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Rezime - Distributivna preduzeéa su svedoci mnogih promena u
danasnje vreme. Kada je potrebno da naponi ¢vorova mreze budu
unutar tolerancija 0,95-1,05 r.j. a da ulazni faktor snage bude
veéi od 0,85 sve tri moderne strategije pametne mreZe kao $to su
rekonfiguracija, oto¢na kompenzacija i prisustvo distribuirane
proizvodnje (DG) moraju biti angazovane. Cak i u tom sluéaju
prisustvo teretnog regulatora napona (OLTC) u napojnom ¢voru
je neophodno. U ovom radu prikazana je tehnicka analiza osam
realnih operativnih slucajeva pomo¢u metode simuliranog
kaljenja (SA) i hibridnim algoritmom simuliranog kaljenja i
minimalno razgranatog stabla (MST) koji je vremenski kraci.
MST je primenjen na rekonfiguraciju a SA naknadno na
kompenzaciju i dobijeni su bolji rezultati od primene samo
metode simuliranog kaljenja simultano na rekonfiguraciju i
kompenzaciju. Transparentna graficka metoda Monte Carlo za
lokaciju distribuiranih generatora i kondenzatorskih baterija je
prosta i jedinstvena. Pretpostavka je da su distribuirane jedinice
ve¢ prisutne na samom pocetku. Gauss-ova i Weibull-ova
raspodela za promenu potrosnje i izlazne snage vetro generatora
kao i dnevni dijagrami potroSnje za radni i neradni dan i
insolacija solarnih jedinica je ukljuena u analizu. Minimizira se
funkcija cilja koju salinjavaju gubici aktivne snage, cena
kondenzatora i neisporucene elektricne energije. Primer mreza je
IEEE mreza sa 69 ¢vorova i 73 grane koje sve mogu da
komutuju. Uniformna raspodela vetro generatora i postavljanje
kondenzatorskih baterija u skladu sa funkcijom cilja koje variraju
iz sata u sat je nerealisti¢na. Predlozena je realnija sa fiksnim
¢vorovima za lokaciju vetro generatora, solarnih panela i
kondenzatora, koji su najcesce poseceni. Krajnja funkcija cilja
obuhvata cenu gubitaka vrSne snage, ugradenih kondenzatora,
isporuene elektriéne energije, komutacija, neisporucene
elektrine energije i ugradenog teretnog regulatora napona za
period od mesec ipo dana.

Kljuéne re¢i - rekonfiguracija, kondenzatorske baterije, vetro
generatori, solarni paneli, teretni regulator napona

Abstract - Distribution utilities witness many changes nowadays.
If the network voltages must be in 0.95-1.05 p.u. limits and grid
input power factor greater than 0.85 all three modern strategies
of smart distribution network as reconfiguration, capacitors

switching and presence of distribution generation (DG) ought to
be applied. Even in this case On Load Tap Changer (OLTC) in
the supplying substation has to be used. In this paper, detailed
technical analysis of eight realistic operation cases is presented
by Simulated Annealing (SA) and by hybrid algorithm of
Minimum spanning tree (MST) plus SA that works in shorter
time. MST is used for tackling reconfiguration first and SA for
capacitor switching afterwards that gives better results compared
with SA alone. Implemented transparent graphical Monte Carlo
method for locating of distributed generators and capacitor banks
is unigue and simple. Assumption is that DG is already present.
Gauss and Weibull changing nodal loads and wind generators
output, respectively as well as daily load curves for working and
weekend day with insolation of solar panels are included in
analysis. The objective function comprising of the cost of power
losses, price of capacitors and undelivered energy is minimized.
IEEE 69 bus network is analysed which has 69 nodes and 73
branches, all of which can commutate. The basic switching logic
of uniform distribution of wind generators to the nodes and
capacitors in accordance with objective function that changes
every hour is unrealistic. More realistic one was issued with
fixed nodes for allocation of DG and capacitors (the most
frequently visited nodes). The programme final objective
function indicates the price of peak power losses, losses of
delivered electrical energy, of the banks, of undelivered electrical
energy, OLTC and commutations for the period of month and a
half.

Wind

Index Terms - Reconfiguration, Capacitor banks,

generators, Solar panels, On-load tap changer

| UvoD

Poboljéanje snabdevanja elektricnom energijom se moze
posti¢i razli¢itim meSovitim strategijama kao S§to su
koordinisano upravljanje izvorima elektriéne energije i smanjenje
u gubicima aktivne snage pri ¢emu je nuzna eckonomska analiza
upotrebljenih izvora. Distributivni sistemi su dobro poznati po
velikoj vrednosti R/X odnosa i znatnim padovima napona $to
moZe dovesti do znatnih gubitaka aktivne snage. Gubici u
distributivnoj mrezi su znatno veéi nego u prenosnoj tako da je
kod distributivne mreZe njihovo smanjenje od vitalnog interesa.



€22 energija, ekonomija, ekologija, 2022, god. XXIV, br. 4

Udeo distributivne mreze iznosi 5-13% od ukupnih gubitaka u
energetskom sistemu [1]. Operator ima na raspolaganju razlicite
taktike da bi smanjio gubitke kao Sto su rekonfiguracija mreZe,
kompenzacija reaktivne snage, lokacija distribuiranih generatora
(DG, eng. distributed generation), automatizacija distributivne
mreze, redukcija vrSnih opterecenja, simetriranje opterecenja,
kori§¢enje teretnih regulatora (OLTC, eng. On Load Tap
Changer), naponskih regulatora, optimalni izbor kablova i
upotreba transformatora i indukcionih motora. U dosadasnjoj
literaturi nije mnogo paznje posveceno simultanom dejstvu DG,
kompenzacije, rekonfiguracije i uticaja OLTC. Zajednicka
koordinacija ovih strategija moze dati optimalne rezultate u cilju
minimiziranja gubitaka, popravke naponskog profila i korekciju
ulaznog faktora snage distributivne mreZe uz zadovoljenje
tehnickih ograniCenja kao $to su maksimalne struje grana i
dozvoljene tolerancije napona ¢vorova.

Izgleda da je planiranje distributivnih mreZza u prisustvu
kondenzatorskih baterija i DG wuz postojeéu nesigurnost
proizvodnje i potrodnje najozbiljniji izazov za operatere.
PredloZena Sema u ovom radu daje smernice za najbolje reSenje
sa tehnickog, ekonomskog i aspekta uticaja na okolinu uz
zadovoljenje odgovarajucih operacionih ogranicenja.
Transparentnost primenjene graficke Monte Carlo metode za
lociranje vetro generatora i kondenzatorskih baterija je Cini
jedinstvenom i prostom u poredenju sa komplikovanijim
algoritmima iz literature [1-12] na primeru koji je takode
originalan 1 nema ga u pomenutim ¢lancima (osim S$to je IEEE
mreza od 69 ¢vorova upotrebljena za analizu). Takode je detaljno
razradena i funkcija cilja koja se sastoji od cene kondenzatora,
troSka koji otpada na gubitke aktivne snage i na neisporu¢enu
elektricnu energiju. Vazna pretpostavka je da su DG ve¢ prisutni
u energetskom sistemu.

I NORMALNA | WEIBULL-OVA RASPODELA, INSOLACIJA | DNEVNI
DIJAGRAMI POTROSNJE

Za stohasti¢nost potro$nje, usvaja se normalna raspodela (Gauss-
Laplace raspodela). Na pocetku je poznata oéekivana vrednost
potro$nje u nekoj tacki sistema. Ona se usvaja prema podacima
zadatim za taj ¢vor (P i Q). Odstupanja svake slucajne varijable
od njene ocekivane vrednosti posmatrana su kao ,,greske” i, na
osnovu ,,zakona greSaka”, opisana su normalnom raspodelom.
Zakon verovatnoca dat je u obliku, formula (1):

(x-m)?

- 20 (1)

1
f(X) = ——
(x) a@e

f(x)- funkcija gustine raspodele verovatnoca,
m - o¢ekivana vrednost potro$nje u jednom ¢voru i
o - standarna devijacija, odstupanje od ocekivane vrednosti.

Za o je usvojeno 10%.

Slucajnost proizvodnje definisana je Weibull-ovom raspodelom
jer se radi o vetro generatorima, formula (2). Njihova
proizvodnja zavisi od brzine vetra na mestu ugradnje vetro
turbine. Za maksimalnu snagu turbine usvojena je vrednost
0,2 MW. Verovatno¢a duvanja vetra definisana je Weibull-ovom
raspodelom [13]:

13

f(v) =%(%} 7 -e_(Xj @

Vv - brzina vetra [m/s],

A - parametar Weibull-ove skale u m/s, mera za karakteristi¢nu
brzinu vetra. A je proporcionalno srednjoj brzini vetra i

k - parametar Weibull-ove formule. Odreduje oblik Weibull-ove
raspodele i obi¢no ima vrednost izmedu 1 i 3.

Mala vrednost za k oznacava vrlo promenljive vetrove.

Ugradeni su solarni paneli u ¢voru 49 od 300 kW iu ¢voru 61 od
500 kW. Ove vrednosti su dodeljene u skladu sa postupkom
opisanim u poglavlju VII Priblizavanje podobnom reSenju.
Dnevna insolacija je maksimalna u 13 sati. Ona varira u odnosu
na prikazani dijagram (Slike 1 i 2) od 0 do 10% svakog sata.
Tokom no¢i snaga solarnih panela je 0.

Tipicni dijagrami potro$nje za radni i neradni dan dati su na
Slikama 3 i 4. Pretpostavljeno je da postoji samo jedan tip
potrosaca u svim ¢vorovima mreze (stambeno naselje). Usvojena
potroSnja menja se u toku dana prema dijagramu potroSnje u
skladu sa Gauss-ovom raspodelom a prema nazivnim
vrednostima [14].

111 PROVERA KONEKTIVNOSTI MREZE | MATPOWER ALGORITAM
TOKOVA SNAGA

Topologija distributivnog sistema se moZe pretstaviti grafom koji
ima m grana i n ¢vorova (sabirnica). MozZe se tvrditi da je
topologija distributivne mreze radijalna ako zadovoljava sledeca
dva uslova:

1) konfiguracija mora da poseduje n-1 granu;

2) konfiguracija mora biti povezana.
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Slika 1. Insolacija solarnog panela pridruzenog ¢voru 49

Najpre se formira matrica incidencije za mreZu Cije su sve grane
zatvorene (upetljana mreza). Broj vrsta odgovara broju ¢vorova
(sa balansnim) a broj kolona broju grana (ukupan broj grana, sve
zatvorene). Onda se brise prva vrsta (odgovara balansnom ¢voru)
i onoliko kolona koliko ima otvorenih grana. Dobijena matrica je
kvadratna i moze joj se sracunati determinanta koja u slucaju
povezane mreze (koja je i radijalna s obzirom na broj ukljucenih
grana) mora biti 1 ili -1 (razli¢ita od 0). Vrednosti 1 ili -1 se
dobijaju u zavisnosti od konvencije definisanja matrice
incidencije (grana incidentna ¢voru i orjentisana od njega sa
elementom 1 i grana incidentna ¢voru i orjentisana ka njemu -1
ili obrnuto).
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Slika 2. Insolacija solarnog panela pridruzenog ¢voru 61
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Slika 3. Tipi¢na kriva potro$nje za radni dan
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Slika 4. Tipi¢na kriva potro$nje za neradni dan

Tek na ovako izgenerisanu mreZzu moze se primeniti efikasni
algoritam tokova snaga za sraCunavanje gubitaka aktivne snage
za konkretnu konfiguraciju. Primenjen je Newton-ov taéni
efikasni algoritam tokova snaga u MATPOWER okruZenju
pogodan kako za stati¢ne (kompenzacija) tako i za dinamicne
probleme (rekonfiguracija) koji konvergira za maksimalno 10
iteracija, ukupnog trajanja stotih delova sekunde u zavisnosti od
mreZe koja se analizira [15].

IV PRIMENJENI ALGORITAM SIMULIRANOG KALJENJA |
ALGORITAM MINIMALNO RAZGRANATOG STABLA

Simulirano  kaljenje  (SA) je probabilisticka metoda
kombinatorijske optimizacije koja iznalazi globalni optimum uz
odredene uslove a to je da proces spustanja temperature, koja tezi
0, traje beskonac¢no dugo i da se na svakoj temperaturi ostvari
stacionarna distribucija (homogeni algoritam). Postoji i
nehomogeni algoritam koji snizava temperaturu pre svake
primene Metropolis kriterijuma (posebni postupak prihvatanja
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skupljih konfiguracija) koji je znatno brzi od homogenog jer ne
zahteva ostvarenje termickog ekvilibrijuma ali zato, zbog brzog
hladenja, dovodi do resenja koje je suboptimalno. Upravo zbog
vremena trajanja algoritma, autori su se opredelili za nehomogeni
algoritam, na Stetu kvaliteta reSenja, u svojim istrazivanjima.
Usvojeni su slede¢i parametri algoritma: pocéetna temperatura
(Tpotemo) 5000 °C, duZina Markov-ljevog lanca 3000, pravilo
snizavanja temperature T=0,95-T i stopa prihvatanja 0,001.

SA je vremenski vrlo zahtevan algoritam za koji je potrebno da
budu ispunjeni odredeni uslovi kod rekonfiguracije mreze a to je
da ona bude povezana i radijalna. Ovo se proverava postupkom
probaj i odbaci (eng. try and error) i zahteva najvise racunarskog
vremena. 1z ovog razloga bilo je neophodno upotrebiti neki drugi
algoritam i autori su se opredelili za algoritam minimalno
razgranatog stabla (MST), algoritam Kruskal-a i Prim-a [16].
Ovaj algoritam kori$¢en je za rekonfiguraciju a SA naknadno za
kompenzaciju. Mada algoritmi nisu primenjeni simultano
dobijeni su odli¢ni rezultati. Odstupanje od globalnog optimuma
kod MST algoritma je prihvatljivo (minimalni gubici aktivne
snage) i hibridni algoritam daje bolje rezultate od samo
primenjenog algoritma SA za simultanu rekonfiguraciju i
kompenzaciju zato Sto je za indeks glavne while programske
petlje usvojeno 3000 a globalni optimum se dobija nakon
100 000 iteracija sto bi dovelo do prevelikog vremena proracuna.
Treba napomenuti da kod MST algoritma postoji samo jedan
proracun tokova snaga §to je razlog njegove skalabilnosti.

Algoritam minimalno razgranatog stabla predstavlja mrezu kao
neorijentisani graf sa teZinskim koeficijentima grana koji su
efektivne vrednosti struja grana za kompletno upetljanu mrezu
(sve spojne grane zatvorene). Krajni rezultat metode je
konektovana i radijalna mrezZa sa niskim gubicima aktivne snage
koji su dobra aproksimacija najmanjih gubitaka (globalnog
optimuma). Za mreZu primer [14] vreme prorauna je gotovo
trenutno (O(elogN)). U izrazu u zagradi N je broj ¢vorova mreze.
U [16] se navodi da je brzina izvrSenja ovog algoritma, za mrezu
od 10476 ¢vorova reda 1,4 sekunde Sto do sada ni jedna razvijena
metoda ne moZe da ispoStuje. Treba napomenuti da gubici
aktivne snage dominiraju u funkciji cilja opisanoj u jednom od
narednih poglavlja i zato je MST algoritam podesan.
Kompenzacija SA algoritmom zahteva znatno viSe vremena reda
sata za rad mreze od 1008 sati. Program je tako koncipiran da
ovaj broj mora biti deljiv sa 24 koliko sati traje jedan dan.

Algoritam MST se moze ukratko opisati:

e za potpuno upetljanu mrezu odrede se efektivne struje
grana koje postaju tezinski koeficijenti za svaku granu
grafa mreZze,

o krece se od balansnog ¢vora koji se oznacava sa brojem 1,

e zatvara se grana sa najvecim tezinskim koeficijentom a da
pri tome ne nastane petlja,
novodobijeni ¢vor se ubelezava u skup ¢vorova,
ako su predeni svi ¢vorovi mreze algoritam se zaustavlja,

e ako nisu nastavlja se istom logikom dok se ne predu svi
¢vorovi mreze.

V PODACI O TEST MREZI

Test mreza je srednje veliCine, hipoteticna, nazivnog napona
12,66 kV [14], prikazana na Slici 5. Sastoji se od 68 sekcionih
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grana i 5 spojnih od kojih svaka moZe da komutuje, spojne grane
prikazane su tackasto. Ukupno aktivno i reaktivho opterecenje
mreZe iznosi 3802 kW i 2694 kVAr. Ukupni gubici su 225 kW
Sto je 5,9% aktivne potrodnje. MreZa ima ulazni faktor snage
cosp=0,8212 (<0,85) tako da nije dobro kompenzovana. Sve vaZzi
za nominalni nivo opterecenja. Pretpostavimo da minimalni
napon iznosi 95 % od 12,66 kV. Kako je on u startu 90,9% on ne
zadovoljava. Primenjen je algoritam tokova snaga u
MATPOWER-u (‘casejiang’).

VI FUNKCIJE CILJA, OGRANICENJA, OPERACIONI INDEKSI |
DOZVOLJENI BROJ KOMUTACIJA PO GRANI

Funkcija cilja za svaki sat rada:

EOLDD, ;[$]=EL ;*0.15+120*R, +C

loss,i, inti, j

= FINALCOST, ; (3)

EL ; [$] - cena kondenzatorskih baterija,

0,15 - godisnja stopa cene kondenzatorskih baterija,
120 [$/kW] - cena gubitaka aktivne snage,

Ploss.i.j [KW] - gubici aktivne snage,
Cint,i,
J - oznaka koja se odnosi na tekuéi sat i
i - oznaka koja se odnosi na redni broj scenarija.

j [$] - troSak na neisporucenu elektri¢nu energiju [17],
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Slika 5. MreZa test primer [14]

Ustede svakog sata se sracunavaju:

SAVINGS; ; = INITIAL; ; - FINALCOST, ;  (4)

INITIAL; ; - inicijalna funkcija cilja za polaznu konfiguraciju
(bez komutacija i bez kondenzatorskih baterija).

Funkcija cilja uStede za ceo posmatani period od 1008 sati:

ENERGYSAVINGS, [$]=120*max( P

oss,initial i, j ) T

N hours

+0.03* z Ploss,initial,i,j + zcint,initial,i,j -
j=1 =1

N hours

15

+[0.15% EL; ; +120* max( By i ) +
N hours N hours
+0.03* Z I:>Ioss,i,j + zcint,i,j +Ccom,i] (5)
j=1 j=1

0.03 [$/kWh] - cena gubitaka na isporucenu elektri¢nu energiju i

Ceom,i - cena komutacija (cena jedne komutacije je 1 $ ili 50 $).
Ogranicenja:

V™V V™ VkeN, iel, jel (6)
V™ \/ M dozvoljena minimalna i maksimalna vrednost

napona mreze,
V, - napon &vorak ur.j.,
N - ukupan broj ¢vorova mreZe,

I - skup svih scenarija,
J - skup svih sati rada mreZe.

L <l VkeNg iel, jel (M

| /- maksimalna dozvoljena struja grane k,

I, - vrednost struje grane k (A),

N, - ukupan broj grana mreze.
Qbmin,i,j < Qb,i,j < Qbmax,i,j 1=3,4,7,8Vjed ®)
Q, maxi,j — Qinitial,i,j + Qdem,i,j i1=34,7,8Vjed ©)

Jednacina (9) pretpostavlja da mreza ne bude prekompenzovana.
v1-0.85
Qbmin,i,j = Qinitial,i‘j + Qdem,i,j - I:)OO,i,j *W
1=3,4,7,8,Vjed (10)
Da bi se imao ulazni factor snage veé¢i od 0,85 primenjuje se
jednagina (10) [18]. U jednac¢inama (9) i (10) zanemarene su

dozemne admitanse mreZe 3to je validno za test mreZzu. U
jednacinama (8-10) upotrebljene su sledece oznake:

Q, - ukupna snaga instaliranih kondenzatorskih baterija,

Qpmax - Maksimalna ukupna snaga instaliranih kondenzatorskih
baterija,

Q. iy~ Treaktivna smaga za polaznu konfiguraciju bez
instaliranih kondenzatora,

Qe - POtrodnja reaktivne snage mreze,

Q,min - Minimalna ukupna snaga instaliranih kondenzatorskih
baterija,

P,, - injektirana aktivna snaga u balansni ¢vor mreZe.

Jednacine balansa snaga u ¢vorovima mreze (11) - (14):
Pij = tapZVizGij - tapZViVj [Gij COS(6i - 81) + Bij sin(6i - 61)] (11)
Qij = -tapZVizBij - tapZViVj [Gij sin(6i - 61) - Bij COS(6i - 61)] (12)

NDG N —slack . Ny, 3
I:)slack + Z F)DG (d) = z F)dem (I) + z F)Ioss (IJ) (13)
d=1 i=1 ij=1
NCB N —slack [\
(14)

Qslack + ZQCB (k) = ZQdem (I) + leoss (IJ)

ij=1
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U jednacinama (11-14) upotrebljene su sledece oznake:
i,j- predajni i prijemni ¢vor grane ij,

Pjj- aktivna snaga injektirana iz ¢vora i grane ij,

Qjj- reaktivna snaga injektirana iz ¢vora i grane ij,

tap- poloZaj teretnog regulatora u r.j. (1 ili 1,025r.j.),
Vi -napon ¢vora i kada nije primenjena regulacija,

Gjj- konduktansa grane ij,

Bjj- susceptansa grane ij,

;- fazni stav napona u ¢voru i,

P

rack - aktivna snaga injektirana u balansni ¢vor,
Qslack - reaktivna snaga injektirana u balansni ¢vor,
NDG - broj distribuiranih generatora,

Py - snaga distribuiranog generatora,

NCB - broj kondenzatorskih baterija,

Qg - snaga kondenzatorske baterije,

Pjem - aktivna potrosnja &vora (Gauss-ova raspodela),
Qgem - reaktivna potrosnja &vora (Gauss-ova rapodela),
N,, - ukupan broj uklju¢enih grana,

Poss (iJ) - gubitak aktivne snage grane ij,

Qs (i) - gubitak reaktivne snage grane ij.

Broj otcepa teretnog regulatora napona je standardizovan.
Analizirane su vrednosti u koracima od 2,5% nazivnog napona
(-5%, -2,5%, 0%, 2,5% i 5%). U normalnom radnom rezimu bira
se otcep u nultom polozaju (nazivni napon). Dozvoljene su
tolerancije napona od 0,95 do 1,05 rj. Ove granice su
zadovoljene samo u slucaju da je polozaj teretnog regulatora
2,5%. U svim ostalim polozajima napon je ili manji ili veéi od
dozvoljenog.

Ukupna instalisana snaga vetro generatora je 10% ukupne
aktivne potroSnje mreze (3802,1 kW, IEEE 69 bus network [14]).

Cena kondenzatorskih baterija data je tabelarno (stepenastom
funkcijom, Tabela 1) po koracima reaktivnih snaga baterije:

Tabela 1. Cena kondenzatorske baterije (3$)

>0, >300, | >600, | >900, | _ o0

bz::ﬂ?‘e <300 | <600 | <900 | <1200 | "\
| KVAr | kVAr | kVAr | kVAr

cena 1900$ | 3200% | 4500% | 5400$ | 6000 %

Cena odrzavanja i montaze ukljucena je u fiksni deo cene
kondenzatorske baterije

Ukupni indeks naponske slike:

N hours

D VPIL

TVPI, = ——

\ hours '
D VPRI,
j=1

Pojedinac¢ni indeks naponske slike:

(15)
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(16)

N
VPI =Y -V, |
k=1
N - broj ¢vorova mreze,
Vi.i.j ~napon Evora k u relativnim jedinicama (r.j.) i
VPI irfj

konfiguraciju.
Ukupni indeks gubitaka aktivne snage:

pojedinacni indeks naponske slike za polaznu

N hours

D PLI

TPLI, = S ——
N

hours

ZPLIEJ
j=1
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Ny,

PLI, :Zrb*lgvi,j

b=1

(18)

Np, - ukupan broj grana,
I, - aktivna otprnost grane b i
Ip,ij - vrednost struje grane b.

Za rad mreze od 24 sata i prekida¢ koji treba da radi 15 godina
predvida se maksimalni broj komutacija od 6, 4 za
rekonfiguraciju i 2 za eventualnu restauraciju. Pretpostavljeno je
da je ova vrednost ista za sve prekidace.

VIl PRIBLIZAVANJE PODOBNOM RESENJU

Prvo puStanje programa sa solarnim panelima u ¢voru 25 od
180 kW maksimalne snage kada se uniformno raspodeljuju vetro
generatori (dve jedinice) ¢ija snaga se menja po Weibull-ovoj
raspodeli 1 pojedinacno iznosi maksimalno 200 kW a
kondenzatorske baterije odreduju po mestu i snazi pomocu SA
metode za 1008 iteracija nije tehni¢ki zadovoljilo jer je mreza u
jednoj iteraciji imala promenjeni tok aktivne snage u ulaznom
¢voru (injektirana snaga je bila negativnha) pa MATPOWER
algoritam tokova snaga nije iskonvergirao u 10 iteracija.

Usledele su izmene programa. Najoptereceniji &vorovi u
nominalnom rezimu su 61 (1,244 MW i 888 kVAr) i 49 (384,7
kW i 274,5 kVAr). U zagradi su navedene njihove nominalne
aktivne i reaktivne potrosnje. U ovim ¢vorovima postavljeni su
solarni paneli A1 od 1 MW i A2 od 0,6 MW tako da je bio
ispunjen uslov da dva vetro-generatora i dva solarna panela
zadovoljavaju 50 % potrodnje (2 MW) koja na nominalnom
nivou potrodnje za mrezu primer iznosi 3802 kW. Pri ponovnom
pustanju od 1008 iteracija jedna nije zadovoljila iz istih, gore
navedenih razloga pa je kao posledica ovoga snaga dva solarna
panela upola smanjena Al(¢vor 61) 0,5 MW snaga i A2 (¢vor
49) 0,3 MW snaga i sa ovim snagama solarnih panela se nadalje
radilo.

Program je pusten da bi se odredili ¢vorovi za lociranje vetro
generatora i kondenzatorskih baterija sa ve¢ prisutnim solarnim
panelima. Da bi bila ispostovana tehni¢ka ograni¢enja napona u
¢vorovima (dozvoljeni opseg 0,95 r.j. do 1,05 r.j.) radilo se sa
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1,025 r.j. (napon balansnog ¢vora, ugraden OLTC) i usvojenim
dozvoljenim vrednostima za efektivnim vrednostima struja ¢ije
su vrednosti navedene u nastavku teksta. Dobijeni su potpuno
logi¢ni i zadovoljavaju¢i rezultati. Deklarisane nazivne struje
grana su: grane 1-9 (500 A), 10-45 (300 A), 46-50 (400 A), 51 i
52 (300 A), 53-65 (400 A) i 66-73 (300 A). Monte Carlo
grafickom metodom uzabrani su ¢vorovi 34 i 66 za postavljanje
vetro generatora od 200 kW maksimalne snage. Proba sa
uslovom 1,000 r.j. naponom balansnog ¢vora nije tehnicki
zadovoljila zbog promenjenog smera tokova snaga u jednoj
iteraciji pa se je od nje odustalo.

Usledeo je izbor kondenzatorskih baterija. Postavljene su u
¢vorovima 24 (300 kVAr), 60 (1200 kVAr) i 63 (300 kVAr) pri
¢emu se ne racuna balansni ¢vor. Dobijeno je da je u jednoj
iteraciji mreza blago prekompenzovana pa ni ovaj scenario nije
tehni¢ki zadovoljio. Zbog ovog razloga smanjen je broj
kondenzatorskih baterija.

Za novo pustanje programa baterija od 300 kVAr-a u évoru 63 je
anulirana. Simulirana je simultana rekonfiguracija uz prisutnu
kompenzaciju navedenim baterijama. NajkritiCnija struja za sve
iteracije bila je 0,6406 A veca od deklarisane (gotovo joj
jednaka) tako da je ovaj scenario tehnicki zadovoljio nametnuta
ogranicenja. Ovako dobijene vrednosti i lokacije za DG i
kondenzatorske baterije su usvojene u daljem proracunu. Gornji
primeri pokazuju da neadekvatno postavljanje DG moZe dovesti
do prenapona i reverzibilnog toka aktivnih snaga u mrezi a
kondenzatorskih baterija do prekompenzacije reaktivnom
snagom.

Analogna procedura uradena je kod hibridnog algoritma MST i
SA. Postavljeni su solarni paneli kao u prethodnom sluéaju. Za
postavljanje vetro generatora izabrani su ¢vorovi 10 i 20. Za
poloZaj OLTC izabran je otcep 1,025 r.j. s obzirom da otcep
1,000 rj. nije tehnicki zadovoljio u pogledu dozvoljenih
naponskih granica. Kondenzatorske baterije od 300 kVAr,
300 kVAr i 900 kVAr su postavljene u évorovima 26, 63 i 60 (ne
racunajuci balansni ¢vor) respektivno.

Rezultati simulacije za 8 scenarija predstavljeni su u Tabelama 2
i 3. ZakljuCak je da tehniCki zadovoljava samo scenario 4
(simultana rekonfiguracija i kompenzacija SA metodom i
hibridni algoritam). U svim drugim scenarijima neko od
tehnickih ogranicenja nije zadovoljilo.

Iz svega reCenog se moze zakljuciti da imamo posla sa
delikatnim planersko-eksploatacionim problemom koji zahteva
zametnu proceduru probaj i odbaci dok se ne izgenerie
prihvatljivo reSenje.

VIII REZULTATI | DISKUSIJA

Na pocetku proracuna program se pusta 1008 puta da bi
simulirao 1008 sati rada mreZe ali pod pretpostavkom da ¢vorovi
za lokaciju DG i kondenzatorskih baterija nisu fiksirani.
Dobijene su Slike 6a-g. Ista procedura primenjena je dva puta,
samo za SA algoritam pri simultanoj rekonfiguraciji i
kompenzaciji i nezavisno od toga za hibridni algoritam MST i
simuliranog kaljenja, prvo na rekonfiguraciju a zatim na
kompenzaciju. Pretpostavka je da se vetro generatori uniformno
raspodeljuju po ¢vorovima mreze a kondenzatorske baterije u
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skladu sa funkcijom cilja (3) koja se minimizuje. Na Slikama 6a-
g prikazane su osnove za primenu hibridnog algoritma.
Ocigledno je da se kondenzatorske baterije postavljaju u
najopterecenijem ¢voru reaktivnom potro$njom.

Nadalje se sprovodi analiza osetljivosti. Sa Slike 6a vidi se da su
najposeceniji ¢vorovi za postavljanje vetro generatora ¢vorovi 10
i 20 i oni su izabrani za dalju simulaciju. Sa Slika 6b do f moZze
se zakljuciti da isto vazi za cvorove 26, 63 1 60 za
kondenzatorske baterije i oni se biraju za postavljanje 300, 300 i
900 kVAr respektivno s tim $to je vodeno racuna da i mreza ne
bude prekompenzovana. Ovakva analiza je dosta logicna mada
ne i sasvim precizna i nazvana je Monte Carlo grafickom
metodom.

Naknadno program se pusta 1008 puta ali za nove pocetne uslove
(fiksirani ¢vorovi za postavljanje DG i kondenzatorskih baterija).
U ovom slucaju dobijaju se slede¢e slike za osam scenarija
opisanih kasnije. Slike 7-10 prikazuju krive potrodnje aktivne i
reaktivne snage za celu mrezu i za ¢vor 6.

Aktivna potrodnja se menja u skladu sa Gauss-ovom raspodelom
osciluju¢i oko svoje srednje vrednosti. Za nasumice odabrani
¢vor 6 ona iznosi 2.6 kW, Slika 8 [14]. Isto vazi i za reaktivinu
potro$nju koja u ¢voru 6 iznosi 2.2 kVAr, Slika 10. Snaga vetro
generatora u funkciji od vremena za ¢vorove 10 i 20 data je na
Slici 11 i ona se menja u skladu sa Weibull-ovom raspodelom.

Analizirani su slede¢i scenariji:

e 11 lascenariji su polazni kada nema ni rekonfiguracije ni
kompenzacije a OLTC otcep je 1,025 r.j.,

e 2 i 2a scenariji su kada je prisutna rekonfiguracija a
OLTC otcep je 1,025 r,j.,

e 3 i 3a scenariji su kada je prisutna kompenzacija sa
izabranim kondenzatorskim baterijama a OLTC otcep je
1,025rj.,

e 4 i 4a scenariji su kada je prisutna rekonfiguracija i
kompenzacija a OLTC otcep je 1,025 r.j.,

e 5 5a scenariji su polazni kada nema ni rekonfiguracije ni
kompenzacije bez OLTC ulazni napon 1,000 r.j.,

e 6 i 6a scenariji su kada je prisutna rekonfiguracija bez
OLTC ulazni napon 1,000 r.j.,

e 7 i 7a scenariji su kada je prisutna kompenzacija sa
izabranim kondenzatorskim baterijama bez OLTC ulazni
napon 1,000 r.j., i

e 8 i 8a scenariji su kada je prisutna rekonfiguracija |
kompenzacija bez OLTC ulazni napon 1,000 r.j.

Napomene: Brojevi bez a oznaavaju simultani SA algoritam a
sa a hibridni MST i SA metod.

Primenom navedenih  algoritama
predstavljeni u Tabelama 2 i 3.

dobijeni su  rezultati

Bilo bi zametno predstaviti sve grafike za 8 scenarija i dve
metode (vec¢ina krivih bi se preklapala) i slike ne bi bile jasne.
Zato je u nastavku predstavljeno samo 4 krivih (Slike 12-15) za
ekonomski i tehni¢ki najpodobniji scenario 4a s obzirom da drugi
ne zadovoljavaju operaciona ogranic¢enja.

Ulazni faktor snage (coso), Slika 12, je ve¢i od 0,85 samo kada
je rekonfiguraciji pridruzena kompenzacija (scenariji 4, 4a i 8,
8a). On postaje vrlo blizak 1 (0,9999) u iteraciji 486 (satu) za
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scenario 4a. Injektirana reaktivna snaga je gotovo nula u tom 0
slucaju (0.569 kVAr), Slika 13.
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Slika 10. Reaktivna potrosnja u évoru 6 za 1008 sati rada

Minimalni napon mreze, Slika 14, je veéi od 0,95 samo za
scenarije 4 i 4a. U ovim slucajevima u napojnom ¢voru postoji
OLTC. Zakljucuje se da su tehnicki podobni samo ovi scenariji.
Gubici aktivne snage najmanji su u scenariju 4a, Slika 15. Ovo je
direktna posledica primene rekonfiguracije i kompenzacije kod
analizirane mreZze.

VazZna primedba vezana za Slike 12-15 je da promenljive na
njima osciluju oko ocekivanih srednjih vrednosti §to je
uzrokovano Gausovom raspodelom potro$nje u ¢vorovima.

Iz Tabela 2 i 3 zakljucujemo da se primenjenim metodama mogu
postiéi znaCajne uStede. Najbolji je scenario 4a. Scenariji
oznaceni sa a su bolji od onih bez a. Razlika izmedu scenarija 5 i
5a je 344008 sto pri proceni takode treba uzeti u obzir. Indeksi
TVPI i TPLI se mogu ta¢no proracunati samo onda kada nema
OLTC u napojnom ¢voru. Komutacije su znatno manje po broju
kod hibridnog algoritma nego kod algoritma gde se SA
primenjuje simultano. Efektivne vrednosti struja zadovoljavaju
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samo za scenarije 4 i 4a. Naponi u pogledu njihove maksimalne
vrednosti su zadovoljeni u svim slucajevima dok minimalni
napon zadovoljava samo u sluéajevima 4 i 4a (ve¢i od 0,95 r.j.).
Ulazni faktor snage zadovoljava u scenarijima 4, 4a i 8, 8a.
MreZza nikada nije prekompenzovana. U pogledu cene
neisporucene elektri¢ne energije najnizZi je scenario 4a.
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Slika 11. Snaga vetro turbine postavljene u ¢vorovima 10 i 20
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Slika 13. Ulazna reaktivna snaga u funkciji od sati - scenario 4a

Treba primetiti da je broj otvaranja grana kod rekonfiguracije
5040 (1008 sati rada, 5 otvaranja svakog sata). Sve polazne
konfiguracije imaju za otvorene grane 69, 70, 71, 72 i 73. Grane
1-12, 14-17, 21-55, 59, 60, 62, 64-68 i 71-73 (scenario 4a i 2a) se
nikada ne otvaraju tako da na njima prekidaci nisu potrebni §to
daje dodatne uStede. Trajanje izvrSenja programa za najzahtevniji
scenario 4 iznosi 23 sata (ukupan broj iteracija je 3024000) Sto je
priblizno 2,3% od planiranog perioda. Za scenario 4a CPU vreme
je 15,5 sati $to je priblizno za tre¢inu manje nego za scenario 4.
Programiranje je izvrSeno u programskom jeziku MATLAB
R2010a na racunaru Pentium IV PC; Intel core i7-4770; 3,4
GHz; 32 GB RAM.
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Tabela 2. Rezultati simulacije rada mreze za razli¢ite scenarije za 1008 sati kada se simultano primenjuje algoritam SA na
rekonfiguraciju i kompenzaciju

TPLI
Energy | TvPI ) ,
Energy . Ukupni | Ukupni . TroSak na
. oLTC | Savings | YKUP indeks - .| Umax | Umax | Umin neisporucenu
Scenario | Uulazno = | oLTC | indeks . komutacije | Alpolazno | Alkrajnje . .. | cose Qulazno oy
cena nije naponske | dubitaka polazno | krajnje | krajnje elektri¢nu
ukljudena klc,erla dlike | aktivne energiju
uKljucena snage
broj rj. $ $ rj. rj. $ A A rj. rj. rj. prekompenzovano $
1 1,025 | 2116495 10237 - - 0 -85,2970 | -85,2970 | 1,0286 | 1,0286 | 0,8849 | <0,85 nije 2 046 600
2 1,025 | 1693000 | 433730 - - 2351 -85,2970 | -68,7312 | 1,0286 | 1,0286 | 0,9354 | <0,85 nije 1657 400
1808199 | 318531 117 550
3 1,025 | 2046395 | 80337 - - 0 -85,2970 | -14,5369 | 1,0286 | 1,0286 | 0,9077 | <0,85 nije 1997 400
4 1,025 | 1656800 | 469930 - - 2707 -85,2970 | -0,6406 | 1,0286 | 1,0286 | 0,9628 | >0,85 nije 1629 400
1789 443 | 337287 135 350
5 1,000 | 2181195 0 1 1 0 -102,9836 |-102,9836 | 1,0037 | 1,0037 | 0,8551 | <0,85 nije 2106 600
6 1,000 | 1740800 | 440200 | 0,7897 | 0,4564 2353 -102,9836 | -82,8855 | 1,0037 | 1,0037 | 0,9086 | <0,85 nije 1704 500
1856 097 | 324903 117 650
7 1,000 | 2104795| 76389 | 0,8865 | 0,6452 0 -102,9836 | -29,4254 | 1,0037 | 1,0037 | 0,8790 | <0,85 nije 2 052 800
8 1,000 | 1701600 | 479630 | 0,7017 | 0,3088 2573 -102,9836 | -13,9360 | 1,0037 | 1,0037 | 0,9299 | >0,85 nije 1674 500
1827677 | 353553 128 650
Napomena: - neboldovane brojke se odnose na cenu od 1$ a boldovane od 50$ po komutaciji,

- Energy je izraz u srednjoj zagradi jednacine (5),
- OLTC, proizvodaé M.Reinhausen, type VVIII, 600 A, 40 kV, motorni pogon ED100S i pribor, cena 54463,5 $

Tabela 3. Rezultati simulacije rada mreze za razli¢ite scenarije za 1008 sati kada se primenjuje hibridni algoritam SA i MST

Energy | TVPI TPLI
Energy . Ukupni | YUkupni ) Tro3ak na
. OLTC | Savings | KuUP indeks . .| Umax | Umax | Umin neisporucenu
Scenario | Uulazno = OLTC indeks . komutacije | Alpolazno | Alkrajnje . .. | cosp Qulazno .
cena nije naponske | 9ubitaka polazno | krajnje | krajnje elektricnu
ukljucena| C€Na X aktivie energiju
ukljucena| slike
snage
broj rj. $ $ rj. rj. $ A A rj. rj. rj. prekompenzovano $
la 1,025 2083 095 9237 - - 0 -85,2258 | -85,2258 1,025 1,025 | 0,8849 | <0,85 nije 2013 400
2a 1,025 | 1576200 | 516132 - - 1505 85,2258 | -67,4908 | 1,025 | 1,025 | 0,9383 | <0,85 nije 1543 000
1649 945 | 442387 75 250
3a 1,025 | 2014295 | 78037 - - 0 85,2258 | -14,4121 | 1,025 | 1,025 | 0,9088 | <0,85 nije 1 965 500
4a 1,025 1554800 | 537532 - - 1505 -85,2258 -1,1354 1,025 1,025 | 0,9602 | >0,85 nije 1529 900
1628 545 | 463 787 75 250
5a 1,000 2 146 795 0 1 1 0 -102,9055 | -102,9055 1 0,8552 | <0,85 nije 2072 400
6a 1,000 |[1618800 | 528040 | 0,2795 | 0,4675 1115 -102,9055 | -83,2742 1 0,9107 | <0,85 nije 1584 100
1673435 | 473405 55 750
7a 1,000 |[2071895| 74863 0,3961 | 0,6411 0 -102,9055 | -29,2878 1 0,8801 | <0,85 nije 2 020 000
8a 1,000 1595600 | 551150 0,1957 0,3096 1115 -102,9055 | -14,6927 1 0,9333 | >0,85 nije 1569 900
1650235 | 496 515 55 750
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Slika 14. Minimalni napon mreze u funkciji od sati - scenario 4a Slika 15. Gubici aktivne snage u funkciji od sati - scenario 4a
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IX ZAKLJUCAK

U ovom c¢lanku razmatra se rekonfiguracija distributivne mreze
sa otocnom kompenzacijom uz prisustvo vetro generatora i
solarnih panela (u samome startu) pomoc¢u dva algoritma SA i
SA sa MST metodom. Analizira se IEEE mreza sa 69 ¢vorova i
73 grane od kojih svaka moZe da komutuje. IzvrSena analiza
pokazuje da se nakon analize osetljivosti i dodeljivanja ¢vorova
za lokaciju vetro generatora i solarnih panela znatne uStede mogu
posti¢i pri ¢emu se u analizu uklju¢uje i dnevni dijagram
potro$nje. Krajnji cose za najbolje scenarije je ve¢i od 0,85 dok
je polazni manji. MreZa nije prekompenzovana. Krajnji naponski
profil je bolji od polaznog. Za scenarije 4 i 4a najmanji napon
mreZe je veci od 0,95 r.j. kada je prisustvo OLTC u napojnom
transformatoru neophodno. Krajnji gubici su mnogo bolji od
polaznih. Postignuta je znacajna uSteda u isporucenoj elektri¢noj
energiji. Sa trajanjem programa od 15,5 sati (simulacija rada za
1008 sati) razvijeni algoritam se moze upotrebiti u fazi
planiranja. Neke grane se nikada ne otvaraju tako da na njima
nisu neophodni prekidaci $to donosi dodatne ustede. Moze se
zakljuciti da dobijeni rezultati prezentovani slikama i tabelama
potvrduju validnost Monte Carlo graficke metode sprovedene
samo pomoc¢u SA algoritma i pomocu SA algoritma i MST
metode $to je bolje.
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