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Rezime - Distributivna preduzeéa su svedoci mnogih promena u
danasnje vreme. Kada je potrebno da naponi ¢vorova mreze budu
unutar tolerancija 0.9-1,1 r,j. a da ulazni faktor snage bude veéi
od 0,85 sve tri moderne strategije pametne mreze kao Sto su
rekonfiguracija, oto¢na kompenzacija i prisustvo distribuirane
proizvodnje (DG) moraju biti angazovane. Cak i u tom slu¢aju
prisustvo teretne naponske sklopke (OLTC) u napojnom ¢&voru je
neophodno. U ovom radu prikazana je tehnicka analiza 21
realnih operativnih slucajeva hibridnim algoritmom simuliranog
kaljenja (SA) i minimalno razgranatog stabla (MST). MST je
primenjen na rekonfiguraciju a SA naknadno na kompenzaciju.
Transparentna graficka metoda Monte Carlo za lokaciju
distribuiranih generatora i kondenzatorskih baterija je prosta i
jedinstvena. Pretpostavka je da su distribuirane jedinice veé
prisutne na samom pocetku. Gauss-ova i Weibull-ova raspodela
za promenu potrosnje i izlazne snage vetro generatora kao i
dnevni dijagrami potro$nje za radni i neradni dan i insolacija
solarnih jedinica je ukljucena u analizu. Minimizira se funkcija
cilja koju sacinjavaju gubici aktivne snage, cena kondenzatora i
neisporucene elektricne energije. Primer mreza je IEEE mreza sa
118 ¢vorova i 132 grane (15 spojnih grana) koje sve mogu da
komutuju koja je razgranata s obzirom na svoju veliinu.
Uniformna raspodela vetro generatora 1 postavljanje
kondenzatorskih baterija u skladu sa funkcijom cilja, koje
variraju iz sata u sat je nerealisticna. Predlozena je realnija sa
fiksnim ¢vorovima za lokaciju vetro generatora, solarnih panela i
kondenzatora, koji su najée$ce poseéeni. Krajnja funkcija cilja
obuhvata cenu gubitaka vrSne snage, ugradenih kondenzatora,
isporuene elektriéne energije, komutacija i neisporucene
elektri¢ne energije za period od mesec ipo dana (1008 sati rada
mreze).

Kljuéne re¢i - rekonfiguracija, kondenzatorske baterije,
distribuirani izvori, simulirano kaljenje, minimalno razgranato
stablo

Abstract - Distribution utilities witness many changes nowadays.
If the network voltages must be in 0.9-1.1 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 21 realistic operation cases is presented by
hybrid algorithm of Minimum spanning tree (MST) plus
Simulated Annealing (SA). MST is used for tackling
reconfiguration first and SA for capacitor switching afterwards.
Implemented transparent grafical Monte Carlo method for
locating of distributed generators and capacitor banks is unique
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 118 bus network is analyzed which has 118 nodes and 132
branches (15 ties), all of which can commutate, that is considered
to be large scale. 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 and commutations
for the period of month and a half (1008 network operating
hours).

Index Terms - Reconfiguration, Capacitor banks, Distributed
resources, Simulated annealing, Minimum spanning tree

1UvoD

Rekonﬁguraciji distributivne mreze ve¢ duZze vremena se
posveéuje naroCita paznja. U iznalaZenju optimalne
konfiguracije potrebno je definisati funkciju cilja i ograni¢enja.
Zbog Sirokog opsega u kome se kreée odnos R/X vodova
poseban je naglasak na gubicima aktivne snage. Zbog
koordinacije relejne zastite i velikih struja kratkih spojeva
pozeljno je da je mreza radijalna. U literaturi se srecu razliciti
pristupi ovom problemu. Neki su heuristi¢ni [1, 2], drugi
metaheuristicni [3, 4] zasnovani na veStackim [5, 6] ili
matemati¢kim metodama [7, 8]. Pristupi su jednokriterijumski ili
viSekriterijumski $to je bolje. MeSovito celobrojno nelinearno
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programiranje koje uzima u obzir razli¢ite nivoe potro$nje tokom
dana [9], metaheuristicni pcelinji algoritam [10] ili
visekriterijumsko fuzzy programiranje [11] su neki od njih.

Ovaj rad prikazuje novu hibridnu metodu iznalazenja reSenja
bliskog optimalnom za problem rekonfiguracije distributivne
mreze 1 otoéne kompenzacije uz prisustvo distribiranih
generatora (DG) u samom startu proracuna, metodom minimalno
razgranatog stabla (MST) i simuliranog kaljenja (SA) na primeru
razgranate mreze kod koje je najveéi problem odredivanje
fiksnog polozaja kondenzatorskih baterija za Sirok radni period.
U ovom slu¢aju Monte Carlo graficka metoda nije lako
primenljiva zbog sloZenijih dijagrama ukljucenosti za
kondenzatorske baterije, pa se one moraju sukcesivno dodavati
(videti razlicite scenarije) sve dok usteda raste.

U proracun je ukljucen i dozvoljeni broj komutacija za rasklopnu
opremu u toku jednog dana §to je retko analizirano u literaturi
[8]. Poznato je da se sa velikim brojem komutacija ona lakse
kvari i smanjuje joj se radni vek tako da se mora ranije zameniti.

U radu se definiSe optimalni polozaj za postavljanje
kondenzatorskih baterija radi popravke ulaznog faktora snage
mreze kao i smanjenje gubitaka aktivne snage uz minimizaciju
troska na neisporucenu elektri¢nu energiju $to je sve sadrzano u
pojedinacnoj funkciji cilja.

Vecina ¢lanaka koja ukljucuje DG tretira samo vetro ili solarne
generatore a retko oba tipa §to je uradeno u ovom radu.
Rekonfiguracija distributivne mreze reSavana je velikim brojem
heuristicnih i metaheuristicnih algoritama kao §to su genetski
algoritam, tabu pretrazivanje, mravlji algoritam, metoda
delimi¢nog roja, diferencijalna evolucija, itd. Za problem
rekonfiguracije koji se reSava na pocetku proracuna (pre
kompenzacije), u ovom radu, upotrebljena je MST metoda zbog
izuzetne brzine proracuna. U literaturi se navodi da je za mrezu
od 10476 c&vorova vreme proracuna 1.4 sekundi [12]. MST
metoda iznalazi gubitke aktivne snage koji su bliski minimalnim
i jedna je od retkih koja se moZze primeniti za razgranate
distributivne mreze. Kompenzacija se reSava metodom
simuliranog kaljenja koja je za nju vrlo pogodna i zbog odsustva,
kod nje, ograni¢enja radijalnosti mreze mnogo brza nego kod
reSavanja problema rekonfiguracije istom metodom (SA).
Usvojeni broj iteracija od 3000 kod primenjenog nehomogenog
algoritma SA je umeren i slican bi bio za napred navedene
heuristicne i metaheuristicne metode tako da se njihovom
primenom ne bi dobila neka veca usteda u vremenu prorac¢una
niti bolji kvalitet reSenja.

IT PROMENLJIVOST POTROSNJE, BRZINA VETRA I SOLARNA
IRADIJACIJA

U ovom radu razmatraju se dnevni dijagrami potros$nje za radni i
neradni dan bazirani na jednogodisnjem merenju u jednom
napojnom razvodnom postrojenju u Beogradu (Slika 1 1 2).

Kako ne postoji 8760 merenja za godinu dana generatorom
slu¢ajnih  brojeva simulirana je stohasticnost potrosnje.
Koriséenjem Gauss-Laplace raspodele predstavljena je slucajnost
potro$nje svakog sata. Relativne vrednosti osciluju oko srednje
vrednosti u skladu sa ovom distribucijom. Verovatnoéa je
predstavljena formulom (1):

25

(x-m)?
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f(x)=

o2
gde su:
f(x) - funkcija gustine raspodele verovatnoca,
m - o¢ekivana vrednost potro$nje u jednom ¢voru i
o - standardna devijacija, odstupanje od ocekivane vrednosti.
Za o je usvojeno 10%.
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Slika 2. Tipi¢na kriva potrosnje za neradni dan

Kori$¢ena je IEEE 118 test mreza (118 ¢vorova i 132 grane).
Ukupna aktivna i reaktivna potro$nja iznose 22,7097 MW i
17,0411 MVAr respektivno. Nominalne potro$nje ¢vorova date
su u apsolutnim vrednostima. Merenja su u relativnim
jedinicama. Proizvod relativne vrednosti i nominalne potro$nje
ulaze u proracun tako da se dobija realno stanje pri ¢emu je
nesigurnost potrosnje uzeta u obzir.

Upotrebljena je Weibull raspodela za simulaciju vetro turbine
¢ija snaga zavisi od brzine vetra. Formira se funkcija gustine
raspodele verovatnoce sa dva parametra [13], jednakost (2).
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S =§~[§] et @
gde su:

v - 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.

Za nominalnu snagu vetro turbine usvojeno 1 MW i ima ih dve
koje se uniformno rasporeduju po ¢vorovima mreze u prvoj fazi
proracuna, ovo ¢ini 10% aktivne potrosnje (22,7097 MW).

Idealna solarna iradijacija za jedan dan podrazumeva simetri¢an
dijagram. Oblac¢nost je prisutna u realnosti tako da dijagrami nisu
isti za svaki dan. Insolacija tokom dana maksimalna je u 13 sati.
Ona odstupa od simetri¢ne krive u opsegu od 1 do 10 % svakog
sata zbog obla¢nosti. Tokom noéi proizvodnja iz solarnih panela
je nula.

1000

900

800

10 15
vreme [h]
Slika 3. Insolacija solarnog panela pridruzenog ¢voru 50

Pretpostavljeno je da su distribuirani generatori prisutni u samom
startu (na pocetku) proracuna i da se tek naknadno (posle toga)
vr$i optimizacija. Dobro je poznato da adekvatno postavljeni i
projektovani DG mogu doprineti smanjenju  gubitaka,
pobolj$anju napona i pouzdanosti i odlaganju u zanavljanju
sistema. S druge strane loSe postavljanje ovih jedinica moze
dovesti do prenapona, reverzibilnih tokova snaga i povecanih
gubitaka u vodovima. Za razli¢ite lokacije DG-a u mrezZi dobile
bi se razli¢ite optimalne konfiguracije i razliCite vrednosti za
mesta i veliine postavljanja kondenzatorskih baterija (dijagrami
na Slikama 5-9). Cilj optimizacione metode bio je da se za
postavljene DG-e (uniformna raspodela po ¢vorovima za vetro
generatore) dobiju konfiguracije mreze i lokacije i vrednosti
kondenzatorskih baterija za minimiziranu funkciju cilja (3) za
svaki sat rada. U drugoj fazi proracuna vr$i se realisticno
postavljanje sa fiksnim ¢vorovima i vrednostima za ove jedinice
za 1008 sati rada mreze. Usvojena su dva vetro generatora i dva
solarna panela u samom startu. Pretpostavljeno je da su svi oni u
istom geografskom podrucju tako da su brzine vetra i solarna
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iradijacija iste za obe jedinice. Za postavljanje vetro generatora
biraju se najposeéeniji C¢vorovi nakon njihove uniformne
raspodele za 1008 sati rada mreZze (Monte Carlo graficka
metoda). Solarni paneli rasporedeni su u dva najopterecenija
¢vora aktivnom snagom (¢vor 50. 918,37 kW i évor 111. 918,03
kW), snage 1 MW, Slika 3.

Uzeto je da je nivo penetracije (ukupna maksimalna snaga DG-a)
4 MW S$to je priblizno 20% od aktivne nazivne potroSnje
(22,7097 MW). Snage DG-a se menjaju po Weibull-ovoj
raspodeli i u skladu sa dijagramom insolacije. Za scenario 13
dobijeni su minimalni gubici aktivne snage oko 200 kW Sto
govori u prilog tome da je nivo penetracije DG-a dobro izabran.
Bas zbog stohasti¢nosti potrosnje vece snage DG-a dovele bi do
reverzibilnih tokova snaga i oscilovanja usvojenog Newton-
Raphson-ovog algoritma tokova snaga u nekim od 1008 sati rada
mreze $to su autori iskusili na primeru reference [14]. Jasno je da
bi se za snage DG-a drugacije od usvojenih dobile razlicite
optimalne konfiguracije mreze i razliCite vrednosti i mesta za
ugradnju kondenzatorskih baterija zbog promene injektiranih
snaga u ¢vorovima mreze. Ovo bi bio jo§ jedan primer zametne
metode probaj i odbaci kojom bi se dobila najbolja varijanta.

III PRIMENJENI OPTIMIZACIONI ALGORITMI

Prvo se posmatra rekonfiguracija za koju je primenjen MST
algoritam. Njime se postizu minimalni gubici aktivne snage
bliski globalnom optimumu. Nakon toga vrs$i se kompenzacija
SA metodom [13] koja je mnogo vremenski zahtevnija (reda
nekoliko sati) pa se ne primenjuje simultano za razgranatu
mrezu. Efikasni algoritam tokova snaga je u MATPOWER
okruzenju (ta¢ni Newton-ov iterativni postupak [15]). Kod MST-
a dobija se radijalna mreza a algoritam tokova snaga primenjuje
samo jedanput Sto je razlog njegove skalabilnosti. Usvojeni su
sledeéi parametri nehomogene SA metode: pocetna temperatura
(Tposemo) 5000 °C, duzina Markov-ljevog lanca 3000, pravilo
snizavanja temperature T=0,95-T i stopa prihvatanja 0,001.
Posmatra se 1008 sati rada mreze (broj sati rada mora biti deljiv
sa 24, tako je koncipiran program proracuna). Algoritam MST se
moze ukratko opisati:

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

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

e zatvara se grana sa najveéim tezinskim koeficijentom a da
pri tome ne nastane petlja,

e 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.

Za mrezu primer [16] vreme proracuna je gotovo trenutno
(O(elogN)), gde je N broj ¢vorova.

IV PODACI O TEST MREZI

Testirana mreza je razgranata, simetri¢na, nazivnog napona
11 kV (Slika 4) i ima 118 ¢vorova, 117 sekcionih (puna linija) i
15 spojnih grana (isprekidana linija) od kojih svaka moze da
komutuje. Podaci o IEEE 118 mrezi dati su u [16]. Ukupni gubici
snage nazivnog rezima su 1298,1 kW. Mreza nije dobro
kompenzovana, ulazni faktor snage cose is 0,7998 (< 0,85).
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Pretpostavljeno je da su maksimalne tolerancije za napone
¢vorova £10 % (od 11 kV). Najnizi napon mreze je 0,869 r.j. u
¢voru 77. Kondenzatorske baterije snage 300 kVAr dodeljuju se
svim ¢vorovima mreze sem balanasnom u skladu sa funkcijom
cilja. Dozvoljene efektivne struje grana su: 1 (1,9 kA), 2
(0,9 kA), 3 (1,85 kA), 4-7 (0,95 kA), 8-26 (0,9 kA), 27 i 28
(1,45 kA), 29-34 (1,25 kA), 35-45 (0,9 kA), 46-53 (1,25 kA), 54-
61 (0,9 kA), 621 63 (1,45 kA), 64-76 (1,25 kA), 77-98 (0,9 kA),
99-109 (1,25 kA), 110 (0,9 kA), 1111 112 (1,25 kA) i 113-132
(0,9 kA), cifre izvan zagrada oznacavaju redni broj grane.
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V FUNKCIJE CILJA, OGRANICENJA, OPERACIONI INDEKSI I
DOZVOLIJENI BROJ KOMUTACIJA PO GRANI

Funkcija cilja za svaki sat rada:

EOLDR [S]=El; ;-015+120 Bygy ; +G;

SS,1, ]

ntij=FINALCOST; (3)
gde su:

E1;; [$] - cena kondenzatorskih baterija,

0,15 - godisnja stopa cene kondenzatorskih baterija [17],

120 [$/kW] - cena gubitaka aktivne snage,

Piogs,i; [KW] - gubici aktivne snage,

Cinij [$] - troSak na neisporucenu elektri¢nu energiju [18],

j - oznaka koja se odnosi na tekuéi sat i

i - oznaka koja se odnosi na redni broj scenarija.

Ustede svakog sata se sracunavaju po:

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:
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ENERGYSAVINGS; [$]1=120-max( Py iniial i, j ) +
N hours N howrs
+0,03- Zploss,initial,i, it Z Cint,initial i, j -
Jj=1 J=1
+[0,15- Eli,j +120-max( Ploss,i,j )+
N hours N hours
+0,03- ZPloss,i,j + Zcint,i,j + Ccom,i] (5)
= =

gde su:
0,03 [$/kWh] — cena gubitaka na isporu¢enu elektricnu energiju i

Ceom,i - cena komutacija (cena jedne komutacije je 18 ili 508).
Ogranicenja:

<y, <V™ VkeN,iel, jed (6)
gde su:

ymn M V] - dozvoljena minimalna i maksimalna vrednost
napona mreze,

Vi [V] - napon ¢vora kur.j.,

N — ukupan broj ¢vorova mreze,

I — skup svih scenarija,

J — skup svih sati rada mreze.

VkeN,,iel,jelJ (7)

max
i j <1k

1™ [A] - maksimalna dozvoljena struja grane &,

I, [A] - vrednost struje grane £,
Ny, - ukupan broj grana mreze.

Opmin,i,j < Obi,j < Opmax,i,; 1=4-14,16,18,20 VjeJ (8)

Obmax,i,j = Oimitiat i,j + Qdem,i,j 1 =4,—14,16,18,20 Vi e J (9)
Jednacina (9) pretpostavlja da mreza ne bude prekompenzovana.

J1-0852

Opmin,i,j = Qinitial,i,j + Pdem,i,j — Fo0,i,j -
0,85

i=4,-14,16,18,20 Vj e J (10)

Da bi se imao ulazni faktor snage ve¢i od 0,85 primenjuje se
jednaéina (10) [19]. U jednadinama (9) i (10) zanemarene su
dozemne admitanse mreze, $to je validno za test mrezu. U
jednacinama (8-10) upotrebljene su slede¢e oznake:

O, - ukupna snaga instaliranih kondenzatorskih baterija,

Opmax - maksimalna ukupna snaga instaliranih kondenzatorskih
baterija,
Oinitial -
instaliranih kondenzatora,

QO em - Potrodnja reaktivne snage mreze,

reaktivna snaga za polaznu konfiguraciju bez

Opmin - Mminimalna ukupna snaga instaliranih kondenzatorskih
baterija,
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By, - injektirana aktivna snaga u balansni ¢vor mreZze.

Jednacine balansa snaga u ¢vorovima mreze (11) - (14):
Py=tap Vi 'G; — tap’V;V; [Gj cos(3; — §) + By sin(8; - §)]  (11)
Q;=-tap’V/'By; - tap’Vi¥; [ Gy sin(3; — §)) - By cos(8;,—§)]  (12)

NDG N-—slack N,
Ptack + ZPDG(d)— Zpdem(l)‘*'zploss(l]) (13)
i=1 ij=1
NCB N—slack
Ostack + ZQCBUc) = D Ouen(i)+ Z Oloss @) (14)

i=1 ij=1

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

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

Q;;- reaktivna snaga injektirana iz ¢vora i grane ij,

tap - polozaj teretne naponske sklopke ur.j. (1 ili 1,025 r.j.),
V; - napon ¢vora i kada nije primenjena regulacija,

G;; - konduktansa grane ij,

Bj;- susceptansa grane #j,

d; - fazni stav napona u ¢voru i,

Py - aktivna snaga injektirana u balansni ¢vor,

Oguer - reaktivna snaga injektirana u balansni ¢vor,
NDG - broj distribuiranih generatora,

Ppg- snaga distribuiranog generatora,

NCB - broj kondenzatorskih baterija,

QOcp- snaga kondenzatorske baterije,

P~ aktivna potro$nja ¢vora (Gauss-ova raspodela),
Quem - reaktivna potrosnja ¢vora (Gauss-ova rapodela),
Np, - ukupan broj ukljucenih grana,

Py,(if) - gubitak aktivne snage grane ij,

Ouoss (#7) - gubitak reaktivne snage grane jj.

Broj otcepa teretne naponske sklopke je standardizovan.
Analizirane su vrednsti u koracima od 2,5% nazivnog napona
(-5%, -2,5%, 0%, 2,5% 1 5%). U normalnom radnom rezimu bira
se otcep u nultom polozaju (nazivni napon). Dozvoljene su
tolerancije napona od 0,9 do 1,1 r.j. Ove granice su zadovoljene
u sluc¢aju da je polozaj teretne sklopke 2,5%. Polozaj od 1,05 r.j.
doveo bi mrezu u radni rezim kada je V,,,, mreze veée od 1,05 r.j.
tako da se uzi opseg napona za rad mreze od 0,95-1,05 rj. nije
mogao usvojiti.

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

Tabela 1. Cena kondenzatorske baterije ($)

snaca >0, > 300, > 600, > 900, ~ 1200

batefi'e <300 <600 <900 <1200 KVAr
) kVAr kVAr kVAr kVAr

cena 1900$ 3200$ 4500% 54003 60003

Cena odrzavanja i montaZe ukljucena je u fiksni deo cene
kondenzatorske baterije
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Ukupni indeks naponske slike je:

Z VPI,

TVPI; = 15)
Z VPI!
Pojedinacni indeks naponske sllke je:
N
VPI; :2|1—Vk,i,j| (16)
k7
N - broj ¢vorova mreze,
Vk,i,; - napon ¢vora k u relativnim jedinicama (r.j.) i
VPI i’f j- Dpojedinacni indeks naponske slike za polaznu
konfiguraciju.
Ukupni indeks gubitaka aktivne snage je:
Nhourv
ZPL[, ;
TPLI =10 (17)
> pLIf;
j=1
Nb
2
PLI; ; = Z 15 (18)
b=1

N, -ukupan broj grana,
7y - aktivna otprnost grane b i
Iy;; - vrednost struje grane b.

Za cenu komutacija uzeta je vrednost od 1$ i posebno 50$
(boldovana vrednost iz Tabele 2). Ona je zanemarena u funkciji
cilja (3) jer je u najgorem slucaju vrednost komutacija u jednom
satu (15-2-50$)=1,500$% Sto se moze zanemariti u odnosu na
vrednost gubitaka aktivne snage pomnozene sa penalizacionim
faktorom 120$/kW ¢ime se dobija vrednost veca za red veli¢ine
(reda 1048$). Da bi se uvazila cena komutacija za svih 1008 sati
rada mreze ona je ukljucena u izraz za funkciju cilja ustede za
ceo posmatrani period (5). Uvedeno je ogranicenje maksimalnog
broja komutacija po jednom komutujuéem elementu tokom 24
sata rada mreze. Usvojeno je da je on isti za sve komutujuée
elemente i da iznosi 6. 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.
Ocigledno je da porastom cene jedne komutacije opada funkcija
cilja (5) i da je pozeljno da cena komutacija bude §to manja.

VI PRIBLIZAVANJE PODOBNOM RESENJU

Pre rekonfiguracije i kompenzacije u mrezi su instalisana dva
vetrogeneratora maksimalne snage od po 1 MW svaki, §to Cini
oko 10% aktivne potrosnje (22,7097 MW) i solarni paneli
maksimalne snage od po 1 MW svaki i to u najopterecenijim
¢vorovima mreze, ¢vor 50 (0,91837 MW, 1,2015 MVAr) i ¢vor
111 (0,91803 MW i 0,89855 MVAr), §to je bio kriterijum za
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izbor obnovljivih izvora. Pri simuliranju rekonfigiracije i
kompenzacije, kada se uniformno raspodeljuju vetrogeneratori
po ¢vorovima mreze dobijeno je da su najéeSce posecivani
¢vorovi (vetrogeneratorima) 27 1 102. U ovom slu¢aju minimalni
gubici aktivne snage mreZe iznosili su oko Pj=200 kW S§to
govori u prilog tome da su maksimalne snage distribuiranih
izvora dobro procenjene.

Simulacija je izvrSena za polozaj teretne naponske sklopke
(OLTC) u napojnom ¢voru mreze 1,00 i 1,025 r.j. Pri polozaju
1,00 r.j. za 1008 sati rada mreze dobilo se da je V,,;,=0,8995 r.j.
§to nije u opsegu 0,9-1,1 rj. koji je usvojen za vazeéi pa je
simulacija nastavljena sa otcepom od 1,025 rj. kada je
Vin=0,9238 rj. Sto je zadovoljilo. Maksimalna struja je za
26,0423 A bila manja od deklarisane pa su se najcesce
posecivani ¢vorovi vetrogeneratorima odredili u ovom radnom
rezimu (poloZzaj otcepa 1,025 r.j.).

o)
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broj uklju¢enja baterija

100

0 A1) .
redni broj ¢vora

Slika 5. Broj ukljucenja kondenzatorske baterije od 300 kVAr-a
za 1008 sati rada mreze

broj uklju¢enja baterija
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redni broj cvora

Slika 6. Broj ukljucenja kondenzatorske baterije od 600 kVAr-a
za 1008 sati rada mreze

Simulacija sa fiksnim kondenzatorskim baterijama i1 fiksnim
¢vorovim za njihovo instaliranje izvrSena je sukcesivno,
postepenim dodavanjem sve veceg broja baterija u ¢vorovima
mreZe koji su najposeceniji sa njihovog aspekta pri cemu se je
krenulo od kondenzatorskih baterija snage 1200 kVAr-a, pa
600 kVAr-a i na kraju 300 kVAr-a. Sve dok je rasla funkcija cilja
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(ENERGYSAVINGS, (5)) dodavane su baterije, da bi se sa ovim
prekinulo ¢im je ona pocela da opada. U Tabeli 2 su navedeni
¢vorovi za postavljanje baterija kada balansni (nulti) ¢vor nije
uzet u obzir. Ovaj algoritam nazvan je Monte Carlo graficka
metoda (Slike 5 —9).

.
8 ® 858 K
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Slika 7. Broj uklju¢enja kondenzatorske baterije od 900 kVAr-a
za 1008 sati rada mreze
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Slika 8. Broj ukljucenja kondenzatorske baterije od 1200 kVAr-a
za 1008 sati rada mreze

Osnovna ideja pri simulaciji je bila da se prvo vrsi
rekonfiguracija sa prisutnim distribuiranim izvorima primenom
metode minimalno razgranatog stabla a tek onda kompenzacija
kondenzatorskim baterijama. Primena algoritma simuliranog
kaljenja za simultanu metodu je otpala jer za ovu mrezu
rekonfiguracija za jedan nivo potrosnje traje 17 dana i ne daje
zadovoljavaju¢e rezultate. Usvojeno je da u mrezi primeru
postoji dovoljno rasprezanje izmedu optimalne rekonfiguracije i
kompenzacije zbog Cega se ove dve metode mogu primeniti
odvojeno u procesu dosezanja optimuma $to ne mora biti slucaj u
sistemima sa kompleksnijom petljastom strukturom [20]. Za
pocetni, vremenski najzahtevniji program (kada ,Setaju“
vetrogeneratori 1 kondenzatorske baterije, kompenzacija vr$i
metodom simuliranog kaljenja, ICOUNT 3000) program u
MATLAB-u R2010a sa MATPOWER algoritmom za proracun
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tokova snaga na ra¢unaru PRIME LIDER BAYONET PC; AMD
Ryzen5 2600 3,4 do 3,9 GHz; 2x32 GB RAM traje oko 15 sati i
36 min (1008 iteracija) a svaka simulacija pri fiksnim ¢vorovima
za vetrogeneratore i kondenzatorske baterije traje 1 min CPU
vremena (takode 1008 iteracija) zbog skalabilnosti algoritma
minimalno razgranatog stabla.
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Slika 9. Broj ukljucenja kondenzatorske baterije od 1500 kVAr-a
za 1008 sati rada mreze

VII REZULTATI I DISKUSIJA

Iz Tabele 2 ocigledno je da je najbolji scenario 13 (zasencen
7zuto). On zadovoljava sve tehnicke zahteve u pogledu
dozvoljenih napona u ¢vorovima mreZe (usvojeno je da napon
moze da varira u opsegu 0,9-1,1 rj.), Slika 10. Takode
zadovoljene su vrednosti i za maksimalnim dozvoljenim
struyjama, minimalno odstupanje struje je 15,7131 A (toliko je
manja od dozvoljene efektivne vrednosti). Mreza ima i dobar
ulazni faktor snage (>0,85 koliko je usvojeno za minimalnu
dozvoljenu vrednost) i nije prekompenzovana (Slika 11 i 12). Sa
ekonomskog aspekta ovo je i najjeftiniji scenario sa cenom od
7,039,3008 odnosno 7,090,0158 (cena komutacija 50$
boldovano) i maksimalnom ustedom od 869,180$ i najmanjim
troskovima na neisporucenu energiju (6,816,900%). Kod ove
analize cena teretne naponske sklopke nije uzeta u obzir. Treba
uoditi da je razlika u ceni scenarija 21 i 17, 250 100$ Sto treba
usvojiti za faktor korekcije (uvecanja) ustede za scenarije 13, 15,
16 i 17 kao i svih scenarija u kojima se vrsi rekonfiguracija i
kompenzacija a polozaj teretne sklopke je 1.025 r,j.
Rekonfiguracija je u svim scenarijima ista (vrsi se na pocetku za
iste vrednosti polaznih konfiguracija). Napominjemo da je
rekonfiguracija odvojena od kompenzacije koja se izvrSava
nakon rekonfiguracije. Postepenim dodavanjem kondenzatorskih
baterija polako rastu i naponi mreze, popravlja se faktor snage i
poveéavaju se minimalne razlike u odnosu na usvojene nazivne
struje mreze.

Vazna napomena u vezi sa slikama 10-12 je da promenljive na
njima osciluju oko oc¢ekivanih srednjih vrednosti Sto je
uzrokovano Gauss-ovm rapodelom potroSnje u ¢vorovima mreze.
Treba uoditi da se odredene grane nikad ne otvaraju (scenariji 1-
15, 18, 19) tako da na njima prekidaci nisu potrebni §to daje
dodatne ustede.
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Slika 12. Ulazna reaktivna snaga u funkciji od sati — scenario 13

Iz Tabele 2 vidi se da kompenzacija novim kondenzatorskim
baterijama ima i odredeno ograni¢enje u dodavanju baterija iste
snage. Kad cena poc¢ne da raste treba poslednju kondenzatorsku
bateriju odredene snage zameniti sa baterijom manje snage i time
posti¢i precizniju regulaciju kako tehnickih tako i ekonomskih
parametara sve dok je ovo dodavanje ekonomski opravdano (ovo
se vidi na primerima scenarija 4, 51 6).
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Tabela 2. Rezultati za 1008 puta pustan program za razlicite scenarije
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Iﬁi?l r.j. $ $ r.j. r.j. $ A A r.j. r.j. r.j. prekompenzovana $
1 1,025 7157 751 120 - - 1035 -21,1647 - 1,0293 1,0250 | 0,9249 | <0,85 nije 6 895 700
1200 (49) 400 700 405 51750 154,7816
1200 7208
(110) 115
2 1,025 7124 783 720 - - 1035 -21,1647 -87,1631 1,0293 1,0250 | 0,9293 | <0,85 nije 6 874 400
1200(49) 800 733 005 51750
1200(110) 7175
1200(96) 515
3 1,025 7105 803 000 - - 1035 -21,1647 -87,1631 1,0293 1,0250 | 0,9330 | <0,85 nije 6 864 700
1200(49) 500 752 285 51750
1200(110) 7156
1200(96) 215
1200(81)
4 1,025 7092 815970 - - 1035 -21,1647 -87,1631 1,0293 1,0250 | 0,9330 | >0,85 nije 6 858 600
1200(49) 600 765 255 51750
1200(110) 7143
1200(96) 315
1200(81)
1200(74)
5 1,025 093 600 814 890 - - 1035 -21,1647 -30,0800 1,0293 1,0250 | 0,9332 | >0,85 nije 6861 600
1200(49) 144 315 764 175 51750
1200(110)
1200(96)
1200(81)
1200(74)
1200(57)
6 1,025 7086 822 270 - - 1035 -21,1647 -56,6923 1,0293 1,0250 | 0,9331 | >0,85 nije 6 855 000
1200(49) 300 771 555 51750
1200(110) 7137
1200(96) 015
1200(81)
1200(74)
600(48)
7 1,025 | 084 100 824 410 - - 1035 -21,1647 -28,0560 1,0293 1,0250 | 0,9332 | >0,85 nije 6 854 600
1200(49) 134 815 773 695 51750
1200(110)
1200(96)
1200(81)
1200(74)
600(48)
600(57)
8 1,025 7098 810210 - - 1035 -21,1647 -1,0316 1,0293 1,0250 | 0,9333 | >0,85 nije 6 870 000
1200(49) 300 759 495 51750
1200(110) 7149
1200(96) 015
1200(81)
1200(74)
600(48)
600(57)
600(34)
9 1,025 7089 819 570 - - 1035 -21,1647 -14,2943 1,0293 1,0250 | 0,9332 | >0,85 nije 6 860 100
1200(49) 000 | 768855 51750
1200(110) 7139
1200(96) 715
1200(81)
1200(74)
600(48)
600(57)

300(34)
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10 1025 | 7060 | 847650 - - 1035 21,1647 | -12,5887 | 1,0293 | 1,0250 | 0,9386 | 0,85 nije 6 834 300
1200(49) 900 | 796935 51750
1200(110) 7111
1200(96) 615
1200(81)
1200(74)
600(48)
600(57)
300(42)

11 1,025 | 7041 | 867180 - - 1035 21,1647 | 22059 | 1,0293 | 1,0250 | 0,9386 | >0,85 nije 6817 200
1200(49) 300 | 816465 51750
1200(110) 7092
1200(96) 015
1200(81)
1200(74)
600(48)
600(57)
300(42)
300(52)

12 1,025 | 7040 | 868100 - - 1035 21,1647 | 15,7131 | 1,0293 | 1,0250 | 0,9386 | >0,85 nije 6 817 400
1200(49) 400 | 817385 51750
1200(110) 7091
1200(96) 115
1200(81)
1200(74)
600(48)
600(57)
300(42)
300(52)
300(45)

13 1,025 | 7039 | 869180 - - 1035 21,1647 | 15,7131 | 1,0293 | 1,0250 | 0,9386 | >0.85 nije 6816 900
1200(49) 300 | 818465 51750
1200(110) 7090
1200(96) 015
1200(81)
1200(74)
600(48)
600(57)
300(42)
300(52)
300(45)
300(85)

14 1,025 | 7040 | 868550 - R 1035 21,1647 | 283938 | 1,0293 | 1,0250 | 0,9386 | >0.85 nije 6 818 100
1200(49) 000 | 817835 51750
1200(110) 7090
1200(96) 715
1200(81)
1200(74)
600(48)
600(57)
300(42)
300(52)
300(45)
300(85)
300(22)

15 1,025 7297 610 600 - - 1035 -21,1647 -
900 559 885 51750 227,0822
7 348
615

1,0293 1,0250 | 09177 | <0,85 nije 7007 700

16 1,025 | 7639 | 269385 - - - 21,1647 | 180,0811 | 1,023 | 1,0297 | 0,8487 | >0,85 nije 7314 900
1200(49) 185
1200(110)
1200(96)
1200(81)
1200(74)
600(48)
600(57)
300(42)
300(52)
300(45)
300(85)

17 1,025 7908 - - - - -21,1647 -21,1647 1,0293 1,0293 | 0,8078 | <0,85 nije 7467 500
485
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18 1,000 | 7234 | 924160 | 0,5519 | 0,4969 1035 769871 | -359142 | 1,0044 | 1,000 | 09110 | >0,85 nije 6999 700
1200(49) 400 | 873445 51750
1200(110) 7285
1200(96) 115
1200(81)
1200(74)
600(48)
600(57)
300(42)
300(52)
300(45)
300(85)
19 1,000 | 7508 | 650480 | 0,7508 | 0,6793 1035 76,9871 E 1,0044 | 1,000 | 0,8893 | <0,85 nije 7200 700
100 | 599765 51750 286,7567
7558
815
20 1,000 | 7864 | 294365 | 0,7366 | 0,6835 E 769871 | 132,0758 | 1,0044 | 1,0048 | 08173 | >0,85 nije 7519300
1200(49) 185
1200(110)
1200(96)
1200(81)
1200(74)
600(48)
600(57)
300(42)
300(52)
300(45)
300(85)
21 1,000 | 8158 - 1 1 - 7769871 | -769871 | 1,0044 | 1,0044 | 0,741 | <085 nije 7 686 700
585
Napomena: Energy je izraz u srednjoj zagradi jednacine (5).
Konacan zakljucak na osnovu Tabele 2 je da novo dodavanje VIII ZAKLIUCAK

kondenzatorske baterije od 300 kVAr-a nakon scenarija 13
(scenario 14) dovodi do povecavanja u ceni i da tu treba stati,
odnosno da je optimalan scenario 13. Na ovaj nacin dobija se
reSenje blisko globalnom optimumu za Sirok dijapazon (1008
sati) realnog rada mreZe. Optimizacija je tako zami$ljena da se
minimizira funkcija cilja (3) za svaki sat rada mreze (uzeto da ih
ima 1008). Minimizacijom svakog sata dobija se globalni
optimum koji je nerealan jer se vetro generatori ,Setaju
(uniformna raspodela po ¢vorovima mreze) kao i kondenzatorske
baterije. Usvajanjem fiksnih ¢&vorova za lociranje vetro
generatora i baterija kao i njihovih veli¢ina na osnovu najvece
posecenosti ¢vorova mreze, Monte Carlo grafickom metodom
koja je logi¢na mada ne i1 sasvim precizna dobija se reSenje
blisko globalnom optimumu za Sirok period realnog rada mreze.

U narednoj analizi bi¢e uporedeno osam scenarija (13, 15-21),
Tabela 2. Ovo su scenariji kod kojih je ukljucena rekonfiguracija,
kompenzacija, distribuirana proizvodnja u samom startu, kao i
teretna naponska sklopka u napojnom razvodnom postrojenju i
odsustvo pojedinih od navedenih strategija radi njihove procene.
U pogledu dozvoljenog odstupanja napona zadovoljavaju
scenariji 13, 15 1 18 i najbolji je napon mreZe za scenario 13
(minimalna vrednost napona ¢vora je 0.9386 r.j.). U pogledu
dobre dimenzionisanosti provodnika grana sa aspekta
maksimalno dozvoljenih struja zadovoljavaju scenariji 13, 16 i
20, pri ¢emu najveca rezerva postoji kod scenarija 16, Sto bi
znaCilo da bi u pogledu maksimalnih razlika u odnosu na
dozvoljene struje grana ovaj scenario bio najbolji. U pogledu
dobrog ulaznog faktora snage (cos@) zadovoljavaju scenariji 13,
16, 18 i 20 ¢ime je potvrdena Cinjenica da se kompenzacijom
mreze uvek moze popraviti ulazni faktor snage. Indeksi TVPI i
TPLI se tatno mogu odrediti samo za scenarije 18, 19, 201 21 i
najbolji su za scenario 18.

U ovom c¢lanku razmatra se rekonfiguracija distributivne mreze
sa ototnom kompenzacijom uz prisustvo vetro generatora i
solarnih panela (u samome startu) pomocu MST algoritma na
primeru razgranate distributivne mreze IEEE sa 118 ¢vorova.
IzvrSena analiza pokazuje da se znatne uStede mogu posti¢i pri
¢emu se u analizu uklju¢uje i dnevni dijagram potro$nje. Monte
Carlo graficka metoda za postavljanje kondenzatorskih baterija
kod razgranate mreze mora se primenjivati sukcesivno dok
funkcija cilja raste S§to je jedna varijanta dinamickog
programiranja [21]. Krajnji cose za najbolje scenarije je vec¢i od
0,85 dok je polazni manji. Mreza nije prekompenzovana. Krajnji
naponski profil je bolji od polaznog. Za scenarije 13, 151 18
najmanji napon mreze je veéi od 0,9 r.j. Krajnji gubici su mnogo
bolji od polaznih. Postignuta je znacajna uSteda u isporucenoj
elektri¢énoj 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 Sto donosi dodatne
uStede. Moze se zakljuCiti da dobijeni rezultati prezentovani
slikama i tabelama potvrduju validnost Monte Carlo graficke
metode sprovedene pomoéu MST algoritma. Pri izvrSenim
analizama cena teretne naponske sklopke nije uzeta u obzir.
Glavni doprinosi ovog rada su:

e stohasticki prikaz promene potro$nje u ¢vorovima mreze
(Gauss-ova raspodela),

e stohasticki prikaz promene snage vetro generatora u
¢vorovima mreze (Weibull-ova raspodela),

e uniformna raspodela vetro generatora po ¢vorovima
mreze pre izbora ¢vorova gde se oni stalno, za ceo period
(1008 sati) rada mreze postavljaju,
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e ukljucenje teretne naponske sklopke u napojnom ¢Evoru

mreze,

e postizanje ulaznog faktora snage mreze iznad 0,85

primenom kondenzatorskih baterija,

e primena viSestruke funkcije cilja koja pored gubitaka

vr$ne snage i cene kondenzatorskih baterija ukljucuje i
cenu gubitaka na elektriénu energiju, cenu na
neisporucenu elektri¢nu energiju i cenu komutacija,

e ograni¢enje broja komutacija na maksimalno 6 u toku 24

sata po jednom komutuju¢em elementu,

e transparentnost primenjene graficke Monte Carlo metode

za postavljanje vetro generatora i kondenzatorskih baterija
u ¢vorovima mreze,

e primena metode minimalno razgranatog stabla, MST

(Kruskal i Prim) na problem rekonfiguracije uz naknadnu
primenu metode simuliranog kaljenja na problem
kompenzacije mreze,

e ukljuéenje dnevnog dijagrama potro$nje sa neradnim i

radnim danima pri analizi potro$nje mreze,

e ukljuéenje solarnih panela sa dijagramom insolacije u

najopterecenijim ¢vorovima mreze i

e 3iroki vremenski dijapazon analize rada mreZze (1008 sati)

uz zadovoljenje svih tehnickih ograni¢enja (minimalnih
napona ¢vorova, maksimalnih dozvoljenih vrednosti struja
grana i neprekompenzovanosti mreze).
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