliji preda distributivnom sistemu.

11
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Slika 2.2.4.1. Gorivna celija sa elektrolitom u vidu membrane za razmjenu protona.

2.3. Prednosti i nedostaci integracije distribuiranih izvora

Kao sto je prethodno naglaSeno, integracija distribuiranih izvora ima niz prednosti, pri
¢emu su najznacajnije [52, 53]:

1. Smanjivanje gubitaka u prenosu — posto se distribuirani izvori direktno prikljucuju na
distributivnu mrezu, jasno je da za prenos energije nije neophodna kompleksna mreza
dalekovoda kao $to je to slucaj sa centralizovanim izvorima, §to posljedi¢no dovodi i
do smanjivanja gubitaka u prenosu,

2. Povecanje prenosnog kapaciteta distributivnih vodava — proizvodnja iz distribuiranih
izvora snadbijeva energijom potrosace u svojoj blizini. Na taj nain se vodovi u
podruciju od distributivne trafostanice do mjesta priklju€ivanja distribuiranog izvora
rastercuju prenosa dijela energije, ¢ime se povecava njihov prenosni kapacitet,

3. Smanjivanje Stetnog uticaja na Zivotnu sredinu — integracija distribuiranih izvora ¢ija
se proizvodnja zasniva na obnovljivoj energiji, nema Stetan uticaj na zivotnu sredinu.
Dodatno, ukoliko integracija ovih izvora dovodi do smanjivanja proizvodnje iz
centralizovanih elektrana Cije se funkcionisanje bazira na sagorijevanju fosilnih
goriva, znac¢ajno se moze redukovati emisija CO: i ostalih Stetnih gasova u atmosferu,

4. Sigurnost napajanja —ukoliko usljed kvara dode do prekida napajanja u jednom dijelu
ili ¢itavoj distributivnoj mrezi, distribuirani izvor se moze iskoristiti za napajanje
konzuma. Da bi prethodno bilo moguce, mora se voditi racuna da izvor ima dovoljan
proizvodni kapacitet i da je, u sluaju napajanja Citavog sistema, moguc¢ ostrvski rezim
rada.

Medutim, pri¢a o integraciji distribuiranih izvora nije kompletna ukoliko se ne napravi osvrt na
neke poteskoce koje prate implementaciju ove proizvodne tehnologije. Neki od nedostataka
integracije distribuiranih izvora su sljede¢i [60, 61]:

1. Interminentan karakter proizvodnje — konkretna karakteristika se odnosi na izvore
bazirane na energiji sunca i vjetra. Opste je poznato da se sunceva insolacija i brzina
vjetra mijenjaju u toku dana, Sto posljednicno dovodi do fluktuacije snage
proizvedene iz fotonaponskih panela i vjetrogeneratora. U distributivnim mreZzama sa
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2.

3.

velikim stepenom penetracije obnovljivih izvora, interminentna proizvodnja moze
izazvati niz problema, koji ukljucuju prevelike oscilacije napona i frekvencije u
mrezi, a posljedi¢no i nestabilnost distributivnog sistema,

Izbor lokacije za prikljucivanje distribuiranog izvora — ukoliko se lokacija za
prikljucivanje distribuiranog izvora ne odabere pravilno, postoji rizik od povecanja
gubitaka u prenosu i pogorSanje naponskih prilika. Stoga je rjeSavanje problema
optimalnog lociranja distribuiranih izvora izuzetno vazno za njihovu integraciju u
savremenim distributivnim sistemima,

Poteskoce prilikom kontrolisanja distribuiranih izvora — Kontrolisanje rada
distribuiranih izvora predstavlja dosta izazovan zadatak, naroCito u slucaju kada se
zahtjeva ostvrski rezim istih. U ostvrskom rezimu rada od izvora se pored proizvodnje
aktivne snage, ocekuje i regulacije napona i frekvencije u Citavoj mrezi, Sto zahtjeva
upotrebu najsavremenih kontrolera.
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3. Uredayji za fleksibilan prenos elektriCne energije

Priroda vecine potrosaca u ESS-u je takva da za normalno funkcionisanje pored aktivne
energije zahtjevaju odredene koli¢ine reaktivne energije. Stoga je za pravilan rad sistema
nephodno vrsiti kontrolu toka i kompenzaciju reaktivne snage.

Cilj kompenzacije reaktivne snage moZe se posmatrati sa aspekta potroSaca i sa aspekta
naponskih prilika [59]. Sa aspekta potosaca, cilj kompenzacije je postizanje $to je moguce
boljeg faktora snage, dok je sa aspekta naponskih prilika cilj smanjivanje fluktuacija napona u
odredenim kriticnim tackama sistema.

Za kompenzaciju reaktivne snage koristi se Sirok dijapazon uredaja. Konvencionalne
tehnike kompenzacije ukljucuju prikljucivanje serijskih i paralelnih kondenzatorskih baterija,
sinhronih kompenzatora i mehanicki upravljivih transformatora za zakretanje faze, kao i
kontrolu reaktivne energije iz proizvodnih jedinica koje sadrze sinhrogeneratore (npr.
hidroelektrane). Medutim, neki od nedostataka konvencionalnih uredaja za kompenzaciju
reaktivne snage su fiksirana kompenzacija, rezonansa, kao i spor odziv na promjene u sistemu
[59].

Razvoj tehnike doveo je do sve vece primjene uredaja za fleksibilan prenos elektricne
energije (eng. Flexible Alternating Current Transmission Systems — FACTS), koji spadaju u
grupu kompenzatora ¢iji se rad zasniva na primjeni uredaja energetske elektronike. Princip rada
FACTS uredaja omogucéava kompenzaciju reaktivne energije u induktivnom ili kapacitivnom
rezimu, kao i brz odziv na dinamiku ESS-a, $to ih ¢ini snaznim rjeSenjem niza problema u
savremenim prenosnim i distributivnim mreZama.

U ovom poglavu bi¢e napravljen osvrt na tok razvoja FACTS uredaja, nakon Cega ¢e biti
opisan princip rada statiCkog kompenzatora reaktivne snage i tiristorski kontrolisanog rednog
kompenzatora, kao FACTS uredaja Cija se optimalna alokacija i dimenzionisanje razmatrajuu
ovom radu.

3.1. Razvoj tehnologije FACTS uredaja

Razvoj tehnologije FACTS uredaja direktno je uslovljen razvojem komponenti
energetske elektronike. Trenutno stanje tehnologije je takvo da ovi uredaji imaju moguénost
prenosa snage u opsegu od svega desetak kVA pa sve do nekoliko stotina MVA [60].

Tok razvoja FACTS uredaja moze se podjeliti na dvije faze. U prvoj fazi razvoja,
pojavljuju se uredaji koji sadrze reaktivni element, kondenzator i/ili kalem, dok se kontrola toka
reaktivne snage vrSi upotrebom klasicnih ili GTO tiristora. U ovu grupu FACTS uredaja
ubrajaju se [60]:

— Tiristroski kontrolisana prigusnica (eng. Thyristor Controlled Reactor — TCR),
— Tiristroski uklopljiv kondenzator (eng. Thyristor Switched Capacitor — TSC),
— Tiristorski uklopljiva prigusnica (eng. Thyristor Switched Reactor — TSR),

— Staticki kompenzator reaktivne snage (eng. Static Var Compensator — SVC),
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— Tiristorski upravljivi serijski kompenzator (eng. Thyristor Controlled Series
Compensation — TCSC),

— Tiristorski upravljiv zakretni transformator (eng. Thyristor Controlled Phase Shifting
Transformer — TCPST),

— Tiristorski upravljiv regulator faznog ugla (eng. Thyristor Controlled Phase Angle
Regulator — TCPAR).

Kod prve generacije uredaja jako je bitno napraviti razliku izmedu uklopljivih i kontrolisanih
uredaja. Kada se kaze da je uredaj uklopljiv, tada se tiristor koristi kao obican prekidac,
odnosno, uredaj moze biti prikljuc¢en na mrezu ili iskljucen sa iste. U slucaju kontrolisanih
uredaja, tiristor se koristi kao ventil, odnosno kontrolisanjem ugla okidanja tiristora postize se
skoro kontinualna regulacija reaktivne snage.

U drugoj fazi dolazi do razvoja uredaja dosta kompleksnije konstrukcije. Klasi¢ni kalem
se mijenja sa serijskim ili paralelnim transformatorima, dok se umjesto tiristora najcesce
primjenjuju serijski, odnosno paralelni, mosni konvertori sa energetskim tranzistorima. Drugoj
generaciji FACTS pripadaju sljedeci uredaji [60]:

— Staticki sinhroni kompenzator (eng. STATic Synchronous COMpensator —
STATCOM),

— Staticki sinhroni serijski kompenzator (eng. Static Synchronous Series Compensator
— SSSO),

— Univerzalni regulator toka snage (eng. Unified Power Flow Controller — UPFC),

— Regulator toka snage izmedu vodova (eng. Interline Power Flow Controller — IPFC).

3.2. Staticki kompenzator reaktivne snage

Staticki kompenzator reaktivne snage (SVC) predstavlja prvi konstruisani FACTS uredaj.
Naziv staticki poti¢e od cCinjenice da ovaj uredaj ne sadrzi rotirajuée elektromehanicke
komponete. SVC se prikljucuje paralelno na mrezu i na svom izlazu daje kapacitivnu ili
induktivnu reaktivnu snagu, sa ciljem kontrolisanja odredenih parametara ESS-a.

SVC nalazi $iroku primjenu u savremenom ESS-u. Konkretno u distributivnim sistemima
SVC se koristi za [61]:

— stabilizaciju napona na kraju dugih distributivnih vodova,

— smanjivanje oscilacija napona na sabirnicama,

— smanjivanje gubitaka u prenosu kroz redukovanje reaktivne snage koja se prenosi
distributivnim vodom,

— uravnotezavanje asimetri¢nih opterecenja, itd.

Takode, bitno je napomenuti da SVC nalazi svoju primjenu u industrijskim distributivnim
sistemima. Jedan primjer su elektrolu¢ne peci, kod kojih sa povecanjem struje elektricnog luka
dolazi do znacajnog pogorsanja faktora snage. Radi zastite cjelokupnog sistema na koji je
prikljuceno postrojenje, SVC se ugraduje da svojim brzim djelovanjem kompenzuje uticaj
elektri¢nog luka i poboljsa faktor snage.
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3.2.1. Konfiguracija i princip rada SVC

Najcesce koris¢ena konfiguracija SVC prikazana je na slici 3.2.1.1 [61]. U sustini ovakva
konfiguracija sastoji se od paralelne veze kondenzatorske baterije fiksne kapacitivnosti i
tiristorski kontrolisane prigusnice (TCR).

L

Slika 3.2.1.1. Ekvivalentno elektricno kolo SVC.

Princip rada SVC je sljede¢i. Posto je kondenzator fiksne kapacitivnosti, jasno je da on
injektira konstantnu kapacitivnu struju, odnosno snagu. To znaci da se kontrola reaktivne snage
SVC mozZe ostvariti regulisanjem induktivne struje TCR-a. Regulacija struje TCR-a se
ostvaruje kroz regulaciju ugla uklju¢ivanja tiristora (o), pri ¢emu je u toku jedne poluperiode
aktivan jedan, a u toku sljedece poluperiode drugi tiristor. U literaturi su poznate dva pristupa
u odredivanju trenutka dovodenja okidnog signala na tiristor [61]:

1. trenutak prolaska pozitivnog poluciklusa napona kroz nulu — ugao okidanja se nalazi
u opsegu, 90° < a < 180°, pri ¢emu se puno provodenje ostvaruje za a = 90°, dok se
blokiranje tiristora ostvaruje za a. = 180",

2. trenutak kada napon dostize maksimalnu vrijednost — ugao okidanja se nalazi u
opsegu 0° < a < 90, pri ¢emu se puno provodenje i blokiranje tiristora ostvaruje za
uglove o= 01 o = 90°, respektivno.

Talasni oblici napona i struje TCR-a za dva razliita pristupa dovodenja okidnog signala
prikazani su na slici 3.2.1.2.a i b, respektivno [61].
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“‘-‘ 2n (DL [0

= T I =

a=90°
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o+5 =T
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Slika 3.2.1.2. Talasni oblici napona i srtuja TCR-a.
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Zavisnost osnovnog harmonika struje TCR-a od ugla ukljucivanja tiristora moze se
opisati sljede¢im izrazom [61]:
%4 2a  sin (2a)
I = —l-——— (3.2.1.1)
TCRL T 3 - - ]
gdje X, predstavlja reaktansu priguSnice, dok je V' napon TCR-a. Posmatraju¢i jednacinu
(3.2.1.1) jasno je da sa povecanjem ugla o dolazi do smanjivanja induktivne struje TCR-a i
obratno. Na slici 3.2.1.3 prikazana je zavisnost osnovnog harmonika struje TCR-a od ugla
ukljucivanja tiristora, gdje se jasno uocava da je struja maksimalna (1 p.u) za o = 0°, nakon Cega
opada do nule za vrijednost ugla oo = 90°.
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1

0.8

0.6 __2a _ sin (2a)]
0.4 8 »
0.2

02+ \ 20 40 60 8
b o

Slika 3.2.1.3. Zavisnost osnovnog harmonika struje TCR-a od ugla a.

Iz predstavljene analize, zakljuCuje se da povecavanje ugla a uvodi SVC u kapacitivni
rezim rada, posto se struja TCR-a smanjuje (slika 3.2.1.3). Suprotno, sa smanjenjem ugla o
pojacava se dejstvo struje TCR-a, prigu$nica apsorbuje reaktivnu snagu kondenzatora, Sto
dovodi do smanjivanje kapacitivnog efekta SVC. Odnosno, za male vrijednosti ugla o SVC radi
u induktivnom rezimu. Prethodno se graficki predstavlja radnom karakteristikom SVC, koja je
prikazana na slici 3.2.1.4 [61]. Karakteristika fiksnog kondenzatora predstavljena je pravom
nagiba -Xc, dok se karakteristika TCR-a prikazuje pravom nagiba Xi. Nagib karakteristike
TCR-a se mijenja sa promjenom ugla a §to je u skladu sa promjenom vrijednosti struje u
zavisnosti od ugla a.

3.2.2. Matematicki model SVC

Za matematicko modelovanje SVC najceSc¢e se polazi od modela promjenjive
susceptanse. Ekvivalentna susceptansa SVC, shodno konfiguraciji sa slike 3.2.1.1, predstavlja
zbir susceptanse TCR-a (Brcr) 1 susceptanse fiksnog kondenzatora (Bc¢):

Bgyc(a) = Brer(a) + B¢ (3.2.1.2)
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Slika 3.2.1.4. Radna (I-V) karakteristika SVC.
Susceptansa kondenzatora se izrazava kao Bc = — wC, gdje je C fiksna kapacitivnost

kondenzatora. Susceptansa TCR-a se mijenja sa promjenom ugla ukljuivanja tiristora, pri
¢emu se ova zavisnost matematicki opisuje sljede¢im izrazom:
2a  sin 2a
Brcr(a) = Byax |1 — P —7(r )], (3.2.1.3)

gdje je Byax = 1/wL maksimalna vrijednost susceptanse TCR-a. Jednacina (3.2.1.3) dobija se
prostim dijeljenjem izraza za struju TCR-a (3.2.1.1) sa naponom ¥, odakle se zakljucuje da je
promjena B¢ u zavisnosti od promjene ugla a identi¢na promjeni struje TCR-a.

Konac¢no, izlazna reaktivna snaga SVC se opisuje jednacinom (3.2.1.4), gdje je Vi napon
sabirnice i na koju je prikljuc¢en SVC. Posmatrajuci jednacine (3.2.1.2 — 3.2.1.4) zakljucuje se
sljedece. U kapacitivnom rezimu rada SVC vazi da je Brcr < B¢. To znaci da je susceptansa
SVC negativnog predznaka, pa je snaga Qsyc pozitivna, odnosno, SVC injektira reaktivnu
snagu u mrezu. Suprotno, u induktivnom rezimu rada, odnos susceptansi je Brcg > B¢. Samim
tim, susceptansa SVC je pozitivnog predznaka, a snaga Qsyc negativnog, pa u ovom rezimu
rada SVC apsorbuje reaktivnu snagu iz mreze.

Qsyc(@) = —Vizstc(a) . (3.2.14)

3.3. Tiristorski kontrolisan redni kompenzator

Tiristorski kontrolisan redni kompenzator (TCSC) predstavlja najcesce koriS¢en redni
FACTS uredaj. U odnosu na popularni metod ,,umetanja“ redne baterije kondenzatora,
priklju¢ivanje TCSC predstavlja mnogo skuplju varijantu redne kompenzacije. Medutim,
¢injenica da TCSC pored kapacitivnosti sadrzi tiristorski kontrolisanu prigusnicu, omogucéava
skoro kontinualnu rednu kompenzaciju reaktivne snage, u kapacitivnom i induktivnom rezimu
rada, §to Cini ovaj uredaj superiornijim u odnosu na rednu bateriju kondenzatora [62].

TCSC se u distributivnim sistemima najcesce prikljucuje sa ciljem [62]:

18



Master rad Stevan Rakocevié

— poboljsanja prenosnog kapaciteta voda,

— poboljsanja naponskog profila i ugaone stabilnosti mreze,

— priguusSenja oscilacija snage i optimizacije njene preraspodjele izmedu paralelnih
vodova, itd.

3.3.1. Konfiguracija i princip rada TCSC
TCSC je konfigurisan kao i SVC, §to znaci da se sastoji od paralelne veze kondenzatorske

baterije fiksne kapacitivnosti i TCR-a. 1z tog razloga se cesto i literaturi za TCSC koristi naziv
redni SVC. Ekvivalentno elektricno kolo TCSC prikazano je na slici 3.3.1.1 [62].

L

el

C

Slika 3.3.1.1. Ekvivalentno elektricno kolo TCSC.

Princip rada TCSC se zasniva na kontroli ugla uklju€ivanja tiristora, ¢ime se mijenja
reaktansa TCR-a, a samim tim i ekvivalentna reaktansa TCSC. Prije same analize principa rada
TCSC bitno je napomenuti da se ovaj uredaj uvijek konfigurise tako da je reaktansa prigusnice
manja od reaktanse baterije kondenzatora. Neka su X; = wL i Xc = 1/wC, reaktanse priguSnice
i kondenzatora, respektivno. Ekvivalentna reaktansa TCSC, zanemarujuci ulogu tiristora, bice:

X X 1
Xrese = _XL — X, =7 1" (3.3.1.1)

X, Xc

Posmatrajuci izarz (3.3.1.1) moze se zakljuciti sljedece:

— Ako je X1 > Xc, ekvivalenta reaktansa TCSC je kapacitivnog karaktera,

— Ako je X; < X, ekvivalenta reaktansa TCSC je induktivnog karaktera,

— Ako je X1 = Xc, nastupa rezim rezonance, odnosno ekvivalentan reaktansa TCSC ima
beskonacno veliku vrijednost.

Konkrento, zavisnost ekvivalentne reaktanse TCR-a od ugla o se opisuje sljedeCcom
relacijom [62]:
T

X, =wlL )
L= @ T — 2a — sin (2a) (3.3.1.2)
Na osnovu jednacine (3.3.1.2) i prethodno izloZenih zakljucaka, mozZe se izvesti sljedeca analiza
rezima rada TCSC:

— Kada je ugao o = ', tiristori kontinualno provode pa je reaktansa TCR-a mnogo
manja od reaktanse kondenzatora, odnosno, ekvivalentna reaktansa TCSC ima
induktivan karakter. Ako se ugao o povecava, dolazi do povecanja reaktanse TCR-a.
Medutim, posto je ona i dalje manja od reaktanse kondenzatora sa povecanjem ugla
a dolazi do povecéanja induktivnog efekta.
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— Ukoliko je ugao a = 90", tiristori su blokirani, pa je reaktansa TCR-a beskonacno
velika. To znaci da je ekvivalentna reaktansa TCSC jednaka reaktansi kondenzatora,
pa je njen karakter Cisto kapacitivan. Ako se ugao a smanjuje, reaktansa TCR-a se
povecava. Medutim, kako je reaktansa kondenzatora veca od reaktanse kalema, sa
povecanjem ugla a dolazi do povecanja kapacitivnog karaktera reaktanse TCSC.

Bitno je napomenuti da za svaki TCSC uredaj postoji ugao or za koji nastupa rezonansa. Kako
bi se izbjegao rezim rezonanse, uvijek se definiSe opseg uglova oko ugla o, unutar koga TCSC
ne smije da radi [62]. To znaci da je opseg vrijednosti uglova uklju¢ivanja u induktivhom
rezimu 0°< o < oLind, dok je opseg uglova ukljuc¢ivanja u kapacitivnom rezimu opcap < o0 < 90°,
gdje su oLind 1 OLcap maksimalne vrijednosti ugla ukljucivanja u kapacitivnom i induktivnom
rezimu, respektivno. Zavisnost reaktanse TCSC od ugla uklju¢ivanja a prikazana je na slici
3.3.1.2.

2 Xresc(a)

Kapacitivna
zona

A
A\ 4

v

A
Y

Induktivna
zona

/2
OLind Ol OlLcap

Slika 3.3.1.2. Zavisnost reaktanse TCSC od ugla ukljucivanja a.

Radna karakteristika TCSC prikazan je na slici 3.3.1.3, gdje se razlikuju dva moda
kompenazcije [62]. Prvi je mod kompenzacije napona, prikazan /-V karakteristikomna slici
3.3.1.3.a. U ovom modu ugao a se reguliSe tako da napon bude konstantan i maksimalan i u
induktivnom i kapacitivnom rezimu. /-} karakteristika drugog moda data je na slici 3.3.1.3.b, i
on se naziva mod kompenzacije reaktanse. U ovom modu ugao a se regulise tako da induktivna,
odnosno kapacitivna, reaktansa TCSC bude maksimalna, za bilo koju vrijednost napona i struje.

3.3.2. Matematicki model TCSC

Konkretna matematicka relacija za opisivanje reaktanse TCSC nije jednoznacno
definisana. Prema preporukama CIGRE-a, za matematicko modelovanje TCSC moze se
koristiti sljedeca relacija [62]:

TX
Xrese = L , (3.3.2.1)

(o — sin(0)) + ni((—;
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Slika 3.3.1.3. Radan (I-V) karakteristika TCSC u modu kompenzacije (a) napona (b)
reaktanse.

gdje je Xt fiksna reaktansa, dok je 0 = 2w — 2. Pored izraza (3.3.2.1), za definisanje reaktanse
TCSC koristi se i jednadina (3.3.2.2) [62]:

Ve(@)

Iline

Xrese = Xc ) (3.3.2.2)

gdje je V.(a) napon na kondenzatoru i I;;,,, linijska struja voda.

Bitno je spomenuti da postoji ograni¢enje u stepenu kompenzacije TCSC. U literaturi se
nalazi podatak da se priklju¢ivanjem TCSC maksimalno moze kompenzovati do 75% reaktanse
voda. Iz tog razloga se u vecini nau¢nih publikacija reaktansa TCSC racuna na sljede¢i nacin
[35, 36, 38, 40]:

Xrese = k X X5, (3.3.2.3)

pri ¢emu je k koeficijent kompenzacije, dok je Xj reaktansa voda izmedu ¢vorova1i j. Ukoliko
je k < 0, TCSC radi u kapacitivhom rezimu i smanjuje reaktansu voda. Sa druge strane, ako je
k> 0, TCSC radi u induktivnom rezimu, gdje doprinosi povecanju reaktanse voda.

3.4. Prednosti i nedostaci integracije FACTS uredaja

Integracija FACTS uredaja u savremenim ESS daje znaCajan doprinos sa aspekta
poboljSanja performansi sistema. Neke od najznacajnih prednosti prikljucivanja FACTS su
sljedece [60-62]:

1. Mogucnost upravijanja tokovima snaga - FACTS uredaji
injektiranjem/apsorbovanjem reaktivne snage ili kompenzacijom reaktanse voda,
direktno uticu na tokove reaktivnih snaga. Taj uticaj se ogleda ili u preraspodjeli
tokova reaktivnih snaga ili u kompenzaciji znacajnih koli¢ina reaktivne snage, $to
posljedicno dovodi do povecanja prenosnog kapaciteta i smanjivanja gubitaka u
prenosu.

2. Povecanje sigurnosti sistema — prikljucivanjem paralelnih i rednih FACTS uredaja,
pomjera se prirodna granica prelazne stabilnosti sistema. Naime, na taj nacin se
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povecava maksimalno moguce opterecenje sistema, kao i oblast stabilnog rada
sistema.

Kontrola napona — upravljanjem tokovima reaktivne snage direktno se utice na
vrijednost napona u ¢vorovima. FACTS uredaji omogucavaju Sirok dijapazon
kompenzacije, §to omogucava efikasnu kontrolu napona, narocito prilikom velikih
promjena opterecenja.

Brzina odziva — posto se FACTS uredaji zasnivaju na primjeni elemenata energetske
elektornike, oni omogucavaju jako brz odziv na promjene dinamike sistema. Takode,
posto ne sadrze mehanicke uklopne elemente, FACTS uredaji nemaju problema sa
nepovoljnim prelaznim procesima prilkom uklapanja, odnosno isklapanja uredaja sa
mreze.

Pored navedenih prednosti, integracija FACTS uredaja u ESS-u ima i sljede¢e nedostatke [60-

62]:

1.

Visi harmonici — FACTS, kao sistemi ¢iji se princip rada snazno oslanja na uredajima
energetske elektronike, predstavljaju generatore vi§ih harmonika. Povecana
koncetracija viSih harmonika dovodi do povecanih gubitaka u sistemu i
komponentama istog, smanjenja kvaliteta elektri¢ne energije, itd.

Visoka cijena integracije — visoka cijena samih komponenti energetske elektronike,
kao i implementiranje upravljanja i potrebnih filtara za smanjivanje uticaja visih
harmonika, ¢ine FACTS uredaje mnogo skupljom tehnologijom kompezacije u
odnosu na klasi¢ne kompenzatore reaktivne snage.
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4. Matematicka formulacija problema

Dinamika savremenih distributivnih sistema ucinila je rjeSavanje problema optimizacije
kljuénim faktorom daljeg razvoja u ovoj oblasti. Konkretno, najpopularniji optimizacioni
problemi u distributivnim mrezama ukljucuju: optimalnu alokaciju i dimenzionisanje uredaja,
optimalnu rekonfiguraciju mreze i sintezu kontrolera koji ¢e optimalno koordinisati rad svih
uredaja prikljucenih na mrezu, sa ciljem $to efikasnijeg upravljanja distributivnim sistemima
[63].

Inicijalni korak prilikom rjeSavanja optimizacionih problema je njihova matematicka
formulacija. Kroz modelovanje optimizacionog problema prakti¢ni problem se transformise u
matematicki, pri ¢emu je cilj pronaéi optimalno rjeSenja problema pod zadatim uslovima [63].
To znaci da je za formulaciju problema neophodno: definisati skup promjenjivih i matematickih
relacija koje ih povezuju, definisati funkciju cilja i set matematic¢kih ogranicenja koja moraju
biti ispunjena u toku procesa rjeSavanja problema. U velikom broju optimizacionih problema
koji se ti¢u ESS pocetna tacka je definisanje problema optimalnih tokova snaga. Nakon toga se
u skladu sa prirodom konkretnog optimizacionog problema, vrsi modifikacija jednacina
optimalnih tokova snaga kako bi se nakon rjeSavanja problema odredila: optimalna snaga i
lokacija prikljucnih uredaja, optimalna preraspodjela proizvodnje generatorskih jedinica,
optimalna konfiguracija mreZe, itd.

U ovom poglavlju predstavljen je matematicki model optimalnih tokova snaga i MINLP
formulacija problema optimalne alokacije i dimenzionisanja DG i FACTS uredaja.

4.1. Optimalni tokovi snaga

Optimalni tokovi snaga (eng. Optimal Power Flow - OPF) definisu se kao optimizacioni
problem gdje se kroz odredivanje: tokova aktivnih i reaktivnih snaga kroz vodove, vrijednosti
i faznih stavova napona u sabirnicama i snage proizvodnje generatorskih jedinica ima za cilj
minimizacija odredene funkcije cilja. Zbog prirode matematickih relacija koje ga opisuju OPF
spada u grupu kompleksnih, nelinearnih i nekonveksnih optimizacionih problema.

Prvi put rjeSavanje OPF-a dobija na znacaju 1960. godine, kao sastavni korak prilikom
optimizacije ekonomskog dispeCinga ESS-a [64]. Medutim, uvodenje satne proizvodnje
generatorskih jedinica i potros$nje konzuma, kao i ¢injenica da OPF predstavlja osnovu prilikom
rjesavanja optimizacija koje ukljucuju optimalno alociranje i dimenzionisanje savremenih
tehnologija, dovelo je do dodatnog usloZnjavanja i povecanja vaznosti rjeSavanja ovog
problema.

Opsti matematicki zapis OPF-a dat je ralacijama (4.1.1 — 4.1.3) [64-66]:

min (F(%, %)), (4.1.1)
g(x, %) =0, (4.1.2)
h(x, 1) <0, (4.1.3)
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gdje su: F(x,u) funkcija cilja koju je potrebno minimizovati, g(x, u) funkcija koja opisuje
ogranic¢enja tipa jednakosti, h(X, %) — funkcija koja opisuje ogranienja tipa nejednakosti, X
vektor zavisnih varijabli (generisana reaktivna snaga, naponi na sabirnicama) i ©# vektor
kontrolnih varijabli (pozicija odcjepa regulacionog transformatora, reaktivna snaga
kompenzatora raktivne snage, generisana aktivna snaga, i drugo).

4.1.1. Funkcija cilja

Izbor adekvatne funkcije cilja OPF-a zavisi prvenstveno od razmatranog optimizacionog
problema. Neke od najcesce koris¢enih funkcija cilja u dostupnoj literaturi su [64]: smanjivanje
ukupnih gubitaka snage, smanjivanje devijacije napona u sabirnicama, smanjivanje emisije
CO;, minimizacija troSkova proizvodnje generatorskih jedinica, kao i troSkova rada
kompenzatora reaktivne snage. Takode, funkcija cilja moze predstavljati kombinaciju jedne ili
vise prethodno navedenih funkcija, pri ¢emu se tada govori o vise-ciljnom OPF-u.

Konkretno, u ovom radu cilj pronalazenja optimalne lokacije i snage DG i FACTS uredaja
je smanjivanje ukupnih gubitaka u radijalnoj distributivnoj mrezi, koji se racunaju shodno
relaciji (4.1.1.1) [67]:

Pross = L[VZ + V2 = 2ViVicos (6 — 0 (4.1.1.1)
1055—7[i+]-— iVicos (6; — 6)),
pri ¢emu su: Pp,gs ukupni gubici aktivne snage u sistemu, G;; provodnost prenosnog voda
izmedu sabirnica i i j, V; 1 V; efektivne vrijenosti napona u sabirnicama i i j, respektivno, 6; i 6;
fazni stavovi napona u sabrinicama i i j, respektivno.

4.1.2. OgranicCenja
Generalno, prilikom rjeSavanja OPF-a za ogranicenja tipa jednakosti uzimaju se balasne

jednacine aktivnih i reaktivnih snaga, koje su date relacijama (4.1.2.1) i (4.1.2.2), respektivno
[67]:

Np
PGi — PLi — VIE V][GU COS(Sij) + BU SIH(SLJ)] = 0: (4121)
=
Np
Q¢i = Qui — Vi Z V;[Gyj sin(8;;) — Byj cos(68;5)] = 0, (4.1.2.2)
=1

gdje su Pg; i1 Qg; aktivna i reaktivna snaga generatora priklju¢enog na sabirnicu i, respektivno,
Pp; i Qp; aktivna i reaktivna snaga potroSaca priklju¢enog na sabirnicu i, respektivno, B;;
susceptansa prenosnog voda izmedu sabirnica i i j, §;; razlika izmedu faznih stavova napona u
sabirnicama i i .

Sto se ti¢e ogranicenja tipa nejednakosti ona obi¢no obuhvataju uslove koji moraju biti

ispunjeni kako bi elektroenergetski sistem pravilno funkcionisao. Prilikom rjesavanja OPF-a u
ovom radu razmatraju se sljede¢a ogranicenja tipa nejednakosti [67]:

— Efektiva vrijednost i fazni stav napona u sabirnicama ne smiju iza¢i iz definisanog
opsega:
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Vinin < Vi < Viax» (4.1.2.3)
emin < Hi < Hmax ’ (4.1.2.4)

— Generatorske jedinice imaju ogranicen proizvodni kapacitet, sa aspekta aktivne i
reaktivne snage:

PGmin < PGi < PGmu_x ! (4125)

Q6,in < Qci < Qépax (4.1.2.6)

— Vodovi imaju ograni¢en prenosni kapacitet:

Py o < Pij <P 4.1.2.7)

Jmin Jmax ’

Qijmin < Qij < Qijmax ' (4128)

4.2. MjeSovito-cjelobrojno nelinearno programiranje

MjeSovito-cjelobrojno nelinearno programiranje (eng. Mixed-Integer Non-Linear
Programming — MINLP) predstavlja klasu optimizacionih problema kod kojih odredene
promjenjive imaju iskljucivo cijelobrojne vrijednosti, dok su funkcija cilja i prostor
pretrazivanja (ogranicenja) opisani nelinearnim funkcijama [68]. Cjelobrojen promjenjive se
najcesce koriste za opisivanje neke logike, fiksnih promjena ili diskretnih funkcija, dok se
nelinearne funkcije koriste za matematicko modelovanje ponasanja realnih sistema.

MINLP problemi su veoma zahtjevni za rjeSavanje posto kombinuju kompleksnost
optimizacije nad cijelobrojnim promjenjivima i rad sa nelinearnim funkcijama. Cak i ako bi se
funkcije linearizovale, $to bi svelo MINLP na mjeSovito-cijelobrojno linearno programiranje
(eng. Mixed-Integer Linear Programming — MILP), problem bi se i dalje klasifikovao kao NP-
tezak [68]. Takode, bitno je napomenuti da priroda MINLP ¢ini neke od problema prakti¢no
nerjesivim, pa je velika paznja usmjerena na dizajniranje razli¢itih metoda za rjesavanje istih.

U nastavku poglavlja biée izloZzeni definicija MINLP i sastavni elementi metoda za
rjesavanje ove klase problema. Detaljnije informacije o MINLP solveru koji je predlozen u
ovom radu bice izlozene u narednoj glavi.

4.2.1. Matematicka definicija MINLP

Algebarska definicija MINLP problema moZe se predstaviti sljede¢im setom jednacina
[68]:

Zynee = min (f (x)) (4.2.1.1)
gi(x) <0,vj €], (4.2.1.2)
x € X,x, €2V, (42.13)

gdje su: zyypp funkcija cilja MINLP problema, f:X >R i g;: X — R nelienarne,
diferencijabilne funkcije, X poliedarski podskup skupa R™, x cijelobrojna promjenjiva, |
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indeks skupa nelinearnih ogranicenja, I indeks skupa cijelobrojnih promjenjivih i C indeks
skupa kontinualnih promjenjivih.

Pretpostavlja se da je skup cijelobrojnih promjenjivih X ogranicen sa vrijednostima L; i
U,, koje predstavljaju donju i gornju granicu skupa, respektivno. U najveéem broju slucajeva,
cijelobrojne promjenjive su diskretne, te za njih vazi da je x; € {0, 1} Vi € I [68].

Prilikom definisanja MINLP potrebno je specificirati da li se radi o konveksnom ili
nekonveksnom problemu. Ova osobina optimizacionih problema zavisi prvestveno od funkcija
cilja f 1 ograniCenja g;. Realna funkcija se smatra konveksnom ukoliko se prava povucena
izmedu bilo koje dvije tacke na grafu funkcije ne nalazi ispod samog grafa. Najpozantiji
primjeri konveksnih funkcija su kvadratna i eksponencijalna funkcija.

Posmatrajuci relacije (4.1.1.1) i (4.1.2.1 - 4.1.2.2) jasno je da su funkcija cilja i
ograni¢enja OPF-a nekonveksne funkcije. Shodno tome, problem optimalne alokacije i
dmenzionisanja DG 1 FACTS koji se prezentuje u ovom radu spada u grupu nekonveksnih
MINLP problema. Medutim, radi jednostavnosti definisanja elemenata koji su sastavni dio svih
postoje¢ih MINLP algoritama, u nastavku se podrazumjeva konveksnost nelinearnih funkcija.

4.2.2. Sastavni elementi MINLP algoritama

Osnovna ideja svih MINLP algoritama sastoji se u generisanju i azuriranju ogranicenja
na optimalnu vrijednost funkcije cilja. Pravilo je da se donja granica generiSe rjeSavanjem
»relaksiranog™ MINLP problema, dok se gornja granica generiSe iz vrijednosti izvodljivog
rjeSenja problema [68].

Iako se MINLP algoritmi razlikuju u pogledu postupka kojim se dolazi do optimalnog
rjeSenja, koncepti linearizacije i rjeSavanja podproblema zajednicki su za sve postojece
algoritme.

4.2.2.1. Linearizacija

U najvecem broju slucajeva funkcija cilja MINLP problema je nelinearna. To moze
dovesti do pojave optimalnog rjeSenja u tacki koja se nalazi u unutrasnjosti konveksnog luka
skupa optimalnih rjeSenja problema [68].

Jedan od nacina za rjeSavanje navedenog problema je linearizacija funkcije cilja,
uvodenjem pomoc¢ne promjenive 1, dok se stvarna funkcija cilja transformiSe u ogranicenje.
Prethodno se matematicki izrazava na sljedeci na¢in [68]:

Zynee = Min (1) (4.2.2.1.1)
fx)<n, (4.2.2.1.2)
g9;(x) <0,vj €], (4.2.2.1.3)
x € X,x; € ZV, (4.2.2.1.4)

Pored linearizacije funkcije cilja, veliki broj MINLP algoritama pronalazi optimalno
rjesenje kroz simultanu linearizaciju funkcije cilja i funkcija ogranicenja u jednoj tacki.
Pretpostavljajuci da su funkcija cilja f i funkcija ograni¢enja g; konveksne i diferencijabilne,
moguce je postaviti sljedeci set nejednakosti [68]:
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fR+VE) (x—%) < f(x) (4.2.2.1.5)
gi® + VgD (x - %) < gj(x) (4.2.2.1.6)

gdje je X proizvoljna tacka u kojoj se vrsi linearizacija. Nejednacine (4.2.2.1.5 - 4.2.2.1.6) vaze
za svako j € J i za svaku tacku X € R". Pozivajuci se na relacije (4.2.2.1.2) i (4.2.2.1.3),
prethodno definisane nejednakosti se mogu zapisati u linearnom obliku kao:

fER+VFER(x—%)<n (4.2.2.1.7)
gi@® + VgD '(x-%)<0 (42.2.1.8)

Relacije (4.2.2.1.7)1(4.2.2.1.8) su u literaturi poznate kao i linearna ,,relaksacija“ MINLP
(eng. linear relaxations of MINLP) [68]. Linearizacija funkcija ograniCenja g; aproksimira
region izvodljivih rjeSenja MINLP problema, dok linearizacija funkcije cilja sluzi za njeno
,»pod-estimiranje®, odnosno, za postavljanje donje granice optimalne vrijednosti.

4.2.2.2. Rjesavanje podproblema

Primarna karakteristika MINLP algoritama je rastavljanje primarnog optimizacionog
problema na podprobleme. Konkretno, za veliki broj MINLP algoritama, najvazniji
podproblem je nelinearna (NLP) relaksacija. Ako su [; i u; donja i gornja granica cjelobrojne
promjenjive x;, respektivno, tada se NLP relaksacija matematicki izrazava sljedeé¢im relacijama
[68]:

Zypr = min (f(x)) (4.2.2.2.1)
gj(x) <0,vj€], (4.2.2.2.2)
x€X, |; < x; <uy (4.2.2.2.3)

Vrijednost zy; pr ujednacini (4.2.2.2.1) predstavlja rjeSenje podproblema, koja se postavlja kao
donja granica optimalnog rjeSenja MINLP problema (4.2.1.1).

U specifiénom slucaju kada je vrijednost cijelobrojne promjenjive fiksna [; = u; = X,
nastupa rjeSavanje fiksnog NLP podproblema [68]:

gi(x) <0,vj€ej, (4.2.2.2.5)
x€X, x; =%, (4.2.2.2.6)

Ukoliko fiksni NLP podproblem ima izvodljivo rjeSenje zy;p, ta se vrijednost uzima za gornju
granicu optimalnog rjeSenja MINLP problema (4.2.1.1).

Ako rjesenje fiksnog NLP podproblema ne postoji, tada NLP solver rjeSava podproblem
za provjeru izvodljivosti (eng. feasibility subproblem). Primjer takvog podproblema prikazan
je jednacinama (4.2.2.2.7) 1 (4.2.2.2.8):

m
ZyLpr = Min z w;jg;(x)* (4.2.2.2.7)
=1
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XEX, x; =%, (4.2.2.2.8)

gdje funkcija g;(x)* = max{O, gj (x)} mjeri odstupanje nelienarnog ogranicenja w; = 0.

4.3. MINLP formulacija problema optimalne alokacije i
dimenzionisanja DG i FACTS

Odabir optimalne lokacije i optimalne izlazne snage DG i FACTS vrsi se sa ciljem
postizanja optimalne vrijednosti funkcije cilja. Stoga je za pronalazenje optimalne lokacije
prikljucivanja i optimalne vrijednosti snage uredaja potrebno rijesiti modifikovani OPF u kojem
su uvrsteni i matematicki modeli razmatranih uredaja.

Neka su Py i Qgyc aktivna i reaktivna snaga DG i SVC, respektivno. Ukoliko su ovi
uredaji prikljuc¢eni na neku proizvoljnu sabirnicu i, tada oni direktno uti¢u na bilans aktivnih i
reaktivnih snaga, pa se jednacine (4.1.2.1 —4.1.2.2) sada zapisuju na sljedeci nacin:

Np
PGi + PDG - PLL' - Vi Z V][GU COS(6ij) + BU Sln(é‘l])] =0, (431)
j=1
Np
QGi + QSUC - QLi - VLE V][GU sm((?l]) - BU COS(6ij)] =0. (432)
j=1

Sto se ti¢e TCSC, on se prikljuéuje redno sa prenosnim vodom. Ako je Xrcsc reaktansa TCSC,
tada se njegovim priklju¢ivanjem izmedu ¢vorova i i j mijenjaju otoc¢ni parametri voda shodno
sljedec¢im relacijama:

Gij = — Z (4.3.3)
R% + (Xij + Xresc)
_ Xij + Xresc
B;; = (4.3.4)

R% + (Xij + Xresc)

Nakon definisanja modifikovanog OPF-a, problem optimalne, pojedinacne ili
koordinisane, alokacije i dimenzionisanja DG, SVC 1 TCSC moguce je rijesiti pomocu nekog
NLP algoritma. Prvo bi se odabrala fiksna lokacija prikljuc¢ivanja uredaja, nakon Cega slijedi
rjeSavanje modifikovanog OPF-a. Kao rezultat dobiju se optimalne snage DG i SVC, optimalna
reaktansa TCSC 1 optimalna vrijednost funkcije cilja. Nakon $to se razmotriti svaki moguci
slucaj mjesta priklju¢ivanja navedenih uredaja, vrsi se odabir one lokacije koja daje minimalnu
vrijednost funkcije cilja.

Glavni nedostatak prethodnog metoda je vrijeme izvrSavanja optimizacije. Naime, §to je
vedi broj ¢vorova i grana u mrezi, raste broj potencijalnih lokacija za prikljucivanje uredaja.
Samim tim raste i broj iteracija u kojima se rjeSava OPF, $to ¢ini pojedinacnu ili koordinisanu
alokaciju viSe uredaja vremenski prezahtjevnom, a u nekim sluc¢ajevima prekti¢no nerjesSivom.

Iz tog razloga u ovom radu se predlaze MINLP formulacija problema. Ideja je
prosirivanje do sada izlozenih jednacina OPF-a sa sljede¢im setom ogranicenja:
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PDG(i) < PDGmax ) LDG (l) ) MDG (i)/Mmax: (4-3-5)
Qsve(®) < Qsve gy * Lsve () * Msye (D) /Mmax, (4.3.6)
Xresc (L)) < k- Xij Lresc (L)) * Mrese (G )/ Mmax. (4.3.7)

U relacijama (4.3.5 — 4.3.7), Lpg (i), Lsyc(i)iLypesc(i,j) predstavljaju binarne promjenjive
kojima se modeluje logika priklju¢ivanja uredaja na mrezu. Ukoliko promjenjiva ima vrijednost
1, DG i SVC su priklju¢eni u ¢voru i, odnosno TCSC je prikljucen u grani izmedu ¢vorova i i
Jj. Ako je vrijednost binarne promjenjive 0, razmatrani uredaj nije prikljucen na datoj lokaciji.
Cjelobrojne promjenjive Mp¢ (i), Mgyc(i) i Mrcse (i, j) uzimaju vrijednost u rasponu od 0 do
M nax» 1 sluze za diskretizaciju procesa optimalnog dimenzionisanja DG, SVC i TCSC.

Uvodenjem binarnih promjenivljih zaobilazi se ,,;ru¢no® prikljucivanje uredaja na mrezu
i izbjegava iterativno rjeSavanje OPF-a. Odnosno, prepusta se da MINLP algoritam odredi
optimalnu lokaciju priklju¢ivanja uredaja kako bi se minimizovala zadata fukcija cilja.
Diskretizacija procesa optimalnog dimenzionisanja ima za cilj relaksiranje pretrazivanja
optimalne snage, odnosno reaktanse, razmatranih uredaja.

Bitno je napomenuti da se prilikom rjeSavanja optimalne alokacije i dimenzionisaja
najcesce razmatra fiksan broj uredaja prikljuc¢enih na mrezu. Posto vrijednost 1 na mjestu i,
odnosno i, j, binarnih promjenivih (4.3.5 — 4.3.7) znaci da je uredaj prikljuCen na mrezu,
fiksiranje broja uredaja postize se kroz ograni¢avanje vrijednosti sume promjenjivih
Lpe(1) 1 Lgyc (i) po svim ¢vorovima i, odnosno vrijednosti sume promjenive Lycsc(ij) po
svim granama i, j. Prethodno se matematicki definiSe na sljede¢i nacin:

sum(l, Lpg(i) ) = Npg, (4.3.8)
sum(i, Lsyc (i) ) = Nsyc, (4.3.9)
sum(i, j, Lresc (D) ) = Nrese (4.3.10)

pri ¢emu su Npg;, Nsyc i Npcse, brojevi priklju¢ivanih DG, SVC i TCSC, respektivno.
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S. Softverski paket GAMS

U periodu od 1950. do 1960. napravljen je znacajan iskorak u razvoju softverskih alata
za rjeSavanje kompleksnih problema matematickog programiranja [69]. Medutim, jako mali
broj istih nasao je svoju prakticnu primjenu. Glavni razlog je Cinjenica da je u toku procesa
modelovanja mnogo vise vremena bilo potrebno za spremanje podataka i generisanje izlaznog
izvjestaja, nego za sam proces rjeSavanja problema.

Konkretno, procedura modelovanja se sastojala od detaljne analize i sortiranje podataka,
nakon ¢ega bi uslijedilo pisanje programskog koda koji bi transformisao podatke u formu koja
je prikladna za odabrani jezik matemati¢kog programiranja. Ovo je znacajno usloznjavalo
proces modelovanja, pri ¢emu je u slu¢aju modela koji zahtjevaju veliki broj ulaznih podataka
bilo tesko pronacéi ucestale greSke koje su se pojavljivale u programskom kodu za
transformaciju podataka [69].

General Algebraic Modeling Systems — GAMS predstavlja softverski alat za matematicko
modelovanje i rjeSavanje optimizacionih problema, koji je dizajniran sa ciljem prevazilazenja
prethodno navedenih poteskoca u matematickom programiranju. GAMS se sastoji od
korisni¢kog interfejsa, sopstvenog jezika za algebarsko modelovanje (eng. Algebraic Modeling
Language — AML), kao i od velikog broja ugradenih solvera za rjeSavanje problema. Neke od
prednosti GAMS-a u odnosu na prethodno dizajnirane softverske alate su [69]:

— nudi programski jezik visokog nivoa koji omogu¢ava kompaktno predstavljanje
kompleksnih optimizacionih modela,

— reprezentacija modela je u potpunosti nezavisna od metoda rjesavanja,

— omogucéava nedvosmisleno definisanje algebarskih relacija,

— transformacije podataka su definisane algebarski i koncizno, pri ¢emu se sve
informacije potrebne za razumijevanje modela mogu naci u jednom dokumentu.

U ovom poglavlju bi¢e opisani osnovni elementi GAMS-ovog okruzenja i njegov
ugradeni BONMIN solver.

5.1. Elementi okruzZenja GAMS-a

Sastavni elementi GAMS-ovog okruzenja koji sluze za pisanje programskog koda su
[69]:

1. Skupovi — osnovni gradivni blokovi koji sluze za definisanje indeksa u algebarskoj
reprezentaciji modela,

2. Podaci —pojam koji se odnosi na numericke podatke: skalare, parametre i tabele,

3. Promjenjive — entiteti Cije su vrijednosti nepoznate sve dok se optimizacioni problem
ne rijesi,

4. Jednacine — sluze za definisanje matematickih relacija modela,

5. Iskaz modela — sluzi za grupisanje svih jednacina u jedinstven model,

6. Iskaz za rjeSavanje — zahtjeva od GAMS-a da rijesi prethodno definisani model,
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7. Izlaz — tekstualni dokument koji sadrzi podatke o: vrijednostima promjenjivih,
vrijednosti funkcije cilja, performansama odabranog solvera, itd.

U nastavku poglavlja navedeni elementi bi¢e detaljnije pojasnjeni.

5.1.1. Skupovi

Untar GAMS-a skupovi (eng. sets) ekvivalentni su indeksima u algebri i predstavljaju
osnovne gradivne blokove u svakom programskom kodu [69]. Posto skup ¢ini niz stavki njima
se moze istovremeno upravljati, pri cemu su uklju¢ene operacije kao $to su sabiranje, prolazak
kroz petlju, itd.

Skupovi u GAMS-u mogu biti jednostavni, dimanicki, ,,singelton’, viSedimenzioni i
univerzalni [69]. Posto su za pisanje programskog koda u ovom radu iskljucivo korisc¢eni
jednostavni skupovi isti se razmatraju u nastavku poglavlja.

Primjer deklarisanja prostog skupa u GAMS-u predstavljen je kodom 5.1.1.1. Klju¢na
rijeC Set oznacava da deklarisani element predstavlja skup, nakon Cega slijedi ime skupa u
konkretnom primjeru E. Nakon definisanja naziva skupa opciono je moguce u vidu stringa
napisati opis ili komentar koji dodatno pojasnjava definisani skup (kod 5.1.1.1). Elementi skupa
definiSu se unutar kosih zagrada, pri ¢emu se svaki novi element odvaja zarezom. U kodu
5.1.1.1 elementi skupa E su a, b, c, d.

Kod 5.1.1.1.
Set E "opis, komentar" / a, b, c, d /;

Elementi skupa ne moraju biti zasebno definisani, ve¢ se skup moze definisati kao
sekvenca [69]. Za sekvencioniranje se koristi operator * ¢ime se zaobilazi potreba za zasebnim
unoSenjem svakog elementa skupa. U okviru koda 5.1.1.2 deklarisan je sekvencirani skup t,
koji predstavlja vremenski interval od 24 Casa. Skup t sadrzi ukupno 24 elementa: t1, t2,
t3, ... t24.

Sekvenca se formira tako Sto GAMS posmatra razlike izmedu prvog i poslednjeg
elementa skupa. Ukoliko je razlika numericka, dolazi do automatskog formiranja rastuceg, ili
opadajuceg, niza elemenata. Ukoliko postoji ne-numericka razlika izmedu pocetnog i krajnjeg
elementa skupa, sekvenca se ne¢e formirati i GAMS prijavljuje gresku.

Kod 5.1.1.2.

Set t "vrijeme" / t1 * t24 /;

5.1.2. Podaci

Kao §to je prethodno naglaseno pojam podaci se iskljuc¢ivo odnosi na numericke podatke
koji se u GAMS-vom okruzenju definisu u vidu skalara, parametara ili tabela.

Skalar predstavlja zasebnu numeri¢ku vrijednost koja nije definisana na nekom skupu
[69]. U kodu 5.1.2 definisan je skalar g koji predstavlja gravitacionu konstantnu. Nakon kljuc¢ne
rije¢i Scalar navodi se ime skalara i opciono opis ili komentar. Numericka vrijednost skalara
unosi se unutar kosih zagrada, kao $to je i prikazano u kodu 5.1.2.1.
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Kod 5.1.2.1.
Scalar g ‘“gravitaciona konstanta" / 9.81 /;

Parametar u GAMS-u predstavlja numericku listu vrijednosti koja moZze biti definisana
na jednom ili vie skupova [69]. Primjer deklarisanja parametra u GAMS-u prikazan je u okviru
koda 5.1.2.2. Kljucna rije¢ je Parameter, nakon ¢ega se definiSe ime parametra i skupovi na
kojima je isti definisan. Vrijednosti parametra za konkretane ¢lanove skupa upisuju se unutar
kosih zagrada.

Konkretno u kodu 5.1.2.2, parametar plate definisan je na skupu zaposleni. Ako se
za konkretan ¢lan skupa ne specificira vrijednost parametra, GAMS automatski na tom mjestu
upisuju vrijednost 0. U kodu 5.1.2.3 prikazana je deklaracija identi¢anog parametara, samo $to
je ovoga puta isti definisan na dva skupa: zaposleni i sektor.

Kod 5.1.2.2.

Set zaposleni / Marko, Jelena /;

Parameter plate(zaposleni) /
Marko 500
Jelena 1000 /;

Kod 5.1.2.3.

Set zaposleni / Marko, Jelena /;
Set sektor / transport, finansije /;

Parameter plate(zaposleni, sektor) /
Marko .transport 500
Jelena .finansije 1000 /;

Tabela se koristi za prikazivanje tabelarno orijentisanih numerickih podataka, koji su
definisani na dva ili vise skupova [69]. Kljucna rije¢ u GAMS-u za definisanje ovog tipa
podatka je Table, dok se, za razliku od parametara, vrijednosti tabele za konkretne elemente
skupa ne definiSu unutar kosih zagrada. Primjer tabele platna_lista, koja je deklarisana na
skupovima zaposleni i atribut, predstavljen je u kodu 5.1.2.4.

Kod 5.1.2.4.

Set zaposleni / Marko, Jelena /;
Set atribut / prisutvo, plata /;

Table platna_lista(zaposleni, atribut)

prisustvo plata
Marko 100 500
Jelena 100 1000

Prilikom deklarisanja tabela u GAMS-u neophodno je voditi racuna o sljede¢em [69]:

— tabela mora imati makar dvije dimenzije, odnosno, neophodno je da tabela bude
definisana na makar dva skupa,
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— zarazliku od skupova, skalara i parametara, samo jedan element tipa tabele moze biti
inicijalizovan nakon kljucne rijeci Table,

— pozicije numerickih vrijednosti u jednoj koloni moraju se poklapati sa pozicijom
naziva iste,

— konkretna kolona se moze pojaviti samo jednom u tabeli,

— elementi koji ¢ine jedan red tabele moraju biti u istoj liniji.

5.1.3. Promjenjive

Promjenjive kao elementi GAMS-ovog okruzenja predstavljaju sastavni dio
matematicke formulacije problema, pri cemu njihove vrijednosti nijesu poznate do samog kraja
izvrSavanja programskog koda. Kljucne rijeci koje se koriste prilikom deklarisanja osnovnih
tipovi promjenjivih u GAMS-u su [69]:

— Variables — realne promjenjive koje uzimaju vrijednost od —oo do +oo,

— Integer Variables — cjelobrojne promjenjive, uzimaju diskretne vrijednosti od 0
do +oo,

— Binary Variables — binarna promjenjiva koja moze imati vrijednost 0 ili 1.

Primjer deklaracije prethodno navedenih tipova promjenjivih dat je u okviru koda 5.1.3.1. Iz
prikazanog koda moze se uociti da promjenjive mogu biti deklarisane na jednom ili vise
skupova (e(i) iu(i,j)), kao i da promjenjive ne moraju biti deklarisane ni na jednom skupu

(k).
Kod 5.1.3.1.

Set i / i1 * i1@ /;
Set j / j1 * j1e /;

Variable u(i,j);
Binary Variable e(i);
Integer Variable k;

Manipulacija sa vrijednostima promijenjivih u GAMS-ovom okruzenu moze se izvrsiti
tako Sto se uz naziv promjenjive koriste sljedeci sufiksi [69]:

— .1lo - definiSe minimalnu vrijednost promjenjive,

— .up — definiSe maksimalnu vrijednost promjenjive,

— .fx - fiksiranje vrijednosti promjenjive,

— .1 - omogucava pristup trenutnoj vrijednosti promjenjive,
— .m— definiSe marginalnu vrijednost promjenjive.

5.1.4. Jednacine

Jednacine sluze za algebarsku reprezentaciju funkcije cilja i nelinearnih ogranicenja u
GAMS-ovom okruZenju. Sastavni elementi jednacina su matematicki operatori, skupovi,
podaci i naravno promjenjive.

GAMS-ovo okruzenje sadrzi sljedece operatore za definisanje relacija izmedu lijeve i
desne strane jednacine [69]:
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— =e= operator jednakosti,
— =1= operator manji od (lijeva strana mora biti manja od desne),
— =g= operator veée od (lijeva strana mora biti ve¢a od desne).

Pored navedenih operatora GAMS podrzava i operatore osnovnih matematickih operacija: +, -
,¥1/.

Prilikom definisanja jednacina razdvaja se programski kod za deklaraciju i kod u kojem
se zapisuje konkretna algebarska reprezentacija jednacine. Klju¢na rije¢ u GAMS-u za
deklarisanje jednaCine je Equation, nakon cega se definiSe naziv jednacine. Primjer
deklarisanja i zapisivanje sistema jednacina sa Cetiri nepoznate dat je u kodu 5.1.4.1.

Kod 5.1.4.1.

Variables x1, x2, x3, OF;
Equations eql, eq2, eq3, eq4d;

eql .. x1+2*x2
eq2 .. X3+x2 =g
eq3 .. x1+x3 =e= 5;

eqd .. x1+3*x2+3*x3 =e= OF;

i
(0¢]
vl ol
e
w
-

U kodu 5.1.4.1 predstavljen je slucaj kada promjenjive nijesu difisane na nekom skupu.
Ukoliko bi to bio slucaj, nakon naziva jednacine u dijelu koda za algebarsko definisanje
neophodno je dodati njen domen. Domen se definiSe tako $to se svi skupovi nad kojim su
definisane promjenjive koje ¢ine jednacinu postave unutar zagrade [69]. Primjer jednacine sa
definisanim domenom dat je u okviru koda 5.1.4.2.

Kod 5.1.4.2.

eql(ixj) .. X3(ixj) = Xl(i,j) + 2*X2(i,j);

5.1.5. Iskazi

Kao S$to je naglaSeno na pocetku poglavlja u GAMS-u postoje dva tipa iskaza: iskaz
modela i iskaz za rjeSavanje. Iskaz modela sluzi za grupisanje definisanih jednacina u jedinstven
model, dok iskaz za rjeSavanje zahtjeva od GAMS-a da rijeSi prethodno definisani
optimizacioni model [69].

Primjer deklaracije iskaza modela dat je kodom 5.1.5.1. Nakon klju¢ne rijeci Model
slijedi definisanje naziva modela. Jednacine koje ¢e biti ukljucene u okviru model definisu se
nakon naziva unutar kosih zagrada. Svaka jednac¢ina moZze biti navedena posebno (primjerl),
pri ¢emu postoji kljucna rije¢ all kojom se sve prethodno definisane jednacine ukljucuju u
model (primjer2).

Kod 5.1.5.1.

Model primjerl / eql, eq2, eq3 /;
Model primjer2 / all /;
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U kodu 5.1.5.2 dat je primjer deklaracije iskaza za rjeSavanje modela. Nakon kljucne
rijeCi Solve daje se naziv modela koji je potrebno rijesti. Nakon toga slijedi kljucna rijec
using i definisanje tipa modela. U slucaju programskog koda 5.1.5.2 tip modela je linearna
(eng. Linear Programming — LP), medutim GAMS podrzava i druge tipove kao §to su: NLP,
MILP, MINLP, itd. Na kraju iskaza definiSe se koja od deklarisanih promjenjih predstavlja
funkciju cilja. Pomoc¢u klju¢ne rijeci min, odnosno max, ispred funkcije cilja definiSe da li je
rjeSenja problema minimum, odnosno maksimum iste.

Kod 5.1.5.2.

Solve modell using LP min OF;

5.1.6.1zlaz

Izlaz iz GAMS-a predstavlja tekstualni fajl koji se otvara unutar korisnickog interfejsa
nakon rjeSavanje problema. Izlazni fajl sadrzi podatke kao Sto su: performanse odbranog
solvera, vrijeme i broj iteracija koje su potrebne za rjeSenje problema, koji je karakter dobijenog
rijeSenja, vrijednosti definisanih promjenjivih i drugo [69].

Programski kod 5.1.6.1 predstavlja nacin za definisanja promjenivih ¢ije ¢e vrijednosti
biti prikazane u izlaznom dokumentu. Klju¢na rije¢ je Display nakon koje se navode sve
promjenjive €ije vrijednosti treba prikazati. Bitno je napomenuti da je uz promjenjive nephodno
koristiti sufiks .1 jer ¢e u suprotnom GAMS prijaviti gresku.

Kod 5.1.5.2.

Display OF.1, x.1, y.1;

5.2. Ugradeni BONMIN solver

BONMIN (eng. Basic Open-source Nonlinear Mixed Integer programming) predstavlja
jedan od GAMS-ovih ugradenih solvera za rjesavanje MINLP optimizacionih problema.
BONMIN ima mogucénost rijeSavanja problema sa dvostruko diferencijabilnim funkcijama, dok
verzija solvera u sklopu GAMS podrzava: kontinualne, binarne i cijelobrojne promjenjive [69].

Odabir BONMIN-a kao solvera za rijeSavanje problema mozZe se izvesti shodno
programskom kodu 5.2.1. Nakon kljucne rijeci Option potrebno je navesti tip modela, koji je
u ovom sluc¢aju MINLP. Zatim slijedi znak jednakosti i naziv Zeljenog solvera.

Kod 5.2.1.

Option MINLP = BONMIN;

Za rjesavanje MINLP problema BONMIN implementira sljedece algoritme [69]:

1. B-BB — klasi¢ni barnch-and-bound (B&B) algoritam koji pretraZuje rjeSenje u
svakom ¢voru stabla i sprovodi ,,grananje ¢vorova,

2. B-OA - algoritam ,spoljne* aproksimacije koji se zasniva na rjeSavanju MIP
relaksacije i NLP podproblema,
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3. B-QG — predstavlja tip algoritma spoljne aproksimacije koji se zasniva na brach-and-
cut metodu,

4. B-Hyb — hibridni metod koji kombinuje B-BB i B-QG algoritme, pri ¢emu se u
svakom ¢voru stabla rjeSava nelinearni ili linearni podproblem,

5. B-ECP - Kelijev algoritam ,,spoljne® aproksimacije koji predstavlja nadogranju
FiIMNT solvera,

6. B-iFP — iterativni algoritam koji trazi izvodljivo rjesenje MIP problema.

U programskom kodu mogucée je definisati koja ¢e od navedenih metoda biti implementirana.
Primjer implementacije B-BB algoritma data je u okviru koda 5.2.2.

Kod 5.2.2.
bonmin.algorithm B-BB;

Prema preporukama iz literature, ukoliko je MINLP problem nekonveksan predlaze se
upotreba B-BB algoritma [69]. Shodno tome u nastavku poglavlja bi¢e opisane osnovne
karakteristike brach-and-bound algoritma.

5.2.1. Branch-and-bound algoritam

Branch-and-bound (B&B) algoritam zasniva se na konceptima grananja i ograni¢avanja
[68]. Grananje predstavlja dijeljenje skupa izvodljivih rjeSenja na vec¢i broj manjih podskupova,
dok ograniCavanje podrazumjeva rjeSavanje podproblema ¢ime se formiraju donja i gornja
granica na vrijednost izvodljivog rjesenje MINLP problema.

Pseudokod 5.2.1.1.

1. Inicijalizacija.

L {(L, UD}, Zy = o, X"« Q.

2. Provjera?

Ako je L =@ onda je x* optimalno rjeSenje problema.

3. Selekcija.

Izdvojiti i izbrisati podproblem N = (I}, u})iz L.

4. Evaluacija.

Rjevdavanje NLPR(l}, u}).Ukoliko je rjesenje neizvodljivo vrati se na korak 1,
u sprotnom zy,pr je optimalna vrijednost f-je cilja, dok je X' optimalno
rjesenje.

5. Odstranjivanje.

ol

Ako je zyipr = zy vrati se na korak 1. Ukoliko je X' razlomak slijedi korak
5. Za ostale slucajeve zy < zypgp 1 x* <« X', iz stabla se odstranjuju svi
podproblemi za koje vazi da je zi > zy 1 algoritam se vraca na korak 1.

6. Grananje.

N! se razdvaja na podprobleme, odnosno &vorove Nit,Niz, .. N%, pri ¢cemu se
navedeni cvorovi dodaju stablu L. Vrati se na korak 1.
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Koraci B&B algoritma predstavljeni su u okviru pseudokoda 5.2.1.1 [68]. Prvi korak je
inicijalizacija stabla L ¢ija su donja i gornja granica L; i U;, respektivno. Gornja granica se
inicijalizuje na vrijednost beskonacno, dok se donja granica dobija kao rjeSenje kontinualne
relaksacije MINLP problema. Nakon toga slijedi drugi korak kojim se provjerava da li je
rjeSenje optimalno, pri ¢emu je to ona vrijednost cjelobrojne promjenjive x za koju je stablo £
prazan skup.

U koraku tri vr§i se slekcija podproblema N iz stabla £ koji ée se rjesavati. Bitno je
napomenuti da se pored naziva podproblem cesce u literaturi primjenjuje termin ¢vor. Nakon
selekcije ¢vora slijedi Getvrti korak evaluacije. Ovdje se za odabrani &vor N, koji ima
definisane granice (I}, u!), rjesava NLP relaksacija (poglavlje 4.2.2.2). Ukoliko ne postoji
izvodljivo rjeSenje algoritam se vraca na korak 1, dok se u suprotnom optimalno rjeSenje
relaksacije zy;pr postavlja kao gornja granica rjeSenja MINLP problema.

Ako se nakon rjesavanja NLP relaksacije u koraku 4 pronade izvodljivo rjeSenje, ili ako
vrijednost rjesenja prelazi gornju granicu zy, tada se u koraku 5 vrsi odstranjivanje konkretnog
&vora N' i algoritam se ponovno vraéa na korak 1. Medutim, ukoliko nijedan od prethodno
navedenih uslova nije ispunjen nemoguce je odstraniti ¢vor ve¢ algoritam zapocinje proces
grananje.

U koraku Sest prikazanog B&B algoritma vr$i se takozvano ,,dihomi¢no* grananje [68].
Sustinski, ¢évor N' se grana tako §to se mijenjaju ograni¢enja jedne cjelobrojne promjenjive na
osnovu vrijednosti rjeSenja NLP relaksacije £¢. Za konkretno j € I dodaju se dva nova &vora,
pri ¢emu za jedan vazi da je x; < X;, dok za drugi ¢vor vazi ograniCenje x; < X;. Postupak se
ponavlja sve dok se ne odstrane svi ¢vorovi stabla, $to prema koraku 2 znaci da je pronadeno
optimalno rjesenje MINLP problema.
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6. Simulacioni rezultati

U ovom poglavlju bi¢e predstavljeni simulacioni rezultati pojedinacne i koordinisane
optimalne alokacije i dimenzionisanja DG, SVC i TCSC, koji su dobijeni predlozenim
BONMIN solverom. Simulacija je izvrSena na IEEE 33-¢vornoj radijalnoj testnoj distributivnoj
mrezi. Linijski dijagram, parametri dalekovoda i podaci o potroSacima za razmatranu testnu
mrezu izlozeni su u Prilogu 1 [70].

Prilikom simulacije uzete su u obzir sljedece pretpostavke [71-72]:

— Dozvoljena vrijednost napona sabirnica krece se u opsegu od 0.95 p.udo 1 p.u,

— Fazni stavovi napona sabirnica ne smiju izaci iz opsega od -n/2 rad do n/2 rad,

— Zabalansni ¢vor odabrana je sabirnica 1 IEEE 33-Evorne mreze,

— Pojedan DG i SVC mogu biti prikljuéeni na istu sabirnicu, pri ¢emu ta sabirnica ne
moze biti balasni ¢vor,

— Samo jedan TCSC mozZe biti prikljucen na istu granu u datom trenutku,

— Podrazumjeva se da DG proizvodi samo aktivnu snagu, pri ¢emu njena maksimalna
vrijednost ne smije biti ve¢a od ukupne aktivne potroSnje konzuma,

— Reaktivna snaga SVC u kapacitivnom rezimu ima maksimalnu vrijednost 1.2 MVAr,
dok, se induktivni reZim rada neCe razmatrati,

— Nivo kompenzacije reaktanse TCSC u kapacitivnom rezimu iznosi 75%, dok se
induktivni reZim rada nece razmatrati.

6.1. Optimalna alokacija i dimezionisanje DG

U Tabeli 6.1.1 prikazani su rezultati optimalne alokacije i dimenzionisanja jednog, dva i
tri DG, pri ¢emu je Ppc optimalna snaga generatora, dok je Py minimalna vrijednost gubitaka
[71]. Pored rezultata koji su dobijeni primjenom predlozenog BONMIN solvera prikazani su i
rezultati iz dostupne lietarature, gdje su autori za rjeSavanje problema upotrebljavali
metaheuristicke ili hibridne algoritme.

Rezultati prikazani u Tabeli 6.1.1 pokazuju da BONMIN solver, u poredenju sa
navedenim metaheuristickim i hibridnim algoritmima, daje znacajno bolje rezultate u pogledu
minimalne vrijednosti gubitaka (minimalne vrijednosti gubitaka dobijene BONMIN solverom
prikazane su u bold stilu).

Ukoliko se minimalni gubici iz Tabele 6.1.1 uporede sa inicijanim gubicima u mrezi
(Prilog 1) jasno je da integracija DG znacajno smanjuje gubitke u prenosu. Sa jednim
priklju¢enim DG postize se smanjenje gubitaka za 48.42 %, dok sa dvije i tri priklju¢ene DG
jedinice smanjenje gubitaka iznosi 58.58 % i1 65.44 % [71]. ZakljuCuje se da se efekat
smanjivanja gubitaka povecava sa povecanjem broja optimalno lociranih DG.

Dodatno, ukoliko se uporedno posmatraju optimalne vrijednosti snage i minimalni gubici
iza Tabele 6.1.1, u sva tri navedene sluc¢aja simulacije, jasno se uocava da je sa aspekta
smanjivanja gubitaka povoljnije prikljuciti viSe DG jedinica manje snage, nego jednu DG
jedinicu veée snage.
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Tabela 6.1.1. Rezultati optimalne alokacije i dimenzionisanja DG dobijeni BONMIN
solverom, metaheuristickim i hibridnim algoritmima.

Broj DG Metod/Algoritam  Lokacije Ppc (MW) Pioss (kW)
(sabirnice)
BONMIN 6 2.5845 99.06
PSO [3] 6 2.5743 103.90
PPSO [3] 6 2.5743 103.90
PSOCFA [4] 6 2.5752 103.90
| BSOA [5] 6 1.8575 118.10
ALOA [8] 6 2.4500 103.10
HSA-PABC [19] 6 2.5900 111.02
PIPSO-SQP [18] 6 2.5980 111.03
ALGA [9] 6 2.5800 105.48
Sh-BAT [17] 6 2.6300 103.78
BONMIN 12,30 0.9645, 1.1344 79.56
PSO 13,28 0.6987, 1.2623 86.60
PPSO 13,30 0.6986, 1.2623 86.60
5 PSOCFA 14,29 0.7876, 1.2487 86.20
BSOA 13,31 0.8800, 0.9240 89.30
ALOA 13,30 0.8500, 1.1911 82.60
PIPSO-SQP 13,30 0.8400, 1.1400 87.71
Sh-BAT 13,30 0.8610, 1.1800 85.75
BONMIN 12, 24, 30 0.8976, 1.0701, 1.0280 66.38
PSO 10, 23,29 0.9337,1.0667, 0.9872 72.40
PPSO 14, 24, 30 0.7538,1.0989, 1.0711 71.40
3 PSOCFA 10, 25, 33 1.0491, 0.8786, 0.8049 76.00
HSA-PABC 14, 24, 30 0.7550, 1.0730, 1.0680 72.81
Sh-BAT 13, 25,30 0.7900, 0.8490, 1.1900 72.13

Na slici 6.1.1 prikazani su tokovi aktivnih i reaktivnih snaga prije i nakon prikljucivanja
DG [71]. Sa slike 6.1.1.a zakljuCuje se da prikljucivanje DG znacajno rasterecuje vodove sa
aspekta prenosa aktivne snage, Sto je u skladu sa smanjivanjem gubitaka. Tokovi reaktivnih
snaga nece se znacajno promijeniti jer razmatrani DG injektira isklju¢ivo aktivnu snagu (slika

6.1.1.b).
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Slika 6.1.1. Tokovi (a) aktivnih i (b) reaktivnih snaga, prije i nakon prikljucivanja DG.
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Naponske prilike prije i nakon prikljuc¢ivanja DG prikazane su na slici 6.1.2 [71]. Na slici
se jasno uocava da naponi i nakon prikljucivanja DG ostaju unutar definisanih granica (0.95 do
1 p.u). Iz prezentovanih rezultata moze se zakljuciti da nakon priklju¢ivanja DG dolazi do
poboljSanja naponskih prilika u mrezi. Najpovoljnije prilike su u slucaju optimalnog
prikljucivanja jednog DG, jer su naponi u sabirnicama najblizi nominalnoj vrijednosti (slika
6.1.2).

Ipak, iako rezultati pokazuju da se nakon priklju¢ivanja DG naponske prilike
poboljsavaju, ova konstatacije se ne moze generalizovati. Razlog je §to u realnim sistemima
obnovljivi DG imaju interminentan karakter proizvodnje, §to dovodi do fluktuacije aktivne
snage, a samim tim i do promjena u naponima sabirnica [71]. Navedeni problem moze se rijesiti
apsorbovanjem ili injektiranjem reaktivne snage primjenom FACTS uredaja Sto ¢e se
diskutovati u nastavku poglavlja. Alternativno rjesenje je prikljucivanje uredaja za skadiStenje
elektri¢ne energije. Medutim, prethodno navedeno izlazi iz domena istrazivanja ovog rada.

Slika 6.1.2. Naponske prilike prije i nakon prikljucivanja DG.

6.2. Optimalno alociranje i dimenzionisanje SVC i TCSC

Rezultati optimalne alokacije i dimenzionisanja SVC i TCSC dobijeni predlozenim
BONMIN solverom predstavljeni su u Tabeli 6.2.1, gdje je Osyc optimalna snaga SVC i Xrcsc
optimalna reaktansa TCSC [72]. Kao i u prethodnom poglavlju razmatrani su slucajevi
alokacije i dimenzionisanja jednog, dva i tri FACTS uredaja.

Prikazani rezultati pokazuju da se minimalni gubici postizu u slucaju optimalnog
alociranje 3 TCSC. Priklju¢ivanjem jednog TCSC inicijalni gubici se smanjuju za 32.63 %, dok
se priklju¢ivanjem dva i tri TCSC inicijalni gubici smanjuju za 42.52 % 1 50.87 %, respektivno.
Prethodno pokazuje da sa povecanjem broja prikljuc¢enih TCSC dolazi do znacajnog smanjenja
gubitaka u prenosu.
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Sto se tice optimalne alokacije i dimenzionisanja SVC, rezultati u Tabeli 6.2.1 pokazuju
da alokacija jednog, dva i tri SVC dovodi do smanjenja inicijalnih gubitaka za 23.56 %, 23.8
% 125.77 %, respektivno. Zakljucuje se da povecavanje broja optimalno lociranih SVC nema
znaCajan uticaj na smanjenje gubitaka. Uporedujuéi rezulate u slucaju optimalnog alociranja
SVC i TCSC jasno je da je sa aspekta minimizacije gubitaka u razmatranoj radijalnoj
distibutivnoj mrezi mnogo povoljnije optimalno prikljuc¢ivanje TCSC.

Tabela 6.2.1. Rezultati optimalne alokacije i dimenzionisanja SVC i TCSC primjenom
BONIMN solvera.

Alokacija i dimenzionisanje SVC

Broj Lokacija (sabirnica) Osve (MVAr) Pioss (kW)
1 30 1.1346 146.82
2 24,30 0.5221, 1.0244 146.35
3 5,24, 30 0.3172, 0.4278, 0.8897 142.58

Alokacija i dimenzionisanje TCSC

Broj Lokacija (grana) Xrese (Q) Pross (kW)
6 -0.4642 129.41
2 6,30 -0.4642, -0.7222 110.41
5,6,30 -0.5302, -0.4642, -0.7222 94.37

Tokovi aktivnih i reaktivnih snaga prije i nakon prikljuc¢ivanja SVC i TCSC prikazani su
na slici 6.2.1 [72]. Na slici su pored inicijalnog slucaja prikazani i oni slucajevi prikljucivanja
SVC i TCSC u kojima se postizu minimalne vrijednosti gubitaka. Analiziraju¢i tokove aktivnih
snaga na slici 6.2.1.a jasno je da TCSC doprinosi rastere¢ivanju prenosnih vodova, dok je efekat
SVC neznatan. Ovakvi rezultati su ocekivani s obzirom da SVC kontrolise iskljucivo tokove
reaktivnih snaga dok TCSC direktno vr$i kompenzaciju reaktanse voda.

Sto se ti¢e tokova reaktivnih snaga prikazanih na slici 6.2.1.b, jasno je da oba razmatrana
uredaja doprinose smanjenu prenesene reaktivne snage. Medutim, znatno izraZenije
rasterecenje vodova se postize prikljuc¢ivanjem SVC posto oni direktno injektiraju reaktivnu
snagu u mjestu prikljucivanja.
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Slika 6.2.1. Tokovi (a) aktivnih (b) reaktivnih snaga prije i nakon prikljucivanja SVC i TCSC.
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Naponske prilike u mrezi prije i nakon priklju¢ivanja SVC i TCSC prikazane su na slici
6.2.2 [72]. lako se naponi nalaze unutar zadatih granica, predstavljeni rezultati pokazuju da
priklju¢ivanjem SVC doprinosi pogorsanju naponskih prilika u odnosu na inicijalan slu¢aj. Sto
se tice optimalne alokacije TCSC sa slike 6.2.2 se moze vidjeti da primjena ovih uredaja
znacajno ne uti¢e na vrijednosti napona u ¢vorovima. Ovakvi rezultati su ocekivani s obzirm
na to da je cilj alokacije SVC i TCSC minimizacija gubitaka snage.

Bez FACTS
= == :38VC
3TCSC

Slika 6.2.2. Naponske prilike prije i nakon prikljucivanja SVC i TCSC.

6.3. Koordinisana alokacija i dimenzionisanje DG i SVC

U Tabeli 6.3.1 prikazani su rezultati koordinisane alokacije i dimenzionisanja DG i SVC
koji su dobijeni kori§¢enjem BONMIN solvera [71]. Kao §to se moZe primjetiti iz priloZenog,
u ovom poglavlju se razmatraju svi moguci slucajevi koordinacije izmedu 3 DG i 3 SVC
uredaja.

Rezultati prezentovani u Tabeli 6.3.1 pokazuju da koordinisana alokacija i
dimenzionisanje DG i SVC doprinosi znacajnijem smanjenju gubitaka u odnosu na pojedinac¢nu
alokaciju i dimenzionisanje navedenih uredaja. Minimalni gubici se postizu u slucaju
priklju¢ivanja 3 DG i 3 SVC. U konkretnom slucaju gubici su redukovani za 93.85 % inicijane
vrijednosti gubitaka, odnosno za 82.21 % i1 91.72 % minimalne vrijednosti gubitaka u sluc¢aju
pojedinacne alokacije 3 DG i 3 SVC, respektivno [71].

Bitno je ista¢i da koordinisanje DG i SVC moze da uti¢e na promjenu njihove optimalne
lokacije iz slucajeva pojedinacne alokacije istih. Na primjer, za slucaj pojedinacnog alociranja
3 DG optimalne sabirnice za prikljucivanje generatora su 12, 24 i 30 (Tabela 6.1.1), dok su
optimalne lokacije za prikljucivanje 2 SVC sabirnice 24 i 30 (Tabela 6.2.1). Medutim u slucaju
koordinacije 3 DG i 2 SVC optimalna lokacije generatora su sabirnice 13, 24 i 29, a za staticki
kompenzator to su sabirnice 12 i 30 (Tabela 6.3.1).
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Tokovi aktivnih i reaktivnih snaga za inicijalni slucaj kao i za razmatrane slucajeve
koordinisane alokacije DG i SVC prikazani su na slikama 6.3.1.a1 6.3.1.b, respektivno [71]. Iz
prezentovanih rezultata jasno je da koordinacija DG i SVC doprinosi rastere¢enju vodova sa
aspekta prenosa aktivne i reaktivne snage. Prethodno je saglasno sa Cinjenicom da su u slucaju
koordinacije DG i SVC mnogo manje vrijednosti ukupnih gubitaka u poredenju sa slucajevima
pojedinacne alokacije istih. Takode, sa slike 6.3.1 moze se uociti da povecavanjem broja
priklju¢enih DG, odnosno SVC, dolazi do povecanja efekta rasterecenja prenosnih vodova sa
aspekta aktivne, odnosno reaktivne snage.

Tabela 6.3.1. Rezultati koordinisane alokacije i dimenzionisanja DG i SVC dobijeni
primjenom BONMIN solvera.

Broj DG Broj SVC
.. Ppc MW . MVA! Pioss (kW
DG Lokacija 2 ( ) SVC lokacija Qs ( 2 toss (kW)
2.5306 1 30 1.1867 55.95
1 6 2.5198 2 13, 30 0.3680, 1.033 49.65
2.5198 3 15,25, 30 0.3180, 0.4062, 1.0088 47.01
12,30 0.9559, 1.0961 1 30 1.2000 3491
2 12,30 0.9527,1.0933 2 12,30 0.4297,1.0293 28.27
12,30 0.9476, 1.0943 3 11,24,30 0.4948, 0.9796, 1.200 25.42
12,24, 30 0.8908, 1.0585, 0.9957 1 30 1.2000 21.88
3 13, 24,29 0.7941, 1.0735, 1.0297 2 12,30 0.4322, 1.0304 15.39
13,24, 30 0.7943,1.0701, 1.0295 3 11,24, 30 0.4149, 0.5026, 0.9801 11.81
a
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Slika 6.3.1. Tokovi (a) aktivnih (b) reaktivnih snaga prije i nakon prikljucivanja DG i SVC.

Naponi u ¢vorovima prije i nakon koordinacije DG i SVC prikazani su na slici 6.3.2 [71].
Iz prezentovanog se moze zakljuciti da koordinacija DG i SVC doprinosi znacajnom
poboljsanju naponskih prilika. Posmatrajuci slike 6.1.2, 6.2.2 i 6.3.2 moze se primjetiti da su
naponske prilike u slucaju koordinacije DG i SVC mnogo povoljnije u odnosu na slucaj
pojedinacne alokacije uredaja. Najpovoljnije naponske prilike javljaju se u slucaju
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prikljucivanja 3 DG i 3 SVC posto su vrijednosti napona u sabirnicama skoro jednake
nominalnoj vrijednosti 1 p.u.

1
3 2 33 32
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6 29
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10 25 == == 13DG3SVC
11 24
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Slika 6.3.2. Naponske prilike prije i nakon prikljucivanja DG i SVC.

6.4. Koordinisana alokacija i dimenzionisanje DG i TCSC

Rezultati koordinisane alokacije i dimenzionisanja DG i TCSC, dobijeni korisc¢enjem
BONMIN solvera i metahuristickih algoritama, prikazani su u Tabeli 6.4.1 [72]. Konkretno u
ovom radu razmatraju se slucajevi koordinisanja jednog DG i 1,213 TCSC.

Tabela 6.4.1. Rezultati koordinisane alokacije DG i TCSC dobijeni primjenom
metaheuristickih algoritama i predlozenog BONMIN solvera

DG lokacija Ppe (MW) Broj TCSC lokacija Xrese () Ploss (Q)
TCSC

Predlozeni BONIM solver

6 2.6365 1 28 -0.5254 73.57

28 1.5358 2 6,28 -0.4642, -0.5254 58.97

6 2.2027 3 13,27,28 -0.5347, -0.7002, -0.6032 49.26
GA [50]

7 2.8844 1 2 N/A 114.60
BSA [50]

6 2.5639 1 2 N/A 101.06
ALO [48]

6 2.5383 1 2 -4.4989 98.70
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Iz Tabele 6.4.1 moze se zakljuciti da predlozeni BONMIN solver daje znacajno bolje
rezultate u pogledu vrijednosti minimalnih gubitaka u odnosu na metahuristicke algoritme iz
literature. Takode, poredenjem rezultata u Tabelama 6.1.1, 6.2.1 i 6.4.1, jasno je da
koordinisana alokacija DG i TCSC doprinosi dodatnom smanjivanju gubitaka u poredenju sa
respektivnim slucajevima pojedinacne alokacije DG i TCSC. Minimalni gubici se postizu u
slucaju priklju¢ivanja jednog DG i 3 TCSC. U navedenom slucaju, gubici su redukovani za
74.35 % inicijalne vrijednosti, odnosno za 25.79 % i 47.8 % vrijednosti gubitaka u slucaju
pojedinac¢ne alokacije jednog DG i 3 TCSC, respektivno [72].

Ukoliko se rezultati koordinisane alokacije DG i TCSC uporede sa rezultatima
koordinisane alokacije DG i SVC jasno je da u slucaju koordinicje DG i SVC dolazi do
izrazenijeg smanjivanja ukupnih gubitaka (Tabele 6.3.1 1 6.4.1). Prethodno dovodi do zakljucka
da je sa aspekta minimizacije gubitaka u razmatranoj IEEE 33-¢vornoj mrezi efikasnije
optimalno koordinisati priklju¢ivanje DG i SVC.
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Slika 6.4.1. Tokovi (a) aktivnih (b) reaktivnih snaga prije i nakon prikljucivanja DG i TCSC.

Na slikama 6.4.1.a 1 6.4.1.b predstavljeni su tokovi aktivnih i reaktivnih snaga prije i
nakon prikljuc¢ivanja DG i TCSC [72]. Ocekivano prikljuc¢ivanje DG i TCSC doprinosi
znaCajnom rastere¢ivanju tokova aktivnih i reaktivnih snaga u poredenju sa inicijalnim
slu¢ajem. Sa slike 6.4.1.b se moze primjetiti da efekat rastere¢enja vodova sa aspekta prenosa
reaktivne snage raste sa porastom broja priklju¢enih TCSC. Medutim, u respektivnim
slucajevima koordinacije DG i SVC rastereéenje tokova reaktivnih snaga je izraZenije §to je
ujedno i u korelaciji sa manjim gubicima snage (slika 6.3.1.b).

Naponske prilike prije i nakon prikljucivanja DG i TCSC prikazane su na slici 6.4.2 [72].
Iz prilozenog se moze primjetiti da koordinisana alokacija DG i TCSC znacajno poboljsava
naponske prilike u odnosu na inicijalni slucaj. Sa slike 6.4.2 se moze vidjeti da su u svim
razmatranim slucajevima koordinacije naponi sabirnica jako bliski nominalnoj vrijednosti 1

p-u.
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6.5. Numericka analiza BONMIN solvera

Performanse predlozenog BONMIN solvera prilikom rjeSavanja problema pojedinacne,
odnosno koordinisane, alokacije i dimenzionisanja DG i razmatranih FACTS uredaja sumirane
su u Tabelama 6.5.1 1 6.5.2, respektivno [72]. Numericka analiza solvera izvrSena je na osnovu
tri parametra: broja iteracija, vremena izvrSavanja i broja ¢vorova. Broj iteracija i vrijeme
izvrSavanja su standardni parametri kojima se opisuju performanse nekog algoritma. Bitno je
napomenuti da u ovom radu vrijeme izvrSavanja (mjereno u sekundama) obuhvata vrijeme
potrebno za rjeSavanje problema i generisanje izlaznog izvjeStaja. Broj ¢vorova je parametar
karakteristican za B&B algoritam i, kao §to je objasnjeno u poglavlju 5, predstavlja broj
podproblema koji algoritam rjesava kako bi doSao do optimalnog rjesenja.

1
3 2 3B 3
5 1.04 31
5 30
5 1.02 29
7 28
8 27
Bez DG i TCSC
9 26 ===s==i{1DG1TCSC
m==m==i1DG2TCSC
10 25 = = 11DG3TCSC
11 24
12 23
13 22
14 21
15 20

16 47 48 19

Slika 6.4.2. Naponske prilike prije i nakon prikljucivanja DG i TCSC.

Tabela 6.5.1. Performanse BONIMN solvera za slucajeve pojedinacne alokacije i
dimenzionisanja DG, SVC i TCSC.

Slucaj Vrijednost funkcije cilja (MW)  Broj iteracija ~ Vrijeme izvrSavanja (s) Broj ¢vorova
1 DG 0.09907 334 17.828 0
2 DG 0.07956 30 778 152.496 1801
3 DG 0.06639 38352 216.672 2701
1 SVC 0.14682 19 0.628 0
2SVC 0.14334 19 0.752 0
3SvC 0.14258 19 0.730 0
1 TCSC 0.12941 243 83.945 0
2 TCSC 0.11014 253 90.136 0
3 TCSC 0.09437 422 104.625 0
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Posmatrajuci Tabelu 6.5.1 moze se zakljuciti da su sa aspekta broja iteracija i vremena
izvrSavanja najzahtjevniji problemi optimalne alokacije DG. Numericki najzahtjevniji slucaj je
alociranje 3 DG za Cije rjeSavanje je potrebno 38 352 iteracije i 216.672 sekundi. Nasuprot
prethodnom, problemi optimalne alokacije SVC su najmanje zahtjevni. [z Tabele 6.5.1 se moze
vidjeti da je za rjeSavanje problema optimalnog alociranja 3 SVC potrebno 19 iteracija i svega
0.73 sekunde.

Sto se tice problema optimalne alokacije TCSC rezultati u Tabeli 6.5.1 pokazuju da su
oni, sa aspekta broja iteracija i vremena izvrSavanja, numericki mnogo zahtjevniji od alokacije
SVC, odnosno manje zahtjevniji od alokacije DG. Najzahtjevniji problem alokacije TCSC je u
sluc¢aju kada se razmatraju 3 uredaja, gdje za rjeSavanje problema potrebno 422 iteracije i
104.625 sekundi.

Tabela 6.5.2. Performanse BONMIN solevra za slucajeve koordinisane alokacije i
dimezionisanja DG, SVC i TCSC.

Sluc¢aj Vrijednost funkcije cilja (MW)  Broj iteracija Vrijeme izvrSavanja Broj ¢vorova
(s)

1 DG 1SVC 0.05595 2075 68.236 46

1 DG2SVC 0.04965 17 037 151.674 1201
1 DG 3 SVC 0.04702 12 629 136.847 951
2DG1SVC 0.03491 88 176 523.672 4401
2DG2SVC 0.02827 198 045 1000.20 8886
2DG3 SVC 0.02542 176 062 1140.41 10 857
3DG1SVC 0.02811 123 043 615.578 6501
3DG2SVC 0.01539 248 130 1500.53 10 587
3DG3SVC 0.01181 305936 1745.48 18 002
1 DG 1 TCSC 0.07357 675 227.887 0

1 DG 2 TCSC 0.05897 1305 239.076 1

1 DG 3 TCSC 0.04926 54179 1009.42 1788

Iz prezentovanih rezultata u Tabeli 6.5.1 moze se zakljuciti da je prilikom rjeSavanja
vecine problema pojedinacne alokacije broj ¢vorova jednak 0. Ukoliko je nakon rjeSavanja
problema broj ¢vorova 0 to znac¢i da B&B algoritam nije usao u fazu grananja, odnosno
optimalno rjesenje je pronadeno u baznom ¢voru. Bazni ¢vor se generiSe na pocetku programa
i ujedno predstavlja kompletan prostor pretrazivanja.

Za razliku od vecine slucajeva, u toku rjeSavanja problema optimalnog alociranja 2 i 3
DG, B&B algoritam je generisao 1801, odnosno 2701 ¢vorova, respektivno (Tabela 6.5.1).
Uzimajuéi u obzir broj ¢vorova, kao i prethodnu analizu broja iteracija i vremena izvrSavanja
programa, zakljuCuje se da je rjeSavanje problema optimalnog alociranja DG numericki
najzahtjevnije.

Rezultati u Tabeli 6.5.2 jasno pokazuju da su problem koordinisane alokacije DG i
FACTS uredaja znatno numericki zahtjevniji u odnosu na probleme pojedinacne alokacije istih.
Konkretno, za koordinisanje DG i SVC numericki najzahtjevniji problem je alokacija 3 DG 13
SVC za cije rjesavanje je neophodno 305 936 iteracija, 1745.48 sekundi i 18 002 ¢vorova
(Tabela 6.5.2). Sto se ti¢e koordinisane alkoacije DG i TCSC numeri¢ki najzahtjevniji je
problem u kojem se razmatra jedna DG i 3 TCSC. U navedenom slucaju za rjeSavanje problema
neophodno 54 179 iteracija, 1009.42 sekundi i 1788 cvorova (Tabela 6.5.2). Bitno je
napomenuti da se kao i u slucajevima pojedinacne alokacije, numericka kompleksnost
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problema povecava sa povecavajem broja pojedinacno, odnosno koordinisano, alociranih
uredaja.

Ukoliko se rezultati koordinisane alokacije DG i SVC uporede sa rezultatima
koordinisane alokacije DG i TCSC, uocava se da je koordinacija DG i SVC znacajno
zahtjevnija u pogledu broja ¢vorova potrebnih za pronalaZenje optimalnog rjeSenja. Sa aspekta
vremena izvr$avanja koordinisana alokacija DG i TCSC je numeri¢ki mnogo zahtjevnija. Sto
se tice broja iteracija, u slucaju koordinacije 1 DG i 1 i1 2 SVC potreban je znatno veéi broj
iteracija nego u slucaju koordincije 1 DG i 1 i 2 TCSC. Medutim, isto ne vazi u slucaj
koordinacije 1 DG i 3 TCSC, gdje je broj iteracija neuporedivo vec¢i u odnosu na slucaj
koordinacije 1 DG i3 SVC.

6.5.1. Poredenje sa metahuristickim i hibridnim algoritmima

U prethodnim poglavljima napravljeno je poredenje BONMIN solvera sa
metaheuristickim i hibridnim algoritmima po kriterijumu minimalne funkcije cilja. Slucajevi u
kojima je razmatrano poredenje bili su pojedinacna alokacija DG i koordinisana alokacija DG
i TCSC. Neki od autora u navedenoj literaturu dali su podatke o broju iteracija i vremenu
izvrSavanja koriSc¢enih algoritama, pa ¢e u nastavku poglavlja isti biti uporedeni sa numerickim
performansama BONMIN solvera.

U [3] autori su graficki predstavili konvergenciju PSO i PPSO algoritma u slucaju
optimalne alokacije 3 DG. Iz prilozenog se zakljucuje da PSO konvergira ka optimalnom
rjeSenju za oko 180 iteracija, dok je PPSO znatno brzi sa oko 40 iteracija. Sto se tice PSOCFA
algoritma u [4] je pokazano da se optimalno rjesenje postiZze nakon 30 iteracija. U [5] autori su
naveli da je za optimalno alociranje 1, 2 i 3 DG primjenom BSOA vrijeme izvr§avanja algoritma
20.40, 23.54 1 24.95 sekundi, respektivno. Za ALGA algoritma koji je iskoris¢en u [3] pokazano
je daje vrijeme izvrSavanja algoritma u sluc¢aju optimalnog alociranja 1 DG 33.76 sekundi, dok
za optimalno alociranje 2 DG iznosi 33.58 sekundi. Graficki prikaz konvergencije Sh-BAT u
[17] pokazuje da broj iteracija predlozenog algoritma iznosi 34. U [18] pokazano je da je
vrijeme izvrSavanja hibridnog PIPSO-SQP algoritma za slucajeve optimalne alokacije 1,213
DG 10.22, 13.85 1 15.91 sekundi, respektivno. Autori u [19] proracunali su da je za rjeSavanje
problema optimalne alokacije 11 3 DG primjenom HSA-PABC algoritma 100 iteracija.

Sto se ti¢e kooridnacije DG i TCSC, u [17] pokazano je da predlozeni ALOA, u sluéaju
koordinisanog alociranja 1 DG i 1 TCSC, konvergira ka optimalnom rjeSenju nakon 20 iteracija.
Sto se tie BSA i GA algoritma autori u [17] nijesu analizirali njihove numeri¢ke performanse.

Ukoliko se literaturni rezultati uporede sa rezultatima alokacije DG 1 koordinisane
alokacije DG i TCSC (tabele 6.5.1 i 6.5.2) mogao bi se izvuci zakljucak da su metode
predlozene u literaturi numericki znatno efikasnije od predlozenog BONMIN solvera.
Medutim, ono $to je potrebno uzeti u obzir jeste da metahuristicki algoritmi daju razli¢ito
rjeSenje nakon svakog pokretanja programa, sto ujedno predstavlja i njihovu najveéu manu [40,
80]. Iz tog razloga se prilikom rjeSavanja optimizacionih problema primjenom istih pokrece
viSe puta. Na primjer u [19] naglaseno je da se prilikom trazenja optimalnog rjeSenja program
pokreée 25 puta. Prethodno navodi na zakljucak da je za adekvatno poredenje, pored prosjeénog
broja iteracija i vremena izvrasavanja, neophodno znati koliko puta je program pokrenut. Osim
svega prethodnog vazno je naglasiti da je vrijeme izvrSavanja programa induvidualan podatak
koji zavisi od karakteristika koriS¢enog racunara.

Bitno je ista¢i da je broj iteracija u svim navedenim radovima ograni¢en. U zavisnosti od
autora maksimalan broj iteracija krece se u opsegu od 100 do 500. Medutim, u GAMS-u
generi¢ki maksimalan broj iteracija je neuporedivo veéi i iznosi 2 X 10°.
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7. Zakljucak

Moderni EES dozivljava transformaciju u pogledu principa funkcionisanja u odnosu na
svoje konvencionalno ustrojstvo. Kao kljucni faktor transformacije nalazi se potreba za
rjeSavanjem problema pretjerane emisije Stetnih materija i nedostataka elektricne energije za
neprekidno napajanje rastuc¢eg konzuma. U takvom okruzenju, integracija modernih tehnologija
kao sto su DG i FACTS uredaji predstavlja okosnicu razvoja energetskih mreza. Sinergija ovih
tehnologija daje moguénost ,,sanacije” problema ESS-a uz ocuvanje stabilnosti i kvaliteta
elektri¢ne energije u sistemu.

U ovom radu prikazano je rjeSavanje problema optimalne pojedinacne, odnosno
koordinisane, alokacije i dimenzionisanja DG i FACTS uredaja u radijalnoj distributivnoj
mrezi. Cilj rjeSavanja problema bio je minimizacija ukupnih gubitaka aktivne snage u mrezi.
Od predstavnika FACTS uredaja uzeti su u obzir SVC i TCSC, dok se za DG pretpostavlja da
injektira isklju¢ivo aktivnu snagu. Predlozeno je da se optimizacioni problem formulise
koris¢enjem MINLP. Konkretno u ovom radu, nelinearni dio problema predstavlja prora¢un
tokova snaga, dok su cjelobrojne promjenjive iskoriS¢enje za trazenje optimalnog mjesta
prikljucivanja i izlazne snage DG i razmatranih FACTS uredaja.

Problem je modelovan u softverskom paketu GAMS koris¢enjem osnovnih elemenata
okruzenja. Za rjeSavanje problema upotrebljen je GAMS-ov ugradeni MINLP solver
BONMIN. Validnost predlozenog metoda za pronalazene optimalne lokacije i snage DG i
FACTS testirana je simulacijom na IEEE 33-¢vornoj testnoj mrezi, koja spada u grupu radijanih
distributivnih sistema. Simulacija je izvrSena za slu¢ajeve pojedinacne alokacije DG, SVC i
TCSC, kao i za slucajeve koordinacije DG i SVC, odnosno TCSC. Dodatno, napravljena je
numeri¢ka analiza BONMIN solvera, gdje su njegove performanse pri rjeSavanju problema
pojedinacne i koordinisane alokacije ocijenjene koriS¢enjem tri parametra: broj iteracija,
vrijeme izvrSavanja programa i broj ¢vorova. U slucajevima pojedinacne alokacije DG i
koordinisane alokacije DG 1 TCSC napravljeno je poredenje sa metaheuristickim i hibridnim
algoritmima iz dostupne literature. Poredenje je izvrSeno prema kriterijumu minimalnih
gubitaka i numerickih performansi algoritama.

Na osnovu predstavljene analize i1 diskusije simulacionih rezultata moze se reéi da su
sljedec¢i glavni naucni doprinosi ovog rada:

— Koordinisana alokacije DG 1 razmatranih FACTS uredaja doprinosi znacajnom
smanjivanju ukupnih gubitaka, poboljSanju naponskih prilika i rastere¢ivanju vodova
sa aspekta prenosa aktivne i reaktivne snage,

— U poredenju sa pojedina¢nom alokacijom DG i FACTS koordinisana alokacija daje
bolje rezultate u pogledu minimalne vrijednosti gubitaka,

— Saaspekta minimizacije gubitaka u razmatranoj radijalnoj distributivnoj mrezi mnogo
je efikasnije optimalno koordinisati prikljuc¢ivanje DG i SVC u odnosuna DG i TCSC,

— Numericka analiza predlozenog BONMIN solvera pokazuje da isti efikasno rjeSava
razmatrane sluc¢ajeve pojedinacne i koordinisane alokacije DG i FACTS,

— BONMIN solver daje bolje rezultate u pogledu minimalnih gubitaka snage u odnosu
na metahuristicke i hibridne algoritme iz dostupne literature. Za adekvatno poredenje
sa aspekta numerickih performanis potrebno je imati podatak o broju puta rjeSavanja
problema primjenom metahuristickih, odnosno hibridnih algoritama.
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Iako je prezentovano istrazivanje relevantno, nephodno je ista¢i odredena ogranicenja
primjene predlozene metode za alokaciju i dimenzionisanje DG i FACTS. U realnim sistemima,
snage potrosnje, kao i proizvodnje, se mijenjaju u vremenu, $to znacajno usloznjava analizu
citavog sistema. Ovo istrazivanje se bazira na jednovremenoj analizi koordinacije DG i FACTS
uredaja, tj. na posmatranju jednog vremenskog trenutka. Prema tome, prethodno predstavlja
najvece, ali literaturno opSteprihvaceno, ogranicenje. Drugo ogranic¢enje odnosi se na testnu
IEEE 33-¢vornu mrezu. Ova mreza sadrzi svega 33 ¢vora i 32 grane, te se sa sigurnoS$¢u ne
moze dati ocjena numerickih performansi BONMIN solvera za vece mreze. Takode, bitno je
spomenuti da je za dobijanje realnije slike o benefitima koordinacije DG i FACTS neophodno
analizirati realnu distributivnu mrezu sa ta¢nim podacima o parametrima sistema i stanju
konzuma.

U daljem istrazivackom radu fokus ¢e biti na razvijanju metoda za optimalno alociranje i
dimenzionisanje FACTS uredaja u realnim mrezama sa obnovljivim izvorima elektri¢ne
energije, pri ¢emu se uzima u obzir nesigurnost u proizvodnji iz obnovljivih izvora i razmatra
uticaj FACTS uredaja na kvalitet elektri¢ne energije sa aspekta naponskih prilika i totalne
harmonijske distorzije. Takode, u daljem istrazivanju, pored SVC i TCSC, razmatrace se i drugi
FACTS uredaji: staticki sinhroni kompenzator (STAtic Synchronous COMpenzator -
STATCOM) i staticki sinhroni serijski kompenzator (Static Synchronous Series Compenzator
— SSSO).
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Prilog 1. Osnovni podaci o IEEE 33-Cvornoj testnoj
mreZzi

Inicijalni gubici proracunati u GAMS-u: Pjoss = 192.08 kW.
Nazivna snaga, napon i impendansa: Sp =10 MVA, Up=12.66 kV i Zz = 16.028 Q.
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Slika P.1.1. Linijski dijagram IEEE 33-cvorne testne mreze.

Tabela P.1.1. Otpornosti (R) i reaktanse (X) dalekovoda.

Grana Od ¢vora Do &vora R [Q] X [Q]
1 1 2 0.0922 0.0470
2 2 3 0.4930 0.2511
3 3 4 0.3660 0.1864
4 4 5 0.3811 0.1941
5 5 6 0.8190 0.7070
6 6 7 0.1872 0.6188
7 7 8 1.7114 1.2351
8 8 9 1.0300 0.7400
9 9 10 1.0440 0.7400
10 10 11 0.1966 0.0650
11 11 12 0.3744 0.1238
12 12 13 1.4680 1.1550
13 13 14 0.5416 0.7129
14 14 15 0.5910 0.5260
15 15 16 0.7463 0.5450
16 16 17 1.2890 1.7210
17 17 18 0.7320 0.5740
18 2 19 0.1640 0.1565
19 19 20 1.5042 1.3554
20 20 21 0.4095 0.4784
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Tabela P.1.1. Nastavak

Grana Od ¢vora Do ¢vora R [Q] X [Q]
21 21 22 0.7089 0.9373
22 3 23 0.4512 0.3083
23 23 24 0.8980 0.7011
24 24 25 0.8960 0.1941
25 6 26 0.2030 0.1034
26 26 27 0.2842 0.1447
27 27 28 1.0590 0.9337
28 28 29 0.8042 0.7006
29 29 30 0.5075 0.2585
30 30 31 0.9744 0.9630
31 31 32 0.3105 0.3619
32 32 33 0.3410 0.5302

Tabela P.1.2. Podaci o aktivnim (Py) i reaktivnim (Q1) snagama potrosaca.

Sabirnica P (kW) O (kVAr)
2 100 60
3 90 40
4 120 80
5 60 30
6 60 20
7 200 100
8 200 100
9 60 20
10 60 20
11 45 30
12 60 35
13 60 35
14 120 80
15 60 10
16 60 20
17 60 20
18 90 40
19 90 40
20 90 40
21 90 40
22 90 40
23 90 50
24 420 200
25 420 200
26 60 25
27 60 25
28 60 20
29 120 70
30 200 600
31 150 70
32 210 100
33 60 40

Ukupno 3715 2300
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