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Predgovor

Kao posljedica modernizacije elektroenergetskih sistema i sve vece integracije obnovljivih
izvora energije, prenosni sistemi Sirom svijeta suocavaju se sa razli¢itim izazovima povezanim sa
regulacijom napona i reaktivnih snaga. Pored toga, iznenadni kvarovi i promjene pogonskih stanja,
zna¢ajno mogu narusiti stabilnost elektroprenosne mreze i dovesti do pojave nezeljenih radnih
rezima. Naime, u savremenim prenosnim mrezama, usljed izrazenih kapacitivnih efekata
kablovskih vodova i visSka reaktivne snage, danas Cesto dolazi do poviSenih naponskih vrijednosti
u ¢vorovima sistema. Jedan od potencijalnih naina da se prevazidu takva pogonska stanja i
nepovoljni radni rezimi je upravo integracija Sant reaktora. Kao induktivni element koji apsorbuje
viSak reaktivne snage iz sistema, Sant reaktor je pokazao znacajne efekte u normalizaciji
naponskog profila i poboljSanju stabilnosti mreZe.

Shodno tome, ovaj master rad predstavlja metodologiju koja omogucava odredivanje
optimalne lokacije 1 snage Sant reaktora, koja pored tehnickih aspekata ukljucuje i ekonomske
kriterijume optimizacije. Ovakav pristup optimizacije doprinosi racionalnom koriS¢enju
kompenzacionih uredaja i povecanoj efikasnosti i stabilnosti prenosnih sistema.

., Sreca prati one, koji vjeruju u ljepotu svojih snova “

Eleanor Roosevelt

Prije svega, veliku zahvalnost dugujem svom mentoru, Prof. dr Vliadanu Radulovi¢u na strucnoj
pomoci i neizmjernoj podrsci tokom procesa izrade mog master rada.

Posebno se zahvaljujem dr Lazaru Séekicu, cije znanje, strpljenje, korisni savjeti i posveéenost su
bili od presudnog znacaja za kvalitet i uspjesan zavrsetak ovog istrazivanja.

Ovaj rad posvecujem svojoj porodici i prijateljima, koji su svojim razumijevanjem, ljubavlju i
vjerom ucinili da istrajem i onda kad je bilo najteze. Svaki moj uspjeh odraz je njihove topline,
Zrtve i nesebicne podrske.



Sazetak

U savremenim elektroprenosnim sistemima upravljanje naponskim profilom 1 reaktivnim
snagama predstavlja jedan od najznadajnijih aspekata sigurnog i pouzdanog rada mreze. Cesta
pojava povisenih naponskih vrijednosti, uzrokovana kapacitivnim efektom dugih, nadzemnih
vodova i sve veca integracija obnovljivih izvora energije uslovila je potrebu za uvodenjem
naponsko reaktivnih regulacionih resursa. Pored toga, specifi¢na pogonska stanja koja obuhvataju
iznenadne pojave kvarova, ispade grana ili generatora, kao 1 neoCekivane promjene u opterecenju,
cesto mogu dovesti do pojave visokih vrijednosti napona u pojedinim potroSackim ¢vorovima
sistema. Kao efikasno sredstvo za apsorpciju viskova reaktivnih snaga i normalizaciju naponskog
profila, Sant reaktori danas sve viSe nalaze primjenu u savremenim elektroprenosnim sistemima.
Efikasnost pomenutog uredaja posebno dolazi do izrazaja u slucaju kada je isti optimalno
dimenzionisan i pravilno pozicioniran.

U ovom radu problem odredivanja lokacije i dimenzije Sant reaktora definisan je kao
viSekriterijumski optimizacioni problem, koji pored tehnickih ciljeva, orjentisanih ka minimizaciji
naponskih odstupanja, tezi i ostvarenju ekonomskih kriterijuma c¢ija je primarna funkcija
minimizacija investicionih ulaganja. Shodno tome, kao adekvatan viSekriterijumski optimizacioni
algoritam, za rjeSavanje ovako definisanog problema, koris¢en je algoritam zasnovan na principu
nedominacije (eng. Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II, NSGA II). Pored generisanja
Pareto fronta i oCuvanja najboljih rjeSenja kroz elitizam, predlozeni algoritam se odlikuje i niskom
racunarskom sloZenos$¢u §to dodatno doprinosi njegovoj §irokoj i sve intezivnijom primjenom.
Dodatno, u radu je predstavljena i Kalai — Smorodinsky metod kojim se, na osnovu formiranog
Pareto fronta odreduje kompromisno rjeSenje koje obezbeduje proporcionalan napredak u oba
cilja.

Primjena predloZene metodologije sprovedena je na testnim IEEE — 14 ¢vornim, IEEE — 30
¢vornim i1 IEEE - 118 ¢vornim sistemima, gdje je izvrSeno optimalno lociranje 1 dimenzionisanje
jednog, dva 1 tri Sant reaktora, respektivno. Uzimajuéi u obzir skup karakteristicnih operativnih
scenarija, koji na efikasan nacin prikazuju moguc¢a pogonska stanja realnih prenosnih sistema
tokom ispada ili kvarova, algoritam je pokazao zadovoljavajue performanse u pogledu
odredivanja optimalnih lokacija i veli¢ina regulacionih uredaja.

Integracijom tako definisanih Sant reaktora, sistem je uspio da o€uva globalnu naponsku
stabilnost 1 smanji ukupne aktivne gubitke, §to uspjesno potvrduje njegovu efikasnost u planiranju
1 upravljanu reaktivnom kompenzacijom.

Kljuéne rije¢i : Sant reaktor, prenosna mreza, viSekriterijumska optimizacija, NSGA — II
algoritam



Abstract

In modern power transmission systems, voltage profile and reactive power management is one
of the most important aspects of safe and reliable network operation. The frequent occurrence of
overvoltage conditions, caused by capacitive effects of long, overhead lines, and the increasing
integration of renewable energy sources have necessitated the introduction of voltage-reactive
regulation resources. In addition, specific operating conditions that include sudden failures, branch
or generator outages, and unexpected changes in load can often lead to the appearance of high
voltages in individual consumer nodes of the system. As an effective means of absorbing excess
reactive power and normalizing the voltage profile, shunt reactors are increasingly being used in
modern power transmission systems. The efficiency of the aforementioned device is especially
evident when it is optimally dimensioned and correctly positioned in the system.

In this paper, the problem of determining the location and dimensions of reactors is defined
as a multi-criteria optimization problem, which, in addition to technical goals, oriented towards
minimizing voltage deviations, also strives to achieve economic criteria whose primary function
is to minimize investment investments. Consequently, as an adequate multi-criteria optimization
algorithm, for solving the problem defined in this way, an algorithm based on the principle of non-
domination (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II, NSGA II) was used. In addition to
generating the Pareto front and preserving the best solutions through elitism, the proposed
algorithm is also characterized by low computational complexity, which further contributes to its
wide and increasingly intensive use. Additionally, the paper presents the Kalai-Smorodinski
method, which, based on the Pareto front, determines a compromise solution that provides
proportional progress in both objectives.

The application of the proposed methodology was carried out on test IEEE-14 bus, IEEE-30
bus and IEEE-118 bus systems, where the optimal location and dimensioning of one, two and three
shunt reactors was performed, respectively. Taking into account a set of characteristic operational
scenarios, which effectively depict possible operating states of real transmission systems during
outages or faults, the algorithm showed satisfactory performance in terms of determining the
optimal locations and sizes of control devices.

By integrating the shunt reactors defined in this way, the system managed to preserve global
voltage stability and reduce total active losses, which successfully confirms the efficiency in

planning and managing reactive compensation.

Keywords: shunt reactor, transmission network, multi-criteria optimization, NSGA — II algorithm
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UvOD

Savremeni elektroenergetski sistemi prolaze kroz znacajne promjene koje su, pored ostalih,
uslovljene i globalnim teznjama za ocuvanjem zivotne sredine. S tim u vezi, proizvodni kapaciteti
na fosilna goriva postepeno izlaze iz pogona, dok se na mrezu prikljucuje sve vise obnovljivih
izvora energije, poput solarnih fotonaponskih postrojenja i vjetroelektrana. Uvodenje obnovljivih
izvora energije, donijelo je znaCajne promjene u strukturi i tehnologiji elektroenergetskih sistema.
Za razliku od sinhronih generatora, koji trenutno predstavljaju glavni izvor reaktivne snage,
obnovljivi izvori energije imaju znacajno manje mogucnosti u pogledu regulacije iste, Sto dovodi
do smanjenja sposobnosti elektroenergetskog sistema za efikasnim upravljanjem naponskim
prilikama. Istovremeno, zbog prostornih i ekoloskih ograni¢enja vezanih za izgradnju
visokonaponskih nadzemnih vodova, prenosne mreze su sve viSe orijentisane ka izgradnji
kablovskih vodova, koji zbog svoje visoke kapacitivnosti mogu rezultirati nezeljenim porastom
napona. Ovaj fenomen poznat je kao Ferantijev efekat, a posebno dolazi do izrazaja u slucaju
niskog optere¢enja. Zbog svega navedenog, u elektroenergetskim sistemima postoji sve veca
potreba za integracijom razli¢itih naponsko-reaktivnih regulacionih resursa.

Regulacija napona i reaktivnih snaga predstavlja jedan od klju¢nih aspekata normalnog
funkcionisanja elektroenergetskog sistema. Za razliku od distributivnih mreza, gdje je regulacija
napona orijentisana ka zahtjevima potrosaca, osnovni cilj regulacije napona u prenosnim mrezama
predstavlja ouvanje stabilnosti elektroenergetskog sistema. To znaci da je primarni cilj regulacije
odrzati ravnotezu izmedu proizvodnje i potroSnje reaktivne snage, sprijeiti nagle promjene
napona i reagovati na poremecaje koji mogu ugroziti mrezu. Kako je odnos ekvivalentne
otpornosti 1 reaktanse u prenosnim mreZama znac¢ajno manji u odnosu na distributivne, to
konkretno znaci da su odstupanja napona vise izrazena na ve¢em naponskom nivou. Dopusteni
opseg tolerancije napona u prenosnim mrezama je 10 %, dok je u distributivnim 5 %.

Za regulaciju napona i reaktivnih snaga koriste se razlic¢iti regulacioni resursi kao $to su
regulacioni transformatori, sinhroni generatori 1 kompenzatori, baterije kondenzatora, Sant reaktori
1 FACTS uredaji. U kontekstu prenosa elektri¢ne energije, pogotovo u mrezama sa velikim brojem
kablovskih vodova 1 izraZenom kapacitivnoSc¢u, Sant reaktori ¢ine jedno od najefikasnijih i najcesce
koriS¢enih rjeSenja. Ovi uredaji predstavljaju pasivne, kompenzacione uredaje koji se primjenjuju
u svrhu apsorpcije viskova reaktivne snage iz mreze. Shodno tome, Sant reaktori su klju¢ni faktor
za odrZavanje napona unutar dozvoljenih granica, posebno u periodu niskog opterecenja.

Prve primjene Sant reaktora datiraju jo§ od pocetka dvadesetog vijeka. Njihova Siroka
primjena potvrduje tehnolosku zrelost 1 efikasnost ovog rjesenja u regulaciji naponskih prilika u
prenosnim mrezama. Medutim, prednosti i pozitivna dejstva Sant reaktora, bice izrazene jedino u
slucaju ako je regulacioni uredaj pravilno dimenzionisan i optimalno lociran u mrezi. U suprotnom
moze do¢i do neefikasnog iskori§¢enja, pa ¢ak 1 pogorSanja naponskih prilika. Naime, prevelika
snaga Sant reaktora, potencijalno moZze dovesti do sniZzenja napona u pojedinim ¢vorovima ispod
dozvoljenih granica, $to negativno moZe uticati na stabilnost sistema. Suprotno, reaktori
nedovoljne snage apsorpcije ¢esto nijesu adekvatni da pomognu sistemu da se izbori sa povisenim
naponskim vrijednostima, §to direktno uti¢e na smanjenu pouzdanost mreze. Osim toga, pravilno
locirani Sant reaktori znacajno smanjuju mogucénost pojave visokih napona u ¢vorovima pri



promjenama razli¢itih radnih rezima, koji ukljucuju iznenadne promjene u opterecenju, kvarove i
ispade generatora, transformatora i vodova.

Dakle, u periodu planiranja razvoja, operatori prenosnog sistema moraju dati odgovor na
pitanje optimalne konfiguracije Sant reaktora u mrezi koja rezultira zadovoljavanjem kriterijuma
sigurnog i ekonomi¢nog pogona elektroenergetskog sistema, sa parametrima kvaliteta elektriéne
energije unutar granica propisanih medunarodnim standardima. Pri tome, optimalna konfiguracija
Sant reaktora se tezi posti¢i uz minimalna investiciona ulaganja koja su najceS¢e podlozna
budzetskim ograni¢enjima. U tom kontekstu, problem optimalne alokacije i dimenzionisanja Sant
reaktora je formulisan kao visekriterijumski optimizacioni problem, ¢ijim se rjeSavanjem postize
kompromis izmedu tehnickih performansi elektroenergetskog sistema i investicionih troskova.

U ovom master radu, predloZzeni metod je primijenjen za optimalnu alokaciju 1
dimenzionisanje ne samo jednog, ve¢ viSe Sant reaktora na razli¢itim IEEE ¢vornim testnim,
prenosnim sistemima. Analiziran je uticaj integracije Sant reaktora na naponske prilike i gubitke
aktivne snage i energije. Na ovaj nacin, ovo istrazivanje ima i konkretan prakti¢ni znacaj, buduci
da rezultati istrazivanja mogu doprinijeti razumijevanju kompleksnih aspekata integracije Sant
reaktora u elektroprenosnoj mrezi.

Obzirom na aktuelnost i slozenost problema kontrole reaktivne snage i pojave prenaponskih
stanja u savremenim prenoshim mrezama, cilj ovog master rada je definisanje nove metodologije
koja na efikasan i pouzdan nacin tezi obezbijediti optimalnu lokaciju i veli¢inu Sant reaktora,
uzimajuci u obzir tehnicke zahtjeve orjentisane ka minimizaciji naponskih odstupanja u ¢vorovima
i ekonomske aspekte ¢iji fokus je stavljen na minimizaciji investicionih ulaganja.

Ovaj master rad se sastoji 1z pet poglavlja i liste referenci, a organizovan je na sljedeci nacin :

e U drugom poglavlju predstavljen je pregled postoje¢ih metoda za optimalnu alokaciju i
dimenzionisanje naponsko-reaktivnih regulacionih resursa u elektroenergetskim sistemima.
Posebna paZnja usmjerena je na izbor kriterijumskih funkcija, ogranicenja, kao 1 koriS¢ene
metode optimizacije.

e U tre¢em poglavlju je predloZzen novi metod za optimalnu alokaciju i dimenzionisanje Sant
reaktora na bazi savremenih optimizacionih metoda. Data je matematicka formulacija samog
viSekriterijumskog problema optimizacije, definisani su tehnicki i ekonomski kriterijumi, kao
1 ograni¢enja . Takode, ovo poglavlje daje detaljan opis NSGA 1II (eng. Non-dominated Sorting
Genetic Algorithm II) algoritma, njegovih karakteristika, kao 1 na€in primjene u rjeSavanju
optimizacionih problema. Osim NSGA II algoritma, u radu je opisan i Kalai-Smorodinsky
metod kako bi se iz viSe kompromisnih rjeSenja (Pareto front) odabralo ono koje najbolje
doprinosti jednakoj koristi izmedu suprotstavljenih ciljeva optimizacije.

e U dcetvrtom poglavlju su predstavljeni numeric¢ki rezultati proracuna, zasnovanog na
pronalasku optimalne lokacije 1 veliine jednog, dva i tri Sant reaktora primjenom predloZenog
NSGA II metoda na primjeru testnih IEEE-14 ¢vornih, IEEE — 30 ¢vornih 1 IEEE — 118
¢vornih prenosnih mreza. Ovo poglavlje daje detaljan opis koriS€enih testnih sistema i
definiSe razli¢ite radne reZime istih, koji mogu nastati usljed kvarova, ispada elemenata 1



promjena opterec¢enja, a koji kao za posljedicu imaju povecane naponske vrijednosti u
pojedinim potroSackim ¢vorovima. Shodno tome, radi jasnijih analiza za svaki od predlozena
tri sistema analiziran je slucaj prikljuenja Sant reaktora, prvo za najkriti¢niji scenario po
pitanju povecanih naponskih vrijednosti, a potom je izvrSena statisticka analiza napona i
gubitaka aktivnih snaga kroz skup od 50 odabranih slucajeva.

e Nasamom kraju, u petom poglavlju su predstavljeni glavni zakljucci istrazivanja, fokusirajuci
se na rezultate proracuna, kao i preporuke za buduca istrazivanja.



2. PREGLED LITERATURE

Optimalna alokacija i dimenzionisanje naponsko-reaktivnih regulacionih resursa predstavlja
slozen problem koji zahtijeva balansiranje tehnickih, ekonomskih i eksploatacionih kriterijuma. U
cilju rjeSavanja ovog problema, u literaturi je razvijen veliki broj razliCitih pristupa koji se
primjenjuju kako u prenosnim, tako i u distributivnim mrezama. Klju¢na karakteristika ovih
metoda jeste njihova univerzalnost. Pristupi razvijeni za jednu klasu kompenzacionih uredaja
mogu se, uz minimalne modifikacije, primijeniti i na druge naponsko-reaktivne regulacione
resurse. Iz tog razloga, pregled literature predstavljen u ovom radu pored Sant reaktora ukljucuje i
ostale naponsko-reaktivne regulacione resurse.

Postojeci pristupi za optimalnu alokaciju i dimenzionisanje naponsko-reaktivnih regulacionih
resursa mogu se svrstati u tri osnovne kategorije, ukljucujuéi analiticke, optimizacione i hibridne
metode [1]. U nastavku poglavlja dat je detaljan pregled metoda iz navedenih kategorija, sa
osvrtom na njihove karakteristike, prednosti, nedostatke i primjenu kod razli¢itih tipova
kompenzacionih uredaja. Posebna paznja posvecena je identifikaciji pristupa za optimalnu
alokaciju i dimenzionisanje Sant reaktora.

2.1 Analiti¢cke metode

Analiticke metode zasnovane su na primjeni razli¢itih indeksa osjetljivosti koji omogucavaju
brzu i efikasnu identifikaciju optimalnih lokacija za prikljucenje naponsko-reaktivnih regulacionih
resursa. Ove metode odlikuje jednostavnost implementacije, racunarska efikasnost i pouzdanost,
Sto ih ¢ini pogodnim za preselekciju kandidatskih lokacija. Iako ograniCene tacnosti zbog
koriS¢enja brojnih aproksimacija, analiticke metode 1 danas nalaze Siroku primjenu, posebno kao
sastavni dio hibridnih pristupa.

Prema prirodi problema koji rjeSavaju, razlikuju se tri naj¢eS¢e koriS¢ene vrste indeksa,
ukljucujuéi indekse zasnovane na gubicima aktivne snage, naponskom profilu 1 optere¢enosti
mreznih elemenata.

2.1.1 Indeksi osjetljivosti gubitaka aktivne snage

Smanjenje gubitaka aktivne snage predstavlja jedan od primarnih ciljeva kod ugradnje
kompenzacionih uredaja, posebno u distributivnim mreZama. Indeksi osjetljivosti gubitaka koriste
se za identifikaciju lokacija za prikljucenje kompenzacionih uredaja koje rezultiraju najvecim
smanjenjem ukupnih gubitaka aktivne snage u mrezi.

Jedan od najceS¢e koriS¢enih indeksa iz ove kategorije je faktor osjetljivosti gubitaka (eng.
Loss Sensitivity Factor, LSF). LSF predstavlja vrijednost parcijalnog izvoda ukupnih gubitaka
aktivne snage u mrezi po injektiranju aktivne ili reaktivne snage u nekom &voru. Cvor koji
karakteriSe najniza negativna vrijednost LSF indeksa predstavlja optimalnu lokaciju za
prikljucenje kompenzacionog uredaja. Osim za optimalnu alokaciju baterija kondenzatora [2], LSF
je naSao veliku primjenu za potrebe optimalne alokacije distribuiranih generatora [3, 4].



Pored LSF indeksa, veliku primjenu u alokaciji kompenzacionih uredaja naSao je indeks
osjetljivosti gubitaka aktivne snage vodova (eng. Power Loss Sensitivity, PLS). PLS indeks
predstavlja vrijednost parcijalnog izvoda gubitaka aktivne snage na vodu po aktivnoj ili reaktivnoj
snazi voda. Vodovi sa visokom vrijedno$¢u PLS indeksa predstavljaju kandidatske lokacije za
prikljuc¢enje kompenzacionih uredaja [5, 6].

Kao prosirenje PLS indeksa, u [7] je predlozen kombinovani indeks osjetljivosti gubitaka (eng.
Combined Power Loss Sensitivity, CPLS), koji pored osjetljivosti gubitaka aktivne snage,
ukljucuje i osjetljivost gubitaka reaktivne snage na promjenu injektiranja reaktivne snage. Ovaj
pristup pruza sveobuhvatniju analizu, jer uzima u obzir Cinjenicu da ugradnja reaktivnog
kompenzatora ne uti¢e samo na gubitke aktivne, ve¢ i na gubitke reaktivne snage u mrezi.

2.1.2 Indeksi kvaliteta naponskog profila

Oc¢uvanje napona u svim ¢vorovima unutar dozvoljenih granica od kriticnog je znacaja za
kvalitet napajanja 1 stabilnost sistema. Iz tog razloga, indeksi kvaliteta naponskog profila koriste
se kao kriterijum za odredivanje optimalne lokacije za prikljucenje kompenzacionih resursa u
velikom broju istrazivanja. Bez obzira na formulaciju indeksa, lokacija koja rezultira najve¢im
poboljsanjem indeksa kvaliteta naponskog profila predstavlja optimalnu lokaciju za prikljucenje
kompenzacionog uredaja.

Najcesce koriS¢en pokazatelj kvaliteta naponskog profila je indeks odstupanja napona (eng.
Voltage Deviation Index, VDI). lako su u literaturi dostupne razli¢ite formulacije ovog indeksa, u
sustini isti predstavlja sumu razlika nominalne i stvarne vrijednosti napona u svim ¢vorovima
mreze [8]. U [9]1[10] se umjesto odstupanja napona u svim ¢vorovima koristi varijanta VDI koja
u obzir uzima samo ¢vorove ¢iji se naponi nalaze izvan dozvoljenih granica.

Uz VDI, jedan od najcesce koriS¢enih kriterijuma za alokaciju kompenzacionih resursa je
indeks poboljSanja naponskog profila (eng. Voltage Profile Enhancement Index, VPEI) predlozen
u [11]. VPEI u sustini kvantifikuje srednju udaljenost napona u svim ¢vorovima od donje i gornje
grani¢ne vrijednosti. U [12] 1 [13] je VPEI primijenjen za optimalno alociranje distribuiranih
generatora i statickih kompenzacionih sistema.

2.1.3 Indeksi optereéenosti mreznih elemenata

Sigurnost elektroenergetskog sistema, definisana kao sposobnost sistema da izdrzi ispade iz
pogona pojedinacnih generatora ili mreZznih elemenata, predstavlja vazan aspekt alokacije
kompenzacionih resursa. Indeksi opterecenosti mreZnih elemenata koriste se za identifikaciju
kriti¢nih vodova i transformatora ¢ija bi iskljucenja mogla dovesti do kaskadnih ispada.

Jedan od najcesce koriS¢enih indeksa je indeks performansi aktivne snage (eng. Real Power
Performance Index, RPP]) predlozen u [14]. RPPI kvantifikuje udaljenost stvarnog opterecenja od
termickih granica svih vodova u mrezi. Indeks je formulisan koriste¢i eksponencijalnu funkciju
kojom se povecava doprinos relativno visoko optere¢enih vodova ukupnoj vrijednosti indeksa. Na
bazi RPPI indeksa su u [15] i [16] predlozene nove metodologije za optimalnu alokaciju i
dimenzionisanje razli¢itih tipova FACTS uredaja.



Za potrebe identifikacije lokacija za priklju¢enje FACTS uredaja, u [17-19] je koris¢en faktor
iskoriS¢enja vodova (eng. Line Utilization Factor, LUF). LUF se jednostavno definiSe kao odnos
opterecenja voda 1 njegovog maksimalnog kapaciteta. Vodovi sa visokom vrijednoS¢u faktora
iskori$¢enja predstavljaju kandidatske lokacije za ugradnju kompenzacionih uredaja.

Zarazliku od LUF indeksa koji razmatra samo jedan operativni scenario, u [20] je za optimalnu
alokaciju TCSC uredaja predlozen indeks osjetljivosti preopterecenja voda (eng. Line Overload
Sensitivity Index, LOSI), koji razmatra razli¢ite N-1 scenarije. U sustini, LOSI omogucava
odredivanje vodova koji su najcesce preoptereceni u slucaju neocekivanih ispada u mrezi. LOSI
je u [21] koriS¢en za optimalnu alokaciju UPFC uredaja.

2.2 Optimizacione metode

Sa povecanjem sloZenosti elektroenergetskih sistema, primjena analitickih metoda postala je
gotovo nemoguca. Sa druge strane, razvoj racunarske tehnologije omogucio je primjenu naprednih
metoda optimizacije za rjeSavanje problema optimalne alokacije i dimenzionisanja naponsko-
reaktivnih regulacionih resursa. Za razliku od analitickih pristupa, optimizacione metode
omogucavaju tretiranje svih nelinearnosti problema bez potrebe za uvodenjem aproksimacija, $to
rezultira znacajno preciznijim rjeSenjima.

Metode optimizacije se mogu podijeliti na klasi¢ne 1 metaheuristicke. U nastavku poglavlja
predstavljen je pregled primjena metoda iz obje kategorije za rjeSavanje problema optimalne
alokacije 1 dimenzionisanja naponsko-reaktivnih regulacionih resursa.

2.2.1 Klasi¢ne metode optimizacije

Klasi¢ne metode optimizacije predstavljaju deterministi¢ki pristup zasnovan na matematickoj
analizi 1 gradijentnim tehnikama. Ove metode koriste informacije o izvodima funkcije cilja kako
bi sistematski usmjeravale pretraZivanje ka optimalnom rjeSenju. Glavna prednost klasi¢nih
metoda je njihova sposobnost da garantuju optimalno rjeSenje ukoliko je problem konveksan 1
ukoliko algoritam konvergira. Medutim, ove metode karakteriSe nekoliko znacajnih nedostataka.
Proizvoljno odabrana pocetna rjeSenja mogu dovesti do zaglavljivanja u lokalnom minimumu, §to
znaCi da ne postoji garancija pronalazenja globalnog optimuma. Dodatno, ove metode imaju
veoma sloZenu strukturu koja komplikuje programsku implementaciju i nepogodne su za
rjeSavanje problema sa velikim brojem razlicitih ogranicenja.

U kontekstu optimalne alokacije 1 dimenzionisanja naponsko-reaktivnih regulacionih resursa,
klasi¢ne metode nijesu nasle Siroku primjenu. Glavni razlozi za ovo su sloZenost problema, visoka
dimenzionalnost prostora rjeSenja, prisustvo diskretnih promjenljivih 1 nekonveksna priroda
funkcije cilja. Najve¢u primjenu medu klasi¢nim metodama naslo je mjeSovito cjelobrojno
programiranje (eng. Mixed Integer Programming, MIP), Cije varijante ukljucuju mjeSovito
cjelobrojno linearno programiranje (eng. Mixed Integer Linear Programming, MILP) 1 mjeSovito
cjelobrojno nelinearno programiranje (eng. Mixed Integer Nonlinear Programming, MINLP).

MILP i MINLP predstavljaju metode optimizacije u kojima dio promjenljivih poprima samo
cjelobrojne vrijednosti, dok su preostale promjenljive realni brojevi. Ovaj pristup omogucava



modelovanje slozenih problema u elektroenergetskim sistemima, kombinuju¢i kontinuirane
promjenljive kao $to je snaga kompenzacionih uredaja sa diskretnim promjenljivim poput broja
kompenzacionih uredaja ili lokacija za njihovu ugradnju.

U [22] je problem optimalne alokacije transformatora pomjeraca faze u prenosnoj mrezi rijeSen
primjenom MILP. Optimizacioni problem je formulisan kao problem minimizacije ukupnih
investicionih troskova uz zadovoljavanje naponskih ograni¢enja u svim ¢vorovima mreze. Slican
pristup je u [23] iskoriS¢en za optimalnu alokaciju SVC uredaja s ciljem unaprijedenja sigurnosti
elektroenergetskog sistema.

U [24] je primijenjeno MINLP za odredivanje optimalnog broja i lokacije TCSC uredaja u
deregulisanim trziStima elektri¢ne energije s ciljem povecanja dostupnog prenosnog kapaciteta. U
[25] je ovaj pristup proSiren za simultanu alokaciju razliitih tipova FACTS uredaja. U [26] je
razvijena MINLP formulacija za optimalnu alokaciju TCSC uredaja s ciljem o¢uvanja sigurnosti
sistema u slucaju ispada jednog mreznog elementa.

Glavna prednost MILP pristupa je rigorozna matematicka osnova koja, pod odredenim
uslovima, garantuje pronalazenje globalnog optimuma. Medutim, znac¢ajan nedostatak je izrazita
racunarska slozenost koja eksponencijalno raste sa povecanjem broja cjelobrojnih promjenljivih.
Za velike elektroenergetske sisteme, vrijeme potrebno za pronalazenje optimalnog rjeSenja moze
biti neprihvatljivo dugo, $to ograniava moguc¢nost prakticne primjene ovih metoda. Ova
ograni¢enja dovela su do toga da su klasi¢éne metode postepeno zamijenjene metaheuristickim
pristupima koji, iako ne garantuju matematicku optimalnost, nude daleko bolju skalabilnost i
fleksibilnost za probleme optimalne alokacije kompenzacionih resursa.

2.2.2 Metaheuristicke metode optimizacije

Metaheuristi¢ke metode optimizacije, poznate 1 kao moderne metode optimizacije, u praksi
sve vise nalaze primjenu kod sloZenih i kompleksnih problema u elektroenergetskim sistemima.
Priroda metaheuristickih pristupa omogucava njihovu primjenu kod velikog broja razliitih
problema bez obzira na formulaciju. Sposobnost pronalazenja globalnog optimuma, nezavisnost
od pocetnih uslova i moguénost rada sa diskontinuiranim funkcijama predstavljaju glavne
prednosti ovih metoda.

Metaheuristicke metode koriste stohastiCke operatore za generisanje novih rjeSenja. Dobra
rjeSenja imaju vecu vjerovatnocu da budu izabrana, Sto usmjerava pretraZivanje ka perspektivnim
regijama prostora rjeSenja 1 izbjegava prijevremenu konvergenciju. Bez obzira na razlicit dizajn 1
implementaciju, svaka metoda pociva na istom principu: procijeniti kvalitet kandidatskih rjeSenja
1 kroz niz postupaka do¢i do optimalnih. Inspiracija prirodom dovela je do toga da se ovi pristupi
mogu podijeliti u tri najvaznije grupe prikazane na Slici 2.1.
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Slika 1. Podjela metaheuristickih algoritama po inspiraciji
2.2.2.1 Biloski inspirisani algoritmi

Bioloski inspirisane metode predstavljaju dominantnu kategoriju metaheuristi¢kih algoritama
koris¢enih u optimizaciji elektroenergetskih sistema. Ove metode crpe inspiraciju iz prirode,
pocevsi od evolutivnih procesa koji su oblikovali zZivot na Zemlji tokom milijardi godina, preko
kolektivne inteligencije Zivotinja, do mehanizama rasta 1 reprodukcije biljaka. Zajednicka
karakteristika svih bioloski inspirisanih metoda je primjena populacije potencijalnih rjeSenja koja
evoluiraju tokom iterativnog procesa, pri ¢emu svaka iteracija predstavlja generaciju ili vremenski
korak u prirodnom sistemu. Kao §to je prikazano na Slici 2.2, bioloski inspirisani algoritmi dijele
se na evolucione algoritme, algoritme inspirisane inteligencijom roja i algoritme zasnovane na
inteligenciji biljaka.

Evolucioni algoritmi predstavljaju prvu i najstariju klasu metaheuristickih metoda. Oni
simuliraju proces prirodne selekcije opisane u Darvinovoj teoriji evolucije, gdje najsposobnije
jedinke imaju vecCe Sanse za prezivljavanje i reprodukciju. Evolucioni algoritmi odrzavaju
populaciju potencijalnih rjeSenja koja evoluira kroz generacije primjenom operatora inspirisanih
genetskim procesima, ukljucujuéi selekciju, ukrStanje i mutaciju.

Glavni predstavnik evolucionih algoritama je genetski algoritam (eng. Genetic Algorithm,
GA). Proces optimizacije poc¢inje sa nasumicno generisanom populacijom rjeSenja. U svakoj
generaciji, algoritam evaluira fitness svake jedinke prema zadatoj funkciji cilja, bira roditeljske
jedinke za reprodukciju, primjenjuje operatore ukrstanja za stvaranje potomaka i povremeno uvodi
mutacije za odrzavanje genetske raznovrsnosti. Ovaj proces se ponavlja kroz viSe generacija, pri
¢emu prosjecan 1 najbolji fitness populacije postepeno raste.
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Slika 2. Pregled bioloski inspirisanih algoritama

U [27] je GA koriS¢en za odredivanje optimalne lokacije i instalisane snage razlicitih tipova
FACTS uredaja s ciljem poboljSanja naponske stabilnosti, smanjenja gubitaka aktivne snage i
minimizacije investicionih troskova. Viseciljna funkcija je formulisana koriS¢enjem L-indeksa za
naponsku stabilnost i standardnih jednacina za gubitke aktivne snage. Rezultati su pokazali da
UPFC ima najve¢i doprinos naponskoj stabilnosti i ukupnim gubicima aktivne snage u sistemu.
Sli¢an pristup je predstavljen u [28] za optimalnu alokaciju 1 dimenzionisanje STATCOM uredaja,
gdje je optimizacioni problem rijeSen primjenom fuzzy varijante genetskog algoritma. U [29] je
predloZzena primjena visekriterijumskog genetskog algoritma za odredivanje optimalnog broja,
lokacija 1 kapaciteta distribuiranih generatora i kondenzatorskih baterija. Funkcijom cilja tretirani
su naponski profil, naponska stabilnost, gubici aktivne snage i investicioni troskovi distribuiranih
generatora. U [30-32] je genetski algoritam primijenjen za optimalnu alokaciju i dimenzionisanje
SVC i STATCOM uredaja uzimajuci u obzir najvjerovatnije ispade pojedinacnih elemenata.



Algoritmi zasnovani na inteligenciji roja (eng. swarm intelligence) predstavljaju drugu veliku
podgrupu Dbioloski inspirisanih metoda. Ovi algoritmi imitiraju kolektivno ponaSanje
samorganizujucih sistema u prirodi, kao S$to su jata ptica, rojevi pcela i kolonije mrava. Klju¢na
karakteristika ovih algoritama je da inteligentno ponasanje nastaje iz interakcije velikog broja
jednostavnih agenata koji slijede jednostavna pravila. Svaki agent u rojevima ima ograni¢eno
znanje o globalnom problemu, ali kroz razmjenu informacija sa susjednim agentima i kretanje kroz
prostor pretrazivanja, populacija postepeno konvergira ka optimalnim rjeSenjima.

Optimizacija rojem Cestica (eng. Particle Swarm Optimization, PSO) je jedan od
najpopularnijih algoritama u ovoj kategoriji, inspirisan socijalnim ponasanjem jata ptica. U PSO
algoritmu, svaka Cestica predstavlja potencijalno rjeSenje i kre¢e se kroz prostor pretrazivanja
odredenom brzinom, pri ¢emu se pozicija 1 brzina svake Cestice azuriraju na osnovu dvije
komponente: njenog licnog iskustva i iskustva cijelog roja. Ovaj mehanizam omogucava balans
izmedu istrazivanja novih regiona i pretrage oko poznatih dobrih rjeSenja. Standardni PSO
karakteriSu problemi sa konvergencijom ako sve Cestice prate globalni optimum, pa su s ciljem
rjeSavanja ovog problema razvijene brojne modifikacije osnovnog algoritma.

U [33] je predlozena primjena varijante PSO algoritma sa vremenski promjenljivim
koeficijentima ubrzanja (eng. Time Varying Acceleration Coefficients, PSO-TVAC) za optimalnu
alokaciju STATCOM uredaja uzimajuci u obzir ispade pojedinac¢nih elemenata. U predlozenoj
varijanti se koeficijenti ubrzanja koji kontroliSu vaznost kognitivne i socijalne komponente
adaptivno mijenjaju tokom iteracija, Sto omogucéava prirodan prelazak od eksploracije ka
eksploataciji. U [34] je predlozZena primjena varijante PSO algoritma sa viSestrukim liderima (eng.
Enhanced Leader PSO, ELPSO) za optimalnu alokaciju TCSC uredaja. Predlozena varijanta
rjeSava problem jednake orijentacije svih Cestica uvodenjem viSestrukih lidera u razli¢itim
regionima prostora pretrazivanja, ¢ime se odrzava veca raznovrsnost populacije. U [35] je
predlozena primjena viSekriterijumske varijante metoda optimizacije rojem Cestica (eng. Multi-
Objective PSO, MOPSO) za simultanu alokaciju distribuiranih generatora i baterija kondenzatora,
dok se finalno rjeSenje sa Pareto fronta odreduje primjenom fuzzy odlucivanja.

Algoritam svitaca (eng. Firefly Algorithm, FA) inspirisan je principima privlacnosti svitaca.
Sjajniji svici privlaCe tamnije, a intenzitet sjaja opada sa udaljeno$c¢u, Sto kreira prirodan
mehanizam za lokalno i1 globalno pretrazivanje. U [36] je koriS¢en samoadaptivni algoritam svitaca
(eng. Self-Adaptive Firefly Algorithm, SAFA) za optimalnu alokaciju razli¢itih FACTS uredaja s
ciljem smanjenja gubitaka aktivne snage, poboljSanja naponskih prilika i unaprijedenja naponske
stabilnosti. Predstavljeni rezultati ukazuju na superiornost SAFA u odnosu na referentne metode
optimizacije, $to se ogleda kroz unaprijedenje tehnickih performansi elektroenergetskog sistema.

Algoritam optimizacije kitovima (eng. Whale Optimization Algorithm, WOA) simulira
lovacko ponasanje grbastih kitova, specificno tehniku tzv. bubble-net napada. Kitovi ronilackim
spiralnim kretanjem stvaraju mrezu mjehurica koja zarobljava ribe, a zatim napadaju kroz centar.
U [37] je WOA koriS¢en za optimalnu alokaciju baterija kondenzatora u radijalnim distributivnim
mrezama. Kriterijjumska funkcija je formulisana uzimajuéi u obzir gubitke aktivne snage,
naponske prilike u mreZi i1 investicione troskove baterija kondenzatora. Komparativna analiza sa
referentnim pristupima poput MINLP i PSO pokazala je da WOA rezultira najve¢im smanjenjem
gubitaka, najvecim poboljSanjem naponskog profila i najvecim finansijskim ustedama.
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2.2.2.2 Fizicki inspirisani algoritmi

Fizicki inspirisani algoritmi crpe inspiraciju iz fundamentalnih zakona fizike i prirodnih
fizickih fenomena. Za razliku od bioloskih metoda koje simuliraju kompleksne bioloske sisteme,
fizicki inspirisani algoritmi Cesto koriste relativno jednostavne matematicke principe izvedene iz
termodinamike, mehanike, akustike ili drugih grana fizike. lako ih Cesto karakteriSu veoma
jednostavne formulacije, fizicki inspirisani algoritmi se pokazuju veoma efikasnim u rjeSavanju
kompleksnih optimizacionih problema. Neki od najéesce koris¢enih fizicki inspirisanih algoritama
predstavljeni su na Slici 2.3.

Algoritam gravitacionog pretrazivanja (eng. Gravitational Search Algorithm, GSA) zasnovan
je na Njutnovom zakonu gravitacije i zakonu kretanja. Algoritam tretira svako rjesenje kao objekat
sa odredenom masom, gdje kvalitetnija rjeSenja imaju ve¢u masu i privlace druga rjeSenja prema
sebi. Pozicije agenata azuriraju se na osnovu gravitacionih sila koje djeluju izmedu njih, pri cemu
tezi objekti (kvalitetnija rjeSenja) imaju jace gravitaciono polje. Ova metafora prirodno balansira
eksploraciju i eksploataciju tokom procesa optimizacije. U [38] je GSA koris¢en za odredivanje
optimalne lokacije i dimenzionisanje DSTATCOM uredaja u distributivnim mreZama, gdje je
funkcija cilja formulisana kao minimizacija gubitaka aktivne snage, odstupanja napona i
maksimizacija godi$njih usteda. Komparativna analiza sa drugim metaheuristickim pristupima
pokazala je superiornost GSA u pogledu kvaliteta pronadenih rjesenja.

Algoritam harmonijskog pretraZivanja (eng. Harmony Search Algorithm, HSA) inspirisan je
muzickom improvizacijom. Algoritam odrzava harmonijsku memoriju koja sadrzi skup dobrih
rjeSenja, dok se novo rjeSenje generiSe na osnovu tri operatora: selekcije iz memorije,
prilagodavanja visine tona i nasumi¢nog generisanja. Ovaj pristup omogucéava fleksibilnu
ravnotezu izmedu kori§¢enja postojecih znanja i istraZivanja novih oblasti prostora rjeSenja. U [39]

~
~
~

Slika 3. Pregled fizicki inspirisanih algoritama
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je predstavljen globalni HSA (eng. global HSA, GHSA) za odredivanje optimalne lokacije 1
dimenzionisanje SVC i STATCOM uredaja, gdje su ciljevi bili smanjenje gubitaka, minimizacija
odstupanja napona, maksimizacija margine naponske stabilnosti i redukcija investicionih troskova.
Specifi¢nost fizicki inspirisanih algoritama ogleda se u njihovoj matematickoj eleganciji i
intuitivnim operatorima koji ¢esto rezultiraju dobrom konvergencijom ka globalnom optimumu.
Medutim, ovi algoritmi generalno imaju manji broj parametara u odnosu na bioloski inspirisane
metode, Sto moze pojednostaviti proces podeSavanja, ali istovremeno moze ograniCiti njihovu
fleksibilnost za razlicite tipove problema.

2.2.2.3 Hemijski inspirisani algoritmi

Hemijski inspirisani algoritmi predstavljaju najmanju kategoriju prirodno inspirisanih metoda
optimizacije. Ovi algoritmi simuliraju hemijske procese 1 reakcije koji se odvijaju na
molekularnom nivou, ukljucuju¢i formiranje i raskidanje hemijskih veza, kretanje molekula i
energetske transformacije. Neki od najceSce koriS¢enih hemijski inspirisanih algoritama prikazani
su na Slici 4.

Optimizacija hemijskim reakcijama (eng. Chemical Reaction Optimization, CRO) je
najpoznatiji predstavnik ove kategorije. Algoritam imitira interakcije izmedu molekula tokom
hemijskih reakcija, gdje molekuli (rjesenja) prolaze kroz razlicite tipove reakcija kako bi dostigli
stabilno stanje sa minimalnom energijom. Operatori algoritma omogucavaju kako intensifikaciju
tako i diversifikaciju pretrazivanja, pri ¢emu se energetski kriterijum koristi za prihvatanje ili
odbijanje novih rjeSenja. U [40] je CRO primijenjen za odredivanje optimalne lokacije STATCOM
uredaja u razli¢itim testnim sistemima. Kriterijumska funkcija je formulisana kao minimizacija
gubitaka aktivne snage, poboljSanje naponskog profila i unapredenje naponske stabilnosti.
Rezultati su pokazali da CRO pruza konkurentne rezultate u odnosu na PSO.
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Slika 4. Pregled hemijski inspirisanih algoritama

——_—————_—'———

]

i

12



2.3 Hibridne metode

Hibridne metode predstavljaju napredne pristupe koji kombinuju prednosti razlicitih
optimizacionih tehnika kako bi se prevazisla ograni¢enja pojedina¢nih metoda. U kontekstu
optimalne alokacije 1 dimenzionisanja naponsko-reaktivnih regulacionih resursa, hibridni pristupi
mogu se klasifikovati u dvije osnovne kategorije: kombinacija analitickih 1 metaheuristickih
pristupa i kombinacija razli¢itih metaheuristickih algoritama.

2.3.1 Analiticko-metaheuristicki pristupi

Analiticko-metaheuristicki  pristupi, poznati i1 kao dvostepeni pristupi, predstavljaju
najzastupljeniju kategoriju hibridnih metoda u literaturi. Osnovni princip ovih pristupa je
koriS¢enje analitickih metoda za predselekciju kandidatskih lokacija, ¢ime se znacajno redukuje
prostor pretrazivanja za naknadnu metaheuristicku optimizaciju. Ovaj pristup istovremeno
zadrzava raCunarsku efikasnost analitickih metoda 1 globalnu optimizacionu sposobnost
metaheuristika.

U prvom koraku, primjenjuju se razliciti indeksi osjetljivosti za identifikaciju najkriti¢nijih
vodova ili ¢vorova koji predstavljaju najpogodnije kandidate za ugradnju kompenzacionih uredaja.
Analiticki pristup omogucéava brzu procjenu velikog broja potencijalnih lokacija bez potrebe za
iterativnim postupcima. U drugom koraku, metaheuristicki algoritam optimizuje lokaciju (iz skupa
kandidatskih lokacija), broj i dimenzionisanje uredaja uz zadovoljavanje svih tehnickih i
ekonomskih ograni¢enja. Ovaj dvostepeni pristup znafajno redukuje sloZenost optimizacionog
problema 1 vrijeme potrebno za pronalazenje optimalnog rjesenja.

Veliki broj istrazivanja koristi PLS indeks za identifikaciju kandidatskih lokacija
kondenzatorskih baterija. U [41] je PLS koriS¢en za predselekciju lokacija, dok je algoritam
simulacije rasta biljaka (eng. Plant Growth Simulation Algorithm, PGSA) primijenjen za
optimalnu alokaciju i dimenzionisanje baterija, s ciljem poboljSanja naponskog profila i redukcije
gubitaka aktivne snage. Slian pristup predstavljen je u [42], gdje je kombinacija PLS 1 indeksa
naponske stabilnosti koriS¢ena za predselekciju, a algoritam hranjenja bakterija (eng. Bacterial
Foraging Algorithm, BFOA) za optimizaciju. U [43] je algoritam opraSivanja cvijeca (eng. Flower
Pollination Algorithm, FPA) koriS¢en nakon PLS predselekcije za optimalno dimenzionisanje
kondenzatora, pri ¢emu je funkcija cilja obuhvatala minimizaciju investicionih troskova, gubitaka
aktivne snage i poboljSanje naponskog profila. Komparativna analiza sa GA, PGSA, GSA, PSO i
drugim algoritmima pokazala je da FPA pruza najnize ukupne troskove i najvece neto ustede.
Sli¢ni pristupi koji kombinuju PLS indeks sa razli¢itim metaheuristi¢kim metodama optimizacije
predstavljeni su u [44-46].

PLI indeks takode je Cesto korisS¢en za predselekciju lokacija. U [47] je PLI koriS¢en za
identifikaciju kandidatskih ¢vorova, dok je unaprijedeni algoritam harmonijskog pretraZivanja
(eng. Improved HSA, IHSA) primijenjen za optimalno dimenzionisanje kondenzatora. Funkcija
cilja obuhvatala je redukciju ukupnih tro§kova, minimizaciju gubitaka i poboljSanje naponskog
profila. U [48] je isti indeks kombinovan sa FPA, pri ¢emu su rezultati pokazali da predlozZeni
pristup pruza najnize ukupne troskove i najvece neto uStede u poredenju sa drugim metodama iz

13



literature. Slican pristup primijenjen je u [49] za nesimetri¢ne radijalne distributivne mreze. U [50]
je PLI indeks kombinovan sa algoritmom kukavi¢jeg pretrazivanja (eng. Cuckoo Search
Algorithm, CSA) za optimalnu alokaciju 1 dimenzionisanje kondenzatora u radijalnim
distributivnim mrezama sa razliitim nivoima optereéenja.

CPLS indeks, koji kombinuje osjetljivost gubitaka aktivne i1 reaktivne snage, koris¢en je u
nekoliko istrazivanja. U [51] je CPLS primijenjen za predselekciju kandidatskih lokacija za
distribuirane generatore u radijalnim distributivnim mrezama, s ciljem redukcije gubitaka i
poboljsanja naponskog profila. U [52] je CPLS indeks pokazao superiorne rezultate u odnosu na
PLI 1 indeks u pogledu ukupnih usteda troskova i redukcije gubitaka snage. U [53] je predstavljena
komparativna analiza PSI, CPLS i drugih indeksa za optimalnu alokaciju DSTATCOM uredaja,
pri ¢emu su rezultati pokazali da PSI i CPLS pruZzaju najbolje rezultate u smislu poboljSanja
naponskog profila, redukcije troskova reaktivne snage i ukupnih godi$njih usteda.

U [54] su kandidatske lokacije za TCSC 1 SVC uredaje odredene primjenom analitickih metoda
koje razmatraju tokove reaktivne snage i naponske prilike u mrezi, nakon Cega je algoritam
simuliranog kaljenja (eng. Simulated Annealing, SA) primijenjen za optimalnu alokaciju 1
dimenzionisanje kompenzacionih uredaja s ciljem minimizacije gubitaka aktivne snage, smanjenja
devijacije napona i ukupnih operativnih troskova. Rezultati su pokazali da SA pruza robusna
rjesenja sa dobrom konvergencijom ka globalnom optimumu. U [55] su indeksi kvaliteta
naponskog profila koriS¢eni za predselekciju lokacija za SVC uredaje, pri ¢emu je funkcija cilja
definisana kao minimizacija devijacije napona i gubitaka snage uzimaju¢i u obzir jednostruke
ispade elemenata i rast opterecenja.

U [56] je predstavljen hibridni pristup koji kombinuje PLI za predselekciju lokacija Sant
kondenzatora, nakon ¢ega je modifikovani algoritam vjeStacke kolonije pcela (eng. Global best
guided Artificial Bee Colony, GABC) algoritam primijenjen za optimalno dimenzionisanje.
Funkcija cilja obuhvatala je minimizaciju gubitaka aktivne snage, dok su devijacija napona,
indeksi naponske stabilnosti 1 ukupne godi$nje ustede koriS¢eni za validaciju performansi sistema.
Komparativna analiza sa drugim algoritmima pokazala je efikasnost predlozenog pristupa.

U [57] 1 [58] je kombinacija indeksa odstupanja napona 1 LUF indeksa kori§¢ena za
identifikaciju najkritiénijih vodova kroz N-1 analizu sigurnosti, nakon cega su algoritam
diferencijalne evolucije (eng. Differential Evolution, DE) i algoritam vjeStackih algi (eng.
Artificial Algae Algorithm, AAA) primijenjeni za optimalno alociranje i dimenzionisanje UPFC
uredaja. Cilj optimizacije bio je rasterecenje kriticnih vodova i poboljSanje naponskih prilika u
sluaju jednostrukih ispada. Isti pristup proSiren je u [59] za razliite vrste FACTS uredaja
koriS¢enjem PSO 1 drugih algoritama, pri ¢emu je cilj bio minimizacija investicionih troSkova,
odstupanja napona i opterecenja vodova u razli¢itim scenarijima rasta opterecenja.

Analiti¢ko-metaheuristicki pristupi pokazali su se izuzetno efikasnim jer kombinuju brzinu 1
jednostavnost analitickih metoda sa globalnom optimizacionom sposobno$¢u metaheuristika.
Medutim, izbor odgovarajuéeg indeksa za predselekciju od kriticnog je znacaja, jer los izbor moze
iskljuciti optimalna rjeSenja iz daljeg razmatranja.
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2.3.2 Metaheuristicko-metaheuristicki pristupi

Metaheuristicko-metaheuristicki pristupi kombinuju prednosti razlic¢itih metaheuristickih
algoritama kako bi se poboljsale performanse optimizacije. Osnovna ideja je da razli€iti algoritmi
imaju razliCite karakteristike pretrazivanja, pa njihova kombinacija moze rezultirati boljom
eksploracijom i eksploatacijom prostora rjesenja.

U [60] je predstavljen hibridni PSO-GSA algoritam za optimalnu alokaciju IPFC i UPFC
uredaja. PSO algoritam koriS¢en je za optimizaciju gravitacione konstante u GSA algoritmu, ¢ime
je poboljsana konvergencija standardnog GSA. Funkcija cilja obuhvatala je L-indeks za naponsku

stabilnost 1 gubitke aktivne snage. Rezultati pokazuju da hibridni pristup nadmasuje pojedinacne
PSO i GSA algoritme.

U [61] je razvijen hibridni CRO-DE pristup za optimizaciju lokacije i parametara UPFC
uredaja. DE algoritam poboljSava globalno pretraZivanje CRO metode kroz efikasnije generisanje
novih rjeSenja. Funkcija cilja obuhvatala je minimizaciju ukupnih troskova proizvodnje i troskova
ugradnje UPFC uredaja, poboljSanje naponskog profila i redukciju gubitaka u sistemu.
Komparativna analiza sa IPSO, PSO, GA i drugim algoritmima pokazala je da hibridni CRO-DE
pristup pruZa superiorne rezultate u pogledu kvaliteta rjeSenja i brzine konvergencije.

U [62] je primijenjena kombinacija HSA 1 DE algoritama za optimalnu alokaciju i1
dimenzionisanje baterija kondenzatora. HSA omogucava globalno pretrazivanje kroz harmonijsku
memoriju, dok DE osigurava intenzivnu lokalnu eksploataciju kroz diferencijalnu mutaciju 1
operatore ukrsStanja. Komparativna analiza pokazala je da HSA-DE nadmasuje pojedina¢ne HSA,
DE i druge algoritme iz literature.

Prednost metaheuristi¢ko-metaheuristickih pristupa je §to mogu iskoristiti komplementarne
karakteristike razli¢itih algoritama. Jedan algoritam moze biti superioran u globalnoj eksploraciji,
dok drugi pruza efikasnu lokalnu eksploataciju. Medutim, povecana sloZenost implementacije 1
potreba za podeSavanjem veceg broja parametara predstavljaju glavne nedostatke ovog pristupa.

2.4 Praznine u literaturi

Na osnovu detaljnog pregleda literature, moze se zakljuciti da postoji nekoliko znacajnih
praznina u istraZivanjima optimalne alokacije i dimenzionisanja naponsko-reaktivnih regulacionih
resursa:

1. Nedovoljno istrazivanja fokusiranih na sant reaktore
Pregled literature pokazuje da se najve¢i broj istraZivanja fokusira na reaktivnu
kompenzaciju induktivnog karaktera, dok je optimalna alokacija Sant reaktora kao sredstva
za kompenzaciju kapacitivnih struja znac¢ajno manje zastupljena. Od svih analiziranih

radova, samo nekoliko se eksplicitno bavilo optimizacijom Sant reaktora.

2. Nedostatak sveobuhvatnih visekriterijumskih pristupa
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Iako brojni radovi koriste viSekriterijumsku optimizaciju, mali broj istovremeno tretira i
investicione troskove i tehnicke performanse mreze na sveobuhvatan nacin. Veéina studija
fokusira se na jedan ili dva cilja (naj¢es¢e minimizacija gubitaka i poboljSanje naponskog
profila), dok se ekonomski aspekti i sigurnost u razli¢itim operativhim scenarijima rijetko
razmatraju istovremeno.

3. Posmatranje ogranicenog broja operativnih scenarija

Vecina istrazivanja razmatra samo nekoliko operativnih scenarija (tipi¢no: bazni slucaj,
maksimalno opterecenje 1 kriticni N-1 ispadi). Medutim, realne prenosne mreze karakteriSe
Sirok spektar operativnih rezima koji zavise od godiSnjeg doba, dnevnog dijagrama
opterecenja, raspolozivosti obnovljivih izvora energije i mnogih drugih faktora. Samo
nekoliko studija razmatra veci broj razli¢itih operativnih scenarija.

Ove praznine ukazuju na potrebu za daljim istrazivanjem u oblasti optimalne alokacije Sant

reaktora, posebno kroz razvoj sveobuhvatnih visekriterijumskih pristupa koji istovremeno tretiraju
tehnicke 1 ekonomske aspekte uz razmatranje velikog broja operativnih scenarija.
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3. PREDLOZENI METOD ZA OPTIMALNU ALOKACIJU I
DIMENZIONISANJE SANT REAKTORA

U ovom poglavlju je predstavljen novi metod za optimalnu alokaciju i dimenzionisanje Sant
reaktora u prenosnoj mrezi. U prvom dijelu poglavlja predstavljena je formulacija optimizacionog
problema, dok je u nastavku predstavljen odabrani metod viSekriterijumske optimizacije, zajedno
sa usvojenom metodom izbora kompromisnog rjesenja.

3.1 Formulacija problema

U ovom potpoglavlju predstavljena je formulacija problema optimalne lokacije i
dimenzionisanja Sant reaktora, ukljucuju¢i predlozene kriterijumske funkcije 1 ogranicenja
normalnog pogona elektroenergetskog sistema.

3.1.1 Kriterijumske funkcije

Kriterijumska funkcija kvantifikuje cilj koji optimizacioni algoritam tezi da maksimizuje,
odnosno minimizuje, kako bi se dobilo najprihvatljivije rjeSenje optimizacionog problema. U
ovom radu primijenjen je pristup viSekriterijumske optimizacije koji istovremeno tretira tehnicke
i ekonomske aspekte ugradnje Sant reaktora.

Stabilnost napona u svim ¢vorovima mreze predstavlja jedan od osnovnih kriterijuma za
ocjenu kvaliteta pogona elektroenergetskog sistema. Naponi koji premaSuju svoje granicne
vrijednosti mogu dovesti do mnogobrojnih negativnih efekata, medu kojima su najvazniji
povecano naprezanje izolacije 1 neZeljeno djelovanje zastitnih relejnih uredaja. Iz to razloga se
naponi u svim ¢vorovima teze odrZati u uskim granicama oko nominalnog napona u svim
operativnim scenarijima.

Shodno tome, prva kriterijumska funkcija u ovom radu predstavlja sumu odstupanja napona u
¢vorovima sistema od nominalne vrijednosti u nekoliko karakteristi¢nih operativnih scenarija koji
simuliraju razli¢ite radne uslove sistema. Kriterijumska funkcija je opisana izrazom:

Ns N¢
fr= 223 = Vin)? (1)

s=1i=1

gdje je V5 napon ¢vora i u operativnom scenariju S, Vin je nominalni napon ¢vora i, Nc je ukupan
broj ¢vorova u mrezi, a Ns broj operativnih scenarija koji se razmatra. Kvadratna forma funkcije
cilja dovodi do toga da se odstupanja razli¢itih veli¢ina razli¢ito tretiraju. Naime, veca odstupanja
se proporcionalno viSe ,kaZnjavaju“ jer kvadratna funkcija raste brZze od linearne. Manje
vrijednosti funkcije f1 zna¢e manja odstupanja napona u svim posmatranim scenarijima, $to
ukazuje na vedi stepen sigurnosti sistema. Sve ovo iziskuje potrebu za odrzavanjem napona u
propisanim granicama, S$to navodi optimizacione algoritme da biraju ona rjeSenja najbliza
referentnim vrijednostima.
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Sirok spektar posmatranih scenarija omoguéava simulaciju sistema pri razli¢itim operativnim
uslovima, Sto dodatno povecava robusnost izabranog rjeSenja. Kako su realni elektroenergetski
sistemi sloZeni, dinami¢ni 1 podlozni promjenama u opterecenju i topologiji mreze, u cilju
detaljnije analize je u ovom master radu primjenjena Monte Carlo simulacija za generisanje 10.000
operativnih scenarija. Svaki generisani scenario obuhvata slucajne varijacije sljedecih parametara:

a) Nivo opterecenja, uzimajuci u obzir varijacije potrosnje u svim ¢vorovima u rasponu od
minimalnog do maksimalnog opterecenja,

b) Stanja generatora, uzimajuéi u obzir razli¢ite kombinacije ukljucenih i iskljucenih
generatorskih jedinica, kao 1

c) Topoloske promjene, uzimajuci u obzir ispade pojedina¢nih vodova i transformatora.

Za svaki generisani scenario sproveden je proracun tokova snaga. Samo oni scenariji kod kojih je
proracun tokova snaga uspjesno konvergirao i za koje su naponi u svim ¢vorovima ostali u fizi¢ki
o¢ekivanim granicama uzeti su u razmatranje za dalju analizu.

Kako je primarna funkcija Sant reaktora kompenzacija kapacitivnog efekta vodova, odnosno
smanjenje nedozvoljeno visokih napona u uslovima malog opterecenja, iz skupa validnih scenarija
izabrano je 50 kriti¢nih scenarija koji rezultiraju najviSim naponima u mreZi. Ovi kriti¢ni scenariji
predstavljaju najnepovoljnije operativne uslove i stoga su od najveceg znacaja za optimalno
dimenzionisanje i alokaciju Sant reaktora. Na taj nain osigurava se da rjeSenje optimizacije bude
robusno i efikasno upravo u onim operativnim rezimima gdje su Sant reaktori najneophodniji za
odrzavanje kvaliteta napona u propisanim granicama.

Druga kriterijumska funkcija zasniva se na ekonomskim performansama i opisuje investicione
troSkove Sant reaktora:

fz= Crs(Un) + Cr(Un)Q* 2)

gdje su Crs(Un) troSkovi prosirenja trafostanice, Cr(Un) su specifi¢ni troskovi Sant reaktora, Qn
je naznacena snaga Sant reaktora, a a je eksponent koji uzima u obzir ekonomiju obima, odnosno
¢injenicu da reaktori vece snage imaju manju specificnu cijenu. Shodno tome, moze se
pretpostaviti vrijednost « = 0,95.

Kao §to se uocava, troskovi prosirenja trafostanice zavise od naponskog nivoa. Ova zavisnost,
utvrdena na osnovu podataka iz prakse, prikazana je na Slici 3.1. Uocava se da u zoni nizih
naponskih nivoa, do 230 kV, troSak proSirenja trafostanice nije podloZan intenzivnim 1 velikim
promjenama cijene. U dijelu naponskog nivoa iznad 230 kV kriva se mijenja, poprimajuci izrazito
konveksan oblik. Ovo je posljedica ¢injenice da mnogi elementi poput rastavljaca, prekidaca ili
mjernih transformatora predstavljaju robusne elemente velikih dimenzija, ¢ija proizvodnja,
transport 1 montaZa pri ve¢im naponskim nivoima predstavlja znacajan izazov. Istovremeno, rastu
1 zahtjevi u pogledu izolacionih razmaka i udaljenosti medu fazama i prema zemlji, Sto direktno
uti¢e na veli¢inu 1 sloZenost gradevinskih objekata. Kao rezultat svega navedenog, javlja se potreba
za nadogradnjom trafostanice, Sto iziskuje veliki obim gradevinskih radova pra¢enih dodatnim
elektro radovima 1 opremom.
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Kao 1 troskovi proSirenja trafostanice 1 specifi¢ni troskovi Sant reaktora zavise od naponskog
nivoa. Kao §to je prikazano na Slici 3.2, u dijelu nizih naponskih nivoa do 230 kV specifi¢ni
troSkovi Sant reaktora ostaju relativno nepromijenjeni, Sto se moze objasniti ¢injenicom da u ovom
rasponu napona Sant reaktori pripadaju istoj tehnoloskoj grupi proizvoda, koji ne zahtijevaju
posebne kriterijume ve¢ se izgraduju prema standardnim konstrukcijskim rjesenjima. Prelaskom
na vece naponske nivoe, kriva pokazuje jasan uzlazni trend. Shodno tome, svaki dodati MV Ar na

Zavisnost troskova prosirenja trafostanice od naponskog nivoa
T T T T
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viSem naponskom nivou kosta viSe nego isti MV Ar na nizem naponskom nivou. Gotovo linearan
karakter specifi¢nih troskova na visim naponskim nivoima uzrokovan je povecanim izolacionim
zahtjevima, slozenijom konstrukcijom reaktora, ve¢om dimenzijom elemenata, kao i oteZanim
transportom uredaja. Uz to, obavezna ispitivanja za uredaje na veéem naponskom nivou su
slozenija 1 skuplja, Sto dodatno povecava ukupne investicione troskove.

3.1.2 Ogranicenja

U postupku optimizacije i alokacije Sant reaktora od sustinskog znacaja su ogranic¢enja pojedinih
komponenti elektroenergetskog sistema koja eksplicitno uticu na sigurnost mreze. Postojanje jasno
definisanih ograni¢enja omogucéava zaobilazenje svih rjeSenja koja su tehnicki nekorektna. Naime,
sve granicne vrijednosti elemenata proizilaze iz odredenih tehnickih pravila, osiguravaju¢i da
rjesenja koja se dobiju kroz optimizaciju budu kompatibilna sa fundamentalnim fizickim zakonima
1 operativnim pravilima mreZe. U nastavku su predstavljena ogranicenja koriS¢ena prilikom
optimalne alokacije i dimenzionisanja $ant reaktora u ovom radu.

3.1.2.1 Termicka ogranicenja mreznih elemenata

Kako bi se u sistemu osigurala zastita od preoptere¢enja mreznih elemenata i sprijecila pojava
rezima koji mogu ostaviti dugoro¢ne posljedice na sistem, kao adekvatan mehanizam zaStite uvode
se termicka ograni¢enja. Termic¢ka ograni¢enja mreznih elemenata definiSu maksimalnu snagu
koja moze proticati kroz elemente elektroenergetskog sistema, a da pritom ne rezultira
nedozvoljenim zagrijavanjem komponenti. U slucaju da prividna snaga prede maksimalnu
dozvoljenu vrijednost, temperatura provodnika ili namotaja raste, $to moze dovesti do oste¢enja
izolacije. Shodno tome, termiCka ograni¢enja mreznih elemenata moraju biti zadovoljena u
svakom operativhom scenariju:

S < sma 3)
gde je Ss prividna snaga grane i u operativnom scenariju s, a S™% je dozvoljeno termicko
L L

opterecenje elementa.

Ovako definisano termicko ograni¢enje omogucava optimizacionom algoritmu da pored
minimizacije naponske greske i troSova Sant reaktora, bira kombinacije lokacije 1 snage koje ne
dovode do preopterecenja bilo kog elementa mreZze.

3.1.2.2 Naponska ogranicenja

Odrzavanje napona u propisanim granicama je osnovni preduslov za siguran 1 kvalitetan rad
elektroenergetskog sistema. Previsoki naponi mogu oStetiti izolaciju i ubrzati starenje opreme, dok
preniski naponi dovode do povecanih gubitaka, nestabilnosti 1 otezanog rada potrosaca i
generatora. U optimizacionom modelu, naponska ograni¢enja definisana su prema uobicajenoj

praksi, koja dozvoljava odstupanje napona od £10% u odnosu na nominalnu vrijednost:

ymin < s < pmex “)
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gdje su Vmin i Ymax donja i gornja granic¢na vrijednost napona u ¢voru i, respektivno.
i i

Naponska ograni¢enja primjenjuju se u svakoj iteraciji optimizacionog algoritma i za sve
razmatrane operativne scenarije. Na taj nacin osigurava se da nijedan ¢vor u mrezi ne radi van
dozvoljenih granica, ¢ime se potrosaci i oprema Stite od nepovoljnih rezima rada.

3.1.2.3 Ogranicenja instalisane snage Sant reaktora

Instalisana snaga Sant reaktora predstavlja naznacenu snagu uredaja koja odreduje koliku
maksimalnu reaktivnu snagu reaktor moze apsorbovati iz sistema pri nominalnom naponu. U
optimizacionom modelu, ova veli¢ina predstavlja upravljacku promjenljivu koja determiniSe
dimenzije Sant reaktora na svakoj od potencijalnih lokacija za priklju¢enje. Ogranicenja instalisane
snage Sant reaktora definisana su kao:

QF™ < Qr < Q™ ©)

U ovom istrazivanju je za donju granicu snage reaktora usvojeno 0 MVAr, dok je za gornju
granicu usvojeno 100 MV Ar. Donja granica od 0 MV Ar oznacava da na posmatranoj lokaciji nije
instaliran Sant reaktor, dok gornja granica od 100 MV Ar predstavlja maksimalnu naznacenu snagu
pojedinacnog Sant reaktora koja se razmatra u ovoj analizi. Ovaj opseg odgovara realnim
vrijednostima instalisanih snaga Sant reaktora u prenosnim mrezama i obuhvata Sirok spektar
tehnickih rjeSenja dostupnih u praksi.

3.2 Primijenjeni metod viSekriterijumske optimizacije

Problem optimalne alokacije i dimenzionisanja Sant reaktora u prenosnoj mreZi predstavlja
tipican viSekriterijumski optimizacioni problem, gdje je potrebno simultano minimizovati
odstupanja napona i investicione troskove. Ovi ciljevi su po prirodi konfliktni: poboljSanje
naponskih prilika kroz ugradnju veceg broja ili vece snage reaktora dovodi do povecanja
investicionih troskova, dok minimizacija troSkova moZe rezultirati gorim naponskim prilikama.

U teoriji viSekriterijumske optimizacije razlikuju se dva osnovna pristupa: apriorni i
aposteriorni. Apriorni pristup podrazumijeva kombinovanje viSe kriterijumskih funkcija u
jedinstvenu skalarnu funkciju prije pocetka optimizacije, najces¢e primjenom tezinskih
koeficijenata. Ovaj pristup zahtijeva unaprijed definisane preferencije donosioca odluke o
relativnom znacaju pojedinih ciljeva. Sa druge strane, aposteriorni pristup simultano optimizuje
sve kriterijumske funkcije 1 generise skup Pareto optimalnih rjeSenja, nakon ¢ega donosilac odluke
bira najpovoljnije rjeSenje na osnovu sveobuhvatne analize kompromisa izmedu ciljeva. U ovom
master radu primijenjen je aposteriorni pristup viSekriterijjumske optimizacije, koji omogucava:

a) Pronalazenje Citavog skupa Pareto optimalnih rjesenja,

b) Uvid u konflikt izmedu tehnickih i ekonomskih ciljeva,

c) Fleksibilan izbor kompromisnog rjeSenja na osnovu razli€itih kriterijjuma 1

d) Robusnu optimizaciju bez potrebe za subjektivnim definisanjem teZinskih koeficijenata.
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Za implementaciju aposteriornog pristupa odabran je genetski algoritam sa sortiranjem po
nedominaciji (eng. Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II, NSGA 1I), jedan od najcesce
koris¢enih 1 najuspjesnijih evolutivnih algoritama za visekriterijumsku optimizaciju. Odabir
NSGA-II algoritma zasniva se na sljede¢im prednostima:

a) Efikasno generisanje uniformno rasporedenih rjeSenja duz Pareto fronta,

b) Ocuvanje najboljih rjesenja kroz elitizam,

¢) Niska ra¢unarska slozenost (O(MNZ2), gdje je M broj ciljeva, a N veli¢ina populacije),
d) Automatsko odrzavanje raznolikosti rjeSenja bez potrebe za dodatnim parametrima i
e) Dokazana efikasnost u optimizaciji elektroenergetskih sistema.

Nakon Sto NSGA-II algoritam generiSe Pareto optimalni front, za izbor konacnog
kompromisnog rjeSenja primijenjen je Kalai-Smorodinsky metod odlucivanja, koji obezbeduje
matematicki korektan i pravian izbor rjeSenja zasnovan na principu proporcionalne jednakosti
izmedu konfliktnih ciljeva.

U nastavku poglavlja detaljno su objasnjeni NSGA-II algoritam i Kalai-Smorodinsky metod
odlucivanja.

3.2.1 NSGA-II algoritam

NSGA-II predstavlja unaprijedenu verziju originalnog NSGA algoritma, koja razvijena 2002.
godine u [63]. Algoritam pripada klasi evolutivnih metoda zasnovanih na principima genetske
evolucije (selekcije, ukrStanja 1 mutacije), prilagodenih za rjeSavanje viSekriterijumskih
optimizacionih problema. Osnovne karakteristike NSGA-II algoritma su:

a) Brzo sortiranje po nedominaciji, koje predstavlja efikasnu proceduru za rangiranje rjeSenja
prema Pareto dominaciji,

b) Elitizam, koji omogucava ocuvanje najboljih rjeSenja iz prethodnih generacija,

c) Crowding distance, mehanizam koji omogucava odrzavanje raznolikosti rjeSenja duz
Pareto fronta i

d) Realno kodiranje, koje omogucava direktnu reprezentaciju upravljackih promjenljivih
realnim brojevima.

U nastavku su obradeni koraci NSGA-II algoritma, ukljucujuéi: inicijalizaciju populacije,
sortiranje po nedominaciji, crowding distance, genetske operatore selekcije, ukrStanja 1 mutacije,
kao 1 nacine za formiranje nove generacije i kriterijume zaustavljanja.
3.2.1.1 Inicijalizacija populacije

Prvi korak NSGA-II algoritma predstavlja generisanje pocetne populacije od N jedinki, gdje
svaka jedinka predstavlja jedno moguce rjeSenje problema. Svako rjeSenje xr predstavlja vektor

upravljackih promjenljivih:

Xk = (Xk1, Xk2, «.r ) Xkn) (6)
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gdje je n broj upravljackih promjenljivih. U kontekstu optimalne alokacije i dimenzionisanja Sant
reaktora, upravljacke promjenljive su lokacije i instalisane snage Sant reaktora. Pocetna populacija
generiSe se nasumi¢nim odabirom vrijednosti svake upravljacke promjenljive iz njenog
dozvoljenog opsega. Pocetne vrijednosti uzorkuju se u skladu sa uniformnom raspodjelom, ¢ime
se obezbeduje dobra pokrivenost prostora pretrazivanja i visok nivo raznolikosti rjesenja.

3.2.1.2 Sortiranje po nedominaciji

Nakon inicijalizacije, populacija se sortira u frontove na osnovu koncepta Pareto dominacije.
RjeSenje x1 dominira nad rjeSenjem x2 (oznaceno kao x1 < x2) ako je x1 jednako dobro ili bolje
od x2 po svim ciljevima i ako je x1 striktno bolje od x2 po bar jednom cilju. Procedura sortiranja
po nedominaciji sastoji se iz Cetiri klju¢na koraka:

1. Zasvaku jedinku x iz populacije formira se skup Sx jedinki nad kojima x dominira i broja¢
nx jedinki koje dominiraju nad x.

2. Sve jedinke za koje ne postoje jedinke koje dominiraju nad njima (nx = 0) dodjeljuju se
prvom frontu F1 i dobijaju rang r = 1.

3. Zasvaku jedinku x iz prvog fronta, za sve jedinke y iz skupa Sx smanjuje se broja¢ ny za
jedan.

4. Sve jedinke sa ny = 0 dodjeljuju se drugom frontu F2 i dobijaju rang r = 2.

Proces opisan koracima 1 — 4 se ponavlja dok se sve jedinke ne rasporede u odgovarajuce frontove.
3.2.1.3 Crowding distance

Nakon sortiranja populacije u frontove 1 dodjeljivanja ranga svakoj jedinki, slijedi proces koji
utice na raznolikost rjeSenja duz cijelog Pareto fronta, poznat kao crowding distance. Crowding
distance predstavlja mjeru gustoce rjeSenja u prostoru ciljeva. U slucaju da je rastojanje izmedu
posmatrane jedinke i njoj susjednih jedinki vrlo malo, crownding distance dobija malu vrijednost.
U suprotnom, rjeSenja koja se nalaze u rjedim regionima fronta nose vecu tezinu. Dakle, ona
rjeSenja na guSce naseljenom prostoru u frontu su od manjeg znacaja jer oko sebe imaju vrlo slicne
susjede, dok su jedinke koje pokrivaju rjede naseljene podrucja fronta od sustinske vaznosti za
oCuvanje raznovrsnosti rjeSenja. Izbor pojedinaca sa izraZzenom vrijednoS¢u crowding distance,
omogucava algoritmu da pristupi popunjavanju praznina duz fronta, trudivsi se da obezbijedi
razli¢ite vrste kompromisa izmedu ciljeva.

Crowding distance se racuna unutar svakog Pareto fronta posebno za svaku jedinku. Najprije
se za svako x koje pripada frontu Fi vrijednost crowding distance postavi na nulu:

cd(xj) = 0 ()
Postojanje viSe kriterijuma, uslovilo je raCunanje crowding distance odvojeno za svaki cilj. U
slucaju da je optimizacioni problem opisan sa n razli€itih kriterijumskih funkcija, za svaku

funkciju potrebno je izraunati minimalnu 1 maksimalnu vrijednost funkcije cilja n unutar
posmatranog fronta Fi:
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fT'Lmin = min f"(.X')

f;lmax — ?neal;(l fn(x) (8)

X EFi

Ove vrijednosti sluze da odrede opseg u kome se nalaze sve jedinke obuhvacene ciljem n. Na
osnovu jasno definisanog raspona, vrSi se skaliranje vrijednosti, tako da se sve kriterijumske
funkcije mogu medusobno porediti. Shodno tome, crowding distance pruza realnu mjeru
udaljenosti rjeSenja od svojih susjeda, bez favorizacije ciljeva ve¢ih numerickih vrijednosti.

Nakon S$to su odredene minimalne i maksimalne vrijednosti kriterijumskih funkcija unutar
posmatranog fronta Fi, sprovodi se sortiranje rjeSenja unutar fronta. Naime, sva rjeSenja iz Fi se
poredaju po rastu¢em redosljedu, od najmanje do najvece vrijednosti cilja. U nizu sortiranih
rjeSenja x1,x2, X3, ..., Xs, rjesenje x1 rjeSenje ima najnizu vrijednost funkcije cilja n, dok rjesenje
xs ima najvecu vrijednost funkcije cilja n. RjeSenja x1 i1 xs , kao grani¢ne vrijednosti sortiranog
niza, imaju klju¢nu ulogu u odrzavanju raznovrsnosti rjesenja, pa im se iz tog razloga dodjeljuje
beskonacna vrijednost crowding distance:

cd(x1) = cd(xs) = )

Za ostala rjeSenja, od x2 do xs-1 , crowding distance se azurira na osnovu vrijednosti
kriterijumske funkcije prethodnika xi-1, odnosno sljedbenika xi+1 i to na sljede¢i nacin:

frn(Xxi+1) — fn(Xi-1)

fmax _ fmin
n n

cd(xi) = cd(xi) + (10)

Zahvaljuju¢i predloZenom nacina racunanja crowding distance, NSGA-II algoritam
obezbjeduje raznolikost populacije, birajuci rjeSenja koja su pozicionirana na djelovima prostora
pretraZivanja koji ima manju stopu naseljenosti. Jedinke koje znacajno doprinose pravilnom
odabiru rjeSenja imaju visok intezitet crowding distance koji znaCajno spreava nagomilavanje
slicnih jedinki u odredenim regijama fronta.

3.2.1.4 Selekcija rjesenja

Selekcija rjeSenja kod NSGA-II algoritma zasniva se na kombinaciji prethodno izra¢unate
crowding distance mjere i ranga rjeSenja dobijenog procesom sortiranja po nedominaciji, koristec¢i
operator poredenja udaljenosti (eng. crowded comparison operator). Shodno tome, operator
poredenja udaljenosti poredi dvije jedinke, favorizujuci onu sa manjim rangom nedominacije.

U sluc¢aju uporedne analize dvije jedinke iz istog ranga, algoritam prioritet daje onom rjeSenju
sa ve¢om vrijedno$¢u crowding distance. Naime, niza vrijednost ranga znaci bolji kvalitet rjeSenja,
dok veca vrijednost crowding distance predstavlja intezivniju raznovrsnost istih. Drugim rijecima,
rjesenje x je bolje od rjeSenja y ako vazi sljedece:

rang(x) < rang(y), uzr(x) # r(y),
cd(x) > cd(y),uzr(x) =r(y)
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Selekcija roditelja za genetske operatore vrsi se binarnom turnirskom selekcijom: nasumicno
se biraju dvije jedinke 1 bolja jedinka se selektuje kao roditelj, pri ¢emu se za izbor bolje jedinke
koristi operator poredenja udaljenosti.

3.2.1.5 Genetski operatori

Za razliku od klasi¢nog genetskog algoritma, gdje su jedinke predstavljene kao binarni nizovi,
NSGA-II algoritam kodira jedinke realnim brojevima. Naime, unaprijedena verzija genetskog
algoritma problem definiSe u kontinualnom prostoru, gdje binarni zapis ne moze obezbijediti
adekvatnu preciznost. Shodno tome, kod ve¢ine savremenih optimizacionih problema koriste se
realno kodirani genetski operatori, koji predstavljaju hromozome u obliku vektora realnih brojeva.
Na taj nacin predstavljeni genetski operatori teze da zadrze temeljna nacela klasi¢nih, binarnih
algoritama, ukljucujuci procese ukrstanja i mutacije. Kao dva najc¢es¢e koris¢ena realno kodirana
genetska operatora izdvajaju se: simulirano binarno ukrStanje i polinomijalna mutacija.

Simulirano binarno ukrstanje

Simulirano binarno ukrStanje (eng. Simulated Binary Crossover) predstavlja najcesc¢e koriS¢eni
operator ukrStanja u realno kodiranim genetskim algoritmima, koji omoguéava direktnu
kombinaciju hromozoma opisanih vektorom realnih brojeva i razmjenu genetskog materijala medu
njima. Kod stvaranja potomaka, ovaj operator zadrzava osnovnu ideju tradicionalnog
jednopozicionog binarnog ukrstanja, gdje djeca nastaju u prostoru izmedu roditelja, ali omogucava
1 generisanje potomaka u regionima koji se nalaze izvan prostora izmedu roditeljskih jedinki.

Generisanje potomaka vrsi se tako $to se na osnovu dva roditelja x1 1 x2 kreiraju potomci p1 1
P2, pri cemu se svaki gen g potomaka p1 1 p2 formira primjenom jednacina:

1

pig = E[(l — Bo)xig+ (1 + Bg)xzg] (1)
1

P2g =5 [(1+ Bg)x1g + (1 — Bg)xzg] (12)

gdje je g faktor raspona koji mjeri koliko se dijete razlikuje od roditelja. Faktor raspona g ima
za cilj da obezbijedi nasumi¢nu raspodjelu potomaka u regionu izmedu dva roditelja i izvan njega.
Raspodjela faktora raspona definisana je funkcijom gustine vjerovatnoce:

1
[ GuiFt  u<os
(@) ={ ot (13)
Net
is ')(1_1.\) 4 u>0’5

gdje je u slucajno generisan broj iz opsega od 0 do 1, a nc indeks distribucije koji odreduje koliko
¢e potomci biti blizu ili daleko od roditelja. Vece vrijednosti indeksa distribucije rezultiraju

.....
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Polinomijalna mutacija

Polinomijalna mutacija predstavlja operator mutacije koji se naj¢es¢e primjenjuje za jedinke
kodirane realnim brojevima. Primarni cilj polinomijalne mutacije je ocuvanje raznolikosti
populacije putem suptilnog pomjeranja vrijednosti gena. Mutacija omogucava algoritmu da
izbjegne zaustavljanje u lokalnim optimumima i da istraZuje nove regione prostora pretrazivanja
koji mozda nisu bili dostupni kroz proces ukrstanja. Mutacija gena g kod potomka p vrsi se kao:

Pg = xg + (X — xmm)Ag (14)

gdje je pg mutirana vrijednost gena g, xg je roditeljska vrijednost gena g, x™" i x"** su donja i
gornja granicna vrijednost gena, a Agje bezdimenzioni nasumic¢ni pomak iz opsega od -1 do 1.

Vrijednost bezdimenzionalnog nasumi¢nog potomka Ay odreduje se na osnovu nasumicne
vrijednosti u iz intervala od 0 do 1 primjenom relacije:

1
_Quyrmtt —1, u<0.5,

Ag={ 1 (15)
1— (21 —u))m*t, u=0.5

gdje je nm indeks mutacije koji kontroliSe intenzitet pomaka. Vece vrijednosti indeksa rezultiraju

manjim pomacima gena, $to omogucéava finu podesavanja postoje¢ih rjeSenja. Suprotno, manje

vrijednosti indeksa dovode do vecih pomaka, S$to omoguéava Siru eksploraciju prostora

pretraZivanja.

3.2.1.6 Formiranje nove generacije

Proces formiranja nove generacije kod NSGA-II algoritma zapocCinje spajanjem trenutne
roditeljske populacije P, sa novom populacijom potomaka @, pri ¢emu se formira kombinovana
populacija veli¢ine 2N:

Rt =P+ U Q¢ (16)

gdje je N veli¢ina populacije. Ovaj korak predstavlja sustinsku karakteristiku NSGA-II algoritma
koja omogucava ocuvanje elitizma. Naime, spajanje najboljih rjeSenja iz prethodne 1
novoformirane populacije pruza moguénost za stvaranje nove generacije koja selektuje 1 prenosi
sva kvalitetna rjeSenja, bez obzira na generaciju u kojoj su nastala.

Nakon formiranja kombinovane populacije Rt sprovodi se proces sortiranja po nedominaciji
koji rezultira formiranjem frontova nedominacije F1, Fz2, ... , Fr. Nova roditeljska populacija Pe+1
formira se postupnim popunjavanjem frontova po njihovom rangu, pocevsi od prvom fronta F1,
zatim drugog fronta F2 1 tako redom, sve dok veli¢ina nove populacije ne dostigne ili premasi
zadatu veli¢inu populacije. U slu¢aju kada bi dodavanje cijelog fronta F:i dovelo do prekoracenja
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veli¢ine populacije N, iz tog fronta se biraju samo one jedinke koje imaju najvecu vrijednost
crowding distance.

Nakon formiranja nove roditeljske populacije, generiSe se nova populacija potomaka
primjenom genetskih operatora i ovaj proces se iterativno ponavlja kroz naredne generacije dok se
ne ispuni jedan od kriterijuma za zaustavljanje algoritma. Mogu¢i kriterijumi za zaustavljanje
NSGA-II algoritma su:

a) Postizanje maksimalnog broja generacija,

b) Postizanje zadovoljavajuce konvergencije rjeSenja (minimalne promjene u Pareto frontu
izmedu uzastopnih generacija),

c) Istek definisanog racunarskog vremena ili

d) Postizanje ciljnih vrijednosti kriterijumskih funkcija.

3.2.2 Kalai-Smorodinsky metod odlucivanja

Nakon $to NSGA-II algoritam generiSe skup Pareto optimalnih rjeSenja, neophodno je odabrati
jedno kona¢no kompromisno rjeSenje koje ¢e biti implementirano u praksi. Za tu svrhu u ovom
radu primijenjen je Kalai-Smorodinsky metod odlucivanja, koji predstavlja jedan od najéesée
koriS¢enih pristupa u savremenoj teoriji pregovaranja.

Suprotno Nash-ovom pristupu, koji je fokusiran na maksimizaciju proizvoda korisnosti
pregovaraca, Kalai-Smorodinsky metod definiSe stabilan i pravican ishod pregovora izmedu
suprotstavljenih strana. Ovaj metod karakteriSu matemati¢ki precizna rjeSenja zasnovana na
ostvarivanju individualnih ciljeva svih konfliktnih strana. Kao glavni aspekt u donoSenju konacne
odluke izdvaja se kriterijum pravi¢nosti, koji ima za cilj da obezbijedi proporcionalnu jednakost
medu suprotstavljenim stranama, tako da krajnji ishod predstavlja dobit za obje strane.

Prije formiranja pregovora, svaki pregovaracki problem predstavlja se kao uredeni par
p(M, n), gdje je M zatvoren i konveksan skup koji oznacava grupu svih mogucih sporazuma do
kojih moze do¢i prilikom pregovora, a n je tatka nesporazuma (eng. disagreement point) ispod
koje nijedna strana ne pristaje na pregovore.

Skup M sadrzi sve mogucée ishode pregovora, ukljucujuéi i one koji su gori od tacke
nesporazuma, kao i rjesenja koja nijesu Pareto efikasna. Stoga je neophodno razmatrati samo onaj
dio skupa M koji sadrzi iskljucivo Pareto efikasna rjeSenja. Problem p(M, n) smatra se smislenim
samo ako pregovori mogu obezbijediti bolju soluciju od one koja dovodi do nesporazuma, odnosno
ako vazi:

A(m1,mz2) € M, mz > ni, mz> n2 (17)

gdje sumi1 1 m2 koristi prve i druge strane u odredenom sporazumu, a n1 i nz koristi strana ako
pregovori uspiju.

Tacka ideala (eng. ideal point) formira se na nacin $to se za svakog u€esnika u pregovorima
definiSe maksimalna korist koju isti moze ostavariti u procesu pregovora, odnosno:
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i(M) = (b1(M), b2(M)) (18)

gdje su b1(M) i b2(M) najveée individualne korist koje prva i druga strana mogu ostvariti u
pregovorima, respektivno.

Kalai-Smorodinsky rjeSenje K = (k1, k2) predstavlja tatku koja lezi na presjeku prave koja
spaja taCku nesporazuma n i tacku ideala i(M) sa Pareto frontom. Ova tacka odreduje se kao:

K = + A(I(M) —
argmax{n + A(i(M) — n)} (19)
Pravi¢nost Kalai-Smorodinsky rjesenja potvrduje se odnosom koji obezbjeduje da obje strane
postignu jednak relativni napredak u odnosu na svoje idealne ishode:

ki—mni _ k2 —n2
bi(M) —n1  b2(M) —nz

(20)

Ovaj odnos garantuje da nijedna strana ne ostvaruje proporcionalno ve¢i napredak od druge, §to
obezbjeduje pravicnost i stabilnost rjesenja.

Na Slici 3.4 prikazana je geometrijska interpretacija Kalai-Smorodinsky metoda. Podrucje
oznaceno sivom bojom predstavlja skup svih mogucih sporazuma M, dok grani¢na linija skupa,
oznacena plavom bojom, predstavlja Pareto front. Tacka nesporazuma n i tacka ideala i(M)
povezane su pravom linijom koja predstavlja putanju jednakih procenata napretka sa svih strana.
Mjesto gdje ova prava dodiruje Pareto front predstavlja Kalai-Smorodinsky rjesenje K, koje donosi
podjednaku relativnu korist suprotstavljenim stranama, omogucavaju¢i im da ostvare jednak
procenat svog maksimalnog potencijala.

U kontekstu problema optimalne alokacije 1 dimenzionisanja Sant reaktora, dvije konfliktne
strane predstavljaju dva optimizaciona cilja: minimizacija odstupanja napona f1 i1 minimizacija
investicionih troskova f2. Tacka nesporazuma n se moze definisati kao scenario bez ugradnje Sant
reaktora, gdje su odstupanja napona maksimalna, dok su investicioni troskovi jednaki nuli. Tacka
ideala i(M) definiSe se kao kombinacija minimalnih vrijednosti oba cilja iz skupa Pareto
optimalnih rjeSenja.

Primjenom Kalai-Smorodinsky metoda na Pareto front generisan NSGA-II algoritmom, dobija
se kompromisno rjeSenje koje obezbeduje proporcionalan napredak u oba cilja: smanjenju
odstupanja napona 1 ograni¢avanju investicionih troskova. Ovakav pristup obezbjeduje da kona¢no
rjeSenje bude i tehnicki opravdano (kroz prihvatljive naponske prilike) i ekonomski odrzivo (kroz
razumne investicione troskove).
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i - tacka ideala
Pareto front

K - tacka kompromisa

Korist igraca 2

n- tacka nesporazuma

Korist igraca 1

Slika 7. Geometrijska interpretacija Kalai-Smorodinsky metoda odlucivanja
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4. NUMERICKI REZULTATI

U ovom poglavlju predstavljeni su numericki rezultati proracuna koji ukljucuju analizu
naponskog profila i aktivnih gubitaka za slucajeve prikljuc¢enja jednog, dva i tri Sant reaktora.
Analiza je sprovedena na IEEE testnim sistema od 14 ¢vorova, 30 ¢vorova i 118 ¢vorova, a svi
rezultati su dobijeni primjenom programskog jezika MATLAB. Optimalne lokacije, snage 1 cijene
Sant reaktora postignute su primjenom NSGA-II algoritma. Predlozeni algoritam predstavlja
kompromis izmedu suprotstavljenih kriterijuma minimizacije odstupanja napona u ¢vorovima i
minimizacije investicionih troskova ugradnje reaktora. Kao rezultat algoritma, dobijen je Pareto
front rjesenja, koji je omogucio da se primjenom Kalai-Smorodinsky metode izabere rjeSenje koje
doprinosi jednakoj raspodjeli koristi izmedu suprotstavljenih ciljeva.

4.1 Testne prenosne IEEE mreze

Za potrebe sprovodenja analiza i predstavljanja rezultata predlozene metode, ovaj master rad
koristi standardne testne IEEE ¢vorne prenosne sisteme koji se danas Siroko primjenjuju u
istrazivanjima iz oblasti elektroenergetskih sistema. Svaki od predstavljenih sistema razlikuje se
po dimenzionalnosti, kompleksnosti i strukturi, Sto omogucava jasan i sveobuhvatan pregled
performansi razvijene metodologije. OpSte informacije o sistemima prikazane su u nastavku.

e [EEE testni sistem od 14 ¢vorova

14

Slika 8. Standardna prenosna IEEE mreza sa 14 ¢vorova
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Tabela 1. Opste informacije o IEEE sistemu sa 14 ¢vorova

Broj ¢vorova : 14
Broj grana : 20
Broj potrosaca : 9
Broj generatora : 5
Broj transformatora : 3
Ukupno aktivno opterecenje [MW] : 259
Ukupno reaktivno opterecenje [MVAr] : 73,5

e [EEE testni sistem od 30 ¢vorova

29-% 27 28

26 25

304

Slika 9. Standardna prenosna IEEE mreZa sa 30 ¢vorova
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Tabela 2.

Opste informacije o IEEE sistemu sa 30 ¢vorova

Broj ¢vorova : 30
Broj grana : 41
Broj potrosaca : 21
Broj generatora : 6
Broj transformatora : 4
Ukupno aktivno opterecenje [MW] : 283
Ukupno reaktivno opterecenje [MVAr] : 126
e IEEE testni sistem od 118 ¢vorova
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Slika 10. Standardna prenosna IEEE mreza sa 118 ¢vorova
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Tabela 3. Opste informacije o IEEE sistemu sa 118 ¢vorova

Broj ¢vorova : 118
Broj grana : 186
Broj potrosaca : 99
Broj generatora : 54
Broj transformatora : 9
Ukupno aktivno opterecenje [MW] : 4242
Ukupno reaktivno opterec¢enje [MVAr] : 1438

4.2. Selekcija operativnih scenarija

U cilju detaljno sprovedene analize i realisti¢nijeg prikaza uticaja Sant reaktora na mreZu,
neophodno je obezbijediti niz operativnih scenarija koji na adekvatan nacin prikazuju moguce
varijacije u proizvodnji i potros$nji sistema, kao i promjene u konfiguraciji mreze. Prilikom
generisanja scenarija, svi ovi uticaji moraju se posmatrati istovremeno, obzirom da nezavisno
razmatranje pojedina¢nih faktora na pravi nain ne bi reprezentovalo stvarne pogonske uslove
sistema. Shodno tome, za potrebe analize razvijen je algoritam koji generiSe 10.000 razli¢itih
operativnih scenarija i obuhvata Sirok spektar dogadaja u sistemu.

Za svaki generator, algoritam jasno definiSe minimalnu i maksimalnu vrijednost proizvodnje,
tako da u bilo kom scenariju generator moze proizvoditi izmedu 0% 1 125% svoje nominalne snage.
Takode, za svaki ¢vor u sistemu, aktivna snaga opterecenja varira izmedu 50% 1 150% osnovne
vrijednosti. Na ovaj nacin, uspjesno je izvrSeno simuliranje razli¢itih nivoa optere¢enja koji mogu
nastati tokom razli¢itih pogonskih reZima i uslova u sistemu. Pored toga, pomenuti algoritam
nasumi¢no odreduje stanje grana i generatorskih jedinica u mreZi. Dakle, za svaki element u
sistemu postoji Sansa od 1% da bude iskljucen, Sto jasno ukazuje na moguénost prikaza realisti¢nih
scenarija, koji se deSavaju usljed kvarova, ispada ili iskljucenja.

Nakon generisanja svih 10.000 scenarija, algoritam selektuje 50 slucajeva koje karaktereriSe
najvec¢a maksimalna vrijednost napona u mrezi. Razlog ovakve selekcije je upravo taj, Sto slucajevi
sa najve¢om maksimalnom vrijedno$¢u napona, daju sistematican pregled za dalja istraZivanja u
domenu nedozvoljeno visokih napona i najbolje oslikavaju ulogu Sant reaktora kod kontrole istih.
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4.3. Optimizacija parametara NSGA-II algoritma

Proces optimizacije parametara NSGA-II algoritma, sproveden je sa ciljem odredivanja
kombinacije parametara koja obezbijeduje optimalni kompromis izmedu vise suprotstavljenih
kriterijuma. Ovaj master rad ukljucuje optimizaciju sljedecih parametara:

e Veli¢ina populacije (eng. Population Size) - broj jedinki koje se razmatraju kao
potencijalno dobra rjeSenja u svakoj generaciji tokom rada algoritma.

e Udio ukrstanja (eng. Crossover Fraction) - parametar NSGA-II algoritma, koji definiSe
procenat populacije stvorene prilikom samog procesa ukrstanja.

e Udio Pareto jedinki (eng. Pareto Fraction) - dio populacije koji se u procesu optimizacije
zadrzava kao skup nedominantnih rjeSenja tokom formiranja Pareto fronta.

Optimizacija parametara NSGA — II algoritma je izvedena eksperimentalnim postupkom,
prilikom Cega je zbog povecane statisticke pouzdanosti 1 kvaliteta dobijenih rjeSenja, za svaku
kombinaciju, NSGA — II algoritam pokrenut ¢ak deset puta. Osim toga, za svaku kombinaciju
parametara, proracunata je 1 vrijednost S-mjere (eng. Hypervolume indicator). Kombinacija s
najve¢om prosje¢nom vrijednoscu S-mjere odredena je kao optimalna.

S-mjera predstavlja zapreminu prostora pokrivenog tackama sa Pareto fronta i ograni¢enog
vrijedno$¢u referentne taCke. Referentnu tacku cine koordinate prostora koje opisuju
najnepovoljnije mogude scenarije za sve predlozene kriterijume. U ovom slucaju pretpostavljene
koordinate su [1,1].

Prije samog proracuna S-mjere, kriterijumske funkcije se skaliraju u opsegu izmedu 0 1 1, Sto
dodatno doprinosti jednakoj koristi izmedu suprotstavljenih ciljeva. Dakle, pokretanjem algoritma,
za svaku kombinaciju parametara, odreduje se minimum ili maksimum, uz primjenu linearnog
skaliranja:

F= " menz @1
™ e fring s

Gdje su:

fm- skalirana vrijednost m-te funkcije cilja,

fm- stvarna vrijednost m-te funkcije cilja,

fimin. minimalna vrijednost posmatrane m-te funkcije,
fimax- maksimalna vrijednost posmatrane m-te funkcije,
€ - broj koji sprecava dijeljenje sa nulom.

Skaliranje ima za cilj da sve kriterijumske funkcije dovede u isti opseg vrijednosti, sprecavajuci
na taj nacin mogucénost zloupotrebe funkcija sa ve¢im numeri¢kim vrijednostima.

U posmatranim slu¢ajevima, problem je dvodimenzionalni i bavi se isklju¢ivo minimizacijom
investicionih ulaganja i naponskih odstupanja. To znaci da se S-mjera lako moze proracunati uz
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pomoc¢ niza tacaka sa Pareto fronta (f1,, f2:) , prethodno sortiranih po rastucoj vrijednosti prve
funkecije cilja. PovrSina ispod same granice Pareto fronta, dobija se primjenom trapezastog pravila:

oy = 27;11 Y Li+1 * fl,i) At ; e ¢
Gdje su:
HV- vrijednost S-mjere,
f1i, f2i- vrijednost funkcije cilja za i-tu tacku sa Pareto fronta,
n- broj rjesenja u Pareto frontu.

U slucaju da rjeSenja dominiraju ve¢im dijelom prostora, tada je vrijednost S-mjere veca, sto
ujedno i znaci bolji kvalitet Pareto fronta.

U konkretnom primjeru, kombinacija rjeSenja koja rezultirala najve¢om vrijednoséu S-mjere
data je u Tabeli 4. Ovi parametri se smatraju optimalnim jer se njihovom upotrebom dobija Pareto
front rjeSenja koji dominira najve¢im dijelom prostora i ujedno ¢ine najbolji kompromis medu
suprotstavljenim ciljevima.

Tabela 4. Parametri NSGA- Il algoritma

Optimizovani parametar Opseg vrijednosti Optimalne vrijednosti

Velicina populacije 25,50, 75, 100 50
Udio ukrstanja 0,7-0,8-0,9 0,8
Udio Pareto jedinki 0,3-0,4-0,5 0,3

4.4 Analiza prikljucenja Sant reaktora

U ovom potpoglavlju su predstavljeni numericki rezultati proracuna koji ukljucuju analizu
integracije Sant reaktora, primjenom predloZene metode, na testnim prenosnim sistemima razlicitih
dimenzija i karakteristika. Posebna paznja usmjerena je na naponski profil mreza prije i nakon
integracije Sant reaktora.

4.4.1 Analiza prikljucenja jednog Sant reaktora na testnom IEEE - 14 ¢vornom sistemu
Nepredvidene okolnosti u radu elektroenergetskog sistema ¢esto mogu dovesti do nezeljenih
stanja 1 izazvati smanjenu stabilnost mreze. Naime, iznenadne promjene u opterecenju, ispadi

elemenata poput generatora ili vodova, kvarovi na opremi i kratkotrajne oscilacije u proizvodnji
¢esto dovode do porasta napona u pojedinim djelovima mreze.
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Kako je opisano u potpoglavlju 4.2, radi sveobuhvatnije i realnije analize, prije same
integracije Sant reaktora algoritam je formirao niz od 50 kriti¢nih scenarija koji ukljucuju razlicite
pogonske uslove sistema. Osim toga, zbog jasnijih 1 preglednijih rezultata, naponske vrijednosti
generatorskih ¢vorova fiksirane su na 1,0 r.j., dok su susceptanse vodova uvecane za 0.1. Na taj
nacin, stvoren je preduslov da rezultati optimizacije budu precizniji, pouzdaniji i primjenjivi u
realnim mreznim uslovima. Konkretno, Tabela 5. prikazuje 50 kriticnih scenarija u IEEE — 14
¢vornom sistemu. Scenariji su poredani po opadaju¢em redosljedu, tako da je brojem 1 oznacen
najkriti¢niji slu¢aj kod koga se javlja najveca vrijednost maksimalnog napona.

Tabela 5. Prikaz karakteristicnih 50 scenarija za IEEE -14 ¢vorni sistem

Iskljuceni
Broj scenarija: Iskljucene grane: generatori: PotroSnja [ MW]:
1 4-7,6-13 5 270.6405939
2 6-11 5 250.7269854
3 / 5 227.0745309
4 / 5 237.1059716
5 / 5 265.1179249
6 4-9,6-13 5 262.105695
7 / 5 247.9985259
8 6-11,13-14 / 251.8733351
9 / 5 253.4212247
10 / 5 253.9442174
11 / 5 240.5929657
12 / 5 245.8096901
13 / 5 257.252277
14 / 5 258.4812786
15 / 5 258.205075
16 6-11,6-13 / 250.735716
17 5 256.3506966
18 / 5 253.3516699
19 4-9 5 253.692769
20 / 5 253.7029554
21 / 5 290.3003609
22 / 5 237.5967574
23 / 5 253.4241879
24 / 5 261.8007348
25 / 5 262.1552613
26 / 5 276.9838832
27 / 5 244.2836772
28 / 5 247.977888
29 / 5 263.9375877
30 / 5 240.9846878
31 / 5 275.1839412
32 / 5 245.9547614
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33 / 5 271.8854358
34 6-11 / 260.1230427
35 5-6,6-11 / 254.5912628
36 / 5 263.958301
37 3-4 5 253.5548104
38 / 5 264.2258227
39 / 5 268.0491056
40 / 5 265.040148
41 / 5 256.3596349
42 / 5 265.1515566
43 / 5 265.8797746
44 / 5 245.358135
45 / 5 250.9169949
46 / 5 260.2181952
47 / 5 262.6884757
48 / 5 259.0353089
49 / 5 262.9520032
50 / 5 277.3331629

Nakon formiranja niza operativnih scenarija na testnom IEEE — 14 ¢vornom sistemu, u
nastavku rada predstavljeni su rezultati dobijeni primjenom visekriterijjumskog NSGA-II
algoritma, koji je na efikasan i pouzdan nacin uspio da odredi veli¢inu i definiSe optimalnu lokaciju
jednog Sant reaktora. Naime, primjena ovog algoritma omogucila je formiranje skupa Pareto
rjeSenja koja Cine grupu potencijalnih kompromisa izmedu medusobno konfliktnih kriterijuma.
Izbor krajnjeg rjeSenja, koje na adekvatan nacin oslikava jednakost izmedu suprotstavljenih ciljeva
sproveden je primjenom Kalai-Smorodinsky metode.

Postizanjem optimalnog odnosa izmedu tehnickih aspekata koji su fokusirani na minimizaciji
naponskih odstupanja u ¢vorovima sistema i ekonomskih stanovista koja imaju za cilj smanjenje
investicionih troSkova, doslo se do zakljucka da se optimalno rjeSenje za instalaciju jednog Sant
reaktora u testnom sistemu sa 14 ¢vorova, dobija ugradnjom regulacionog uredaja u ¢voru 8. Snaga
projektovanog regulacionog uredaja je 20 MV Ar, dok su potrebna investiciona ulaganja dostigla
vrijednost od 2,3296 miliona €. Pored toga, kumulativno odstupanje napona u ovom slucaju iznosi
0,61072, sto se jasno moZe uociti na Slici 11.

U cilju i1zvodenja pouzdanih 1 preciznih zakljuc¢aka, u daljem tekstu sprovedena je detaljna
analiza koja obuhvata integraciju jednog Sant reaktora na scenariju broj 1 iz Tabele 5. Ovaj
scenario karakteriSe najveca vrijednost maksimalnog napona u mrezi, pa kao takav najbolje
oslikava uticaj prikljucenja regulacionog uredaja.

37



L
oo

O Pareto tjeSenja
@ XS rjesenje 4

It
-~
T
O

et
N
T
I

o
wh
T

1

o
(¥ ]
T

]

Cijena Sant reaktora [mil €]
o )
\.] RN
O
O

)
[
T

|

2 I 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Kumulativno odstupanje napona [r.j.]

Slika 11. Prikaz Pareto fronta i Kalai — Smorodinsky rjesenja za slucaj prikljucenja jednog sant
na testnom IEEE - 14 ¢vornom sistemu

Kako se moze uociti iz Tabele 4. analizirani scenario prije ugradnje Sant reaktora obuhvata tri
strukturne promjene koje direktno uti€u na naponske prilike, tokove aktivnih i reaktivnih snaga 1
ukupne gubitke u mrezi. Ispad petog generatora u mrezi, iskljucenje prenosnih vodova 4-7 1 6-13
1 djelimi¢ni porast opterecenja, uz povecanu vrijednost susceptansa grana, doveo je do povecanja
napona u svim potrosackim ¢vorovima. Sa Slike 12. koja prikazuje vrijednosti napona prije
ugradnje Sant reaktora u testnom IEEE-14 ¢vornom sistemu, jasno se uo¢avaju povecane naponske
prilike u ¢vorovima 7, 8 i 9. Ovi ¢vorovi prelaze dozvoljenu vrijednost napona od 1,1 r.j. §to
direktno signalizira potrebu za ugradnjom regulacionog uredaja.

Instalacijom Sant reaktora u ¢voru 8, Cija snaga apsorpcije reaktivne snage iznosi 20 MVAr,
doslo je do znacajnih padova napona duz potroSackih ¢vorova sistema. Kako se mozZe primijetiti
sa Slike 13. dodavanje induktivnog elementa u sistemu, izazvalo je stabilizaciju naponskog profila
1 eliminisalo povecane vrijednosti napona u kriticnim ¢vorovima. Najve¢i pad napona, od skoro
10,5 % ocekivano biljezi ¢vor prikljucenja Sant reaktora. Prije ugradnje regulacionog uredaja, ¢vor
8 je biljezio vrijednost napona 1,1391 r.j., $to je jasno ukazivalo na viSak kapacitivne reaktivne
snage u lokalnoj zoni mreZe. Ovako povecana vrijednost napona predstavljala je potencijalni rizik
za opremu i sigurnost sistema, pa je neophodno bilo sistem vratiti u normalno pogonsko stanje.
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Slika 12. Naponski profil testnog IEEE -14 ¢vornog sistema kod scenarija broj 1

Ugradnjom reaktora, napon na sabirnici 8 se smanjio na 1,0196 r.j., §to je povoljno uticalo
na normalizaciju napona kako u pomenutom ¢voru, tako 1 u okolnim kritiénim ¢vorovima 7 1 9.
Ova dva ¢vora biljeze padove od 7,33% 1 5,3% respektivno. Radijalna povezanost mreze, uslovila
je osjetan pad 1 u ¢vorovima povezanim sa sabirnicom 9, gdje se dejstvo reaktora osjeca posredno.
Naime, potroSacki ¢vorovi 10 1 14 dozivljavaju osjetne padove od 4,49 % 1 4,36%, §to direktno
uti¢e na bolju pouzdanost 1 stabilnost mreze. Normalizacija naponskog profila i na perifernom
¢voru 14, ukazuje da reaktor u 8 povoljno uti¢e na regulaciju napona i na udaljenim krajnjim

¢vorovima sistema.
Osim toga, ¢vor 11, koji je istovremeno povezan sa generatorskim ¢vorom 6, usljed smanjenih

reaktivnih tokova, uspijeva da obezbijedi smanjenje napona sa 1,0522 r.j. na 1,0272 r.j. Shodno
tome, naponi udaljenih potrosackih sabirnica 12 1 13 takode podlijezu uticaju induktivnog uredaja,

S$to dovodi do malih ali zna¢ajnih promjena od 1,46 % 1 2,78 %.

Zona koja obuhvata sabirnice 4 i1 5 rezultirala je minimalnim padovima napona, koji su

posljedica obimnije naponske krutosti ¢vorova 1 vece elektri¢ne udaljenosti od mjesta instalacije
reaktora. Stoga, naponske korekcije u ovim ¢vorovima rezultiraju padom od 0,43 % u 4, odnosno

0,28 % u 5.
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Slika 13. Naponski profil testnog IEEE -14 ¢vornog sistema kod scenarija broj 1, prije i nakon
ugradnje Sant reaktora u ¢voru 8

Rezultati sprovedene analize jasno pokazuju da se integracijom Sant reaktora u ¢voru 8 moze
ostvariti naponska stabilnost duz c¢itave mreze i obezbijediti efikasnost 1 sigurnost sistemskih
elemenata. Dakle, moze se zakljuciti da induktivni element, koji je prethodno optimalno lociran 1
dimenzionisan, predstavlja idealno rjeSenje za probleme koji izazivaju opasna stanja, koja mogu
uticati na povecanje napona u ¢vorovima.

Pored pozitivnog dejstva na normalizaciju naponskih prilika, Sant reaktori pozitivno utiu i na
smanjenje ukupnih aktivnih gubitaka. Ako se uzme u obzir da je prije ugradnje regulacionog
uredaja, sistem bio dominantno kapacitivnog karaktera, sa izraZenim naponskim vrijednostima 1
viSkovima reaktivne snage u zoni potroSackih ¢vorova, jasno je da se integracijom reaktora
znacajno uticalo na smanjenje reaktivnih tokova duz grana sistema. Odnosno, sistem je suocen sa
smanjenom vrijedno$¢u reaktivne komponente struje, Sto direktno utice na smanjenje ukupnih
aktivnih gubitaka. Shodno tome, rezultati prikazani na Slici 14. pokazuju da se u konkretnom
slu¢aju ukupni aktivni gubici nakon ugradnje Sant reaktora smanjuju sa 21,9674 MW na 20,0295
MW, Sto predstavlja relativno smanjenje od 8,82%. To potvrduje cinjenicu da pravilno
dimenzionisan Sant uredaj istovremeno moze pruziti pozitivne efekte na stabilizaciju naponskog
profila i smanjenje ukupnih aktivnih gubitaka.
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Slika 14. Ukupni aktivni gubici testnog IEEFE -14 cvornog sistema kod scenarija broj 1, prije i
nakon ugradnje Sant reaktora

Medutim, analiziranje samo jednog scenarija nije dovoljno adekvatno da pokaZe pouzdanost i
efikasnost kod ugradnje kompenzacionog uredaja koji apsorbuje reaktivnu snagu. Upravo zato u
cilju sveobuhvatnije analize i realnijeg prikaza stanja mreze, u ovom master radu predstavljena je
detaljna statisti¢ka obrada podataka koja na jednostavan nacin oslikava i vizuelno poredi naponske
profile ¢vorova za svih 50 scenarija iz Tabele 5. Na taj nacin, jasno se mogu uociti efekti ugradnje
Sant reaktora, bez obzira na scenario u kome se sistem nalazi.
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Slika 15. Statisticka raspodjela napona po ¢vorovima u IEEE -14 ¢vornom sistemu bez sant
reaktora

Na Slici 15. prikazana je statisticka raspodjela napona u ¢vorovima za svih 50 scenarija iz
Tabele 5. prije ugradnje Sant reaktora. Pravougaone kutije (box-ovi) pokazuju srednjih 50%
vrijednosti napona u posmatranim ¢vorovima kroz 50 scenarija. Naime, donja ivica box-a ¢ini
taCku 1spod koje je pozicionirano 25% podataka, dok je gornja ivica box-a granica iznad koje je
smjesteno jo§ 25% informacija. Visina box-a daje jasnu preglednost varijabilnosti napona u
posmatranom ¢voru tokom scenarija. Drugim rijeCima, veci box znaci 1 vece naponske promjene,
dok manji simbolizuje ujednacenije vrijednosti istih. Linija, locirana u sredini posmatranih box-
ova predstavlja medijan, odnosno najrobusniji pokazatelj tipiénog nivoa napona. Crveni plusevi,
smjesteni izvan granica posmatranih kutija ozna€avaju vrijednosti napona u rijetkim scenarijima
koji ukazuju na ekstremno vazne sluCajeve opasne po stabilnost sistema. Sa druge strane, crne
vertikalne linije, smjeStene izvan domena kutija predstavljaju dozvoljeni opseg odstupanja od
granica box-a definisan Tukeyjevim pravilom, dok male horizontale na krajevima tih linija
oznacavaju pragove dopustenih vrijednosti.

Naime, rezultati prikazani na Slici 15. pokazuju da sistem bez integrisanih Sant reaktora nije u
mogucnosti da se izbori sa pove¢anim naponima koji se javljaju u pojedinim scenarijima. Zonu
koja obuhvata potroSacke ¢vorove 7, 8, 9 1 10 karakteriSu poviSeni naponi, koji u pojedinim
slucajevima prelaze dozvoljenu vrijednost odstupanja od 1,1. r.j. Shodno tome, u sistemu se
javljaju visoke naponske vrijednosti koje mogu ugroziti stabilnost i negativno uticati na rad
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opreme, pa se ugradnja lokalnih induktivnih elemenata moze smatrati opravdanom, jer znac¢ajno
doprinosi poveéanoj sigurnosti i pouzdanijem radu mreze.

Raspodjela napona po ¢vorovima (Sant reaktor na ¢voru 8)
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Slika 16. Statisticka raspodjela napona po ¢vorovima u IEEE -14 ¢vornom sistemu sa Sant
reaktorom

Ugradnja Sant reaktora, snage 20 MV Ar u ¢voru 8 dovodi do smanjenja naponskih odstupanja
u velikom broju ¢vorova, narocito u zoni koja obuhvata ¢vor prikljuc¢enja regulacionog uredaja, 1
njemu bliske potroSacke ¢vorove. Rezultati pokazuju da se ugradnjom jednog reaktora, koji je
prethodno optimalno lociran, postiZe izraZen stepen naponske sigurnosti u poredenju sa slucajem
prije instalacije istog. Kako se uocava sa Slike 16. nakon ugradnje induktivnog elementa zna¢ajno
se smanjuju varijacije i broj ekstremnih vrijednosti napona, naro¢ito u ¢vorovima 7, 8, 91 10.

Slika 17. prikazuje promjenu medijana napona po ¢vorovima kroz svih 50 karakteristi¢nih
scenarija, prije i nakon ugradnje Sant reaktora. Oc¢ekivano, najve¢i pad medijane napona zabiljezen
je kod ¢vora 8 (6,48%), gdje reaktor lokalno apsorbuje visak reaktivne snage. Ostali potroSacki
¢vorovi, takode ostvaruju djelimican pad, ali zbog prostornog uticaja i elektri¢ne blizine, efekat je
dominantno izrazen u ¢vorovima 7 (3,1%) 19 (2,20%). Zbog prirode ¢vorova, naponi u balansnom
(1) 1 generatorskim ¢vorovima (2, 3, 6) ostaju nepromijenjeni.

Osim uspjeSne minimizacije naponskih odstupanja u ¢vorovima sistema, koja je ujedno i
prva kriterijumska funkcija na kojoj pociva ovaj master rad, moze se zakljuciti da je uspjesno
ostvaren 1 drugi kriterijum optimizacije — minimizacija troSkova ugradnje Sant reaktora, jer se uz
relativno pristojne troSkove sistem moze sacuvati od neZeljenih stanja.
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Slika 17. Promjena medijane napona po ¢vorovima u IEEE -14 ¢vornom sistemu prije i nakon
ugradnje sant reaktora

Zbog jasnijeg pregleda rezultata, u Tabeli 6. su dati numericki rezulati medijane napona po
¢vorovima prije i nakon ugradnje regulacionih uredaja.

Tabela 6. Vrijednosti medijana napona testnog IEEE — 14 ¢vornog sistema po ¢vorovima prije i
nakon ugradnje Sant reaktora

Medijan napona

.. v . Medijan poslije
Cvor prije prlkljucenrla prikljucenja AMed [r.j.]
Sant reaktora [r.j.] .
reaktora [r.j.]
1 1.0000 1.0000 0.0000
2 1.0000 1.0000 0.0000
3 1.0000 1.0000 0.0000
4 1.0043 0.9969 -0.0074
5 0.9951 0.9904 0.0047
6 1.0000 1.0000 0.0000
7 1.0765 1.0430 -0.0334
8 1.0860 1.0156 -0.0704
9 1.0804 1.0566 -0.0238
10 1.0704 1.051 -0.0203
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11 1.0425 1.0320 -0.0105

12 1.0153 1.0134 -0.0019
13 1.0154 1.0118 -0.0036
14 1.0506 1.0350 -0.0156

Pored primarnog fokusa koji je stavljen na naponsku stabilnost mreze, ovaj rad ukljucuje i
analizu ukupnih aktivnih gubitaka prije i nakon dodavanja induktivnog uredaja kroz svih 50
posmatranih scenarija.

Uporednim posmatranjem oba slucaja prikazana na Slici 18. zakljucuje se da integracijom
Sant reaktora dolazi do smanjenja ukupnih aktivnih gubitaka u sistemu, §to dodatno uti¢e na
poboljsanje energetske efikasnosti i pouzdanosti sistema. Naime, smanjenjem srednje vrijednosti
aktivnih gubitaka sa 17,2315 MW na 16,5173 MW ostvaruje se zna¢ajan tehnicki i ekonomski
efekat 1 obezbjeduje dugorocan rad sistema.

Ukupni aktivni gubici po scenarijima
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Slika 18. Statisticka raspodjela ukupnih aktivnih gubitaka u IEEE — 14 ¢vornom sistemu prije i
nakon ugradnje Sant reaktora u ¢voru 8§

4.4.2 Analiza prikljucenja dva Sant reaktora na testnom IEEE 30 ¢vornom sistemu

45



Sli¢nim postupkom kao 1 kod mreze sa 14 ¢vorova, formiran je niz od 50 scenarija koji obuhvataju
razli¢ite pogonske uslove analiziranog IEEE — 30 ¢vornog sistema. Radi dobijanja preciznijih
rezultata i u ovom slucaju naponske vrijednosti generatorskih ¢vorova postavljene su na 1,0 r.j.,
dok su susceptanse grana uvecane za 0,075.

Tabela 7. Prikaz karakteristicnih 50 scenarija za IEEE - 30 cvorni sistem

Iskljuceni

. Potrosnja [ MW]:
generatori:

Broj scenarija: Iskljucene grane:

1 / 4 181.8600414
2 / 4 182.5899657
3 9-10 4 184.4430049
4 / 4 182.8697146
5 / 4 184.0490768
6 / 4 186.4656931
7 / 4 185.0954938
8 / 4 195.2901697
9 / 4 191.5709583
10 / 4 199.5118015
11 / 4 187.3886384
12 / 4 179.2973107
13 / 4 190.8375005
14 / 4 189.9179792
15 / 4 186.0073461
16 / 4 186.7988324
17 / 4 184.6575998
18 10 - 17 4 187.6991042
19 / 4 190.7382388
20 / 4 191.3622109
21 / 4 186.8684048
22 / 4 183.2223807
23 / 4 190.8604741
24 / 4 191.5979097
25 / 4 186.0388185
26 / 4,6 187.344943
27 / 4 184.8953082
28 5-7 4 193.3848903
29 / 4 191.4772403
30 / 4 184.7980101
31 / 4 179.4717937
32 / 4 184.5550304
33 / 4 200.2782978
34 / 4 195.2355945
35 / 4 188.1920653
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36 / 4 189.0929943
37 / 4 181.3585262
38 / 4 190.2057792
39 / 4 187.0822175
40 / 4 194.6846198
41 / 4 194.8688703
42 / 4 186.4150359
43 / 4 186.8352361
44 / 4 189.4453192
45 / 4 187.2281719
46 21-22 4 190.420253
47 21-22 4 180.7031793
48 / 4 181.3693639
49 / 4 194.3388095
50 / 4 195.6115117
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Slika 19. Prikaz Pareto fronta i Kalai — Smorodinsky rjesenja za slucaj prikljucenja dva Sant
reaktora na testnom IEEE - 30 ¢vornom sistemu

Nakon formiranja scenarija, zapocCinje postupak optimizacije. Za razliku od prethodnog
slucaja, gdje je kao regulacioni uredaj kori$¢en jedan Sant reaktor, za sistem od 30 ¢vorova uzeta
suu obzir dva takva induktivna elementa. Lokacije i snage predloZenih Sant reaktora optimizovane
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suuz pomo¢ NSGA-II algoritma, nakon Cega je primjenom Kalai — Smorodinsky metode odabrano
najbolje rjeSenje. Dobijeni rezultati optimizacije, signaliziraju postizanje najboljih performansi
sistema u slucaju ugradnje reaktora u ¢vorovima 29 i 30, ¢ije snage apsorpcije respektivno iznose
10 MVAri 20 MVAr. Za instalaciju ovih uredaja, neophodno je izdvojiti sredstva u vrijednosti od

3,4468 miliona €, dok je kumulativno odstupanje napona 1,7499 r.j.

Sli¢no kao u prethodnom potpoglavlju, radi jasnije analize i donoSenja sveobuhvatnijih
zakljuCaka, u nastavku rada prvo je analiziran najkriti¢niji scenario iz Tabele 7. oznacen brojem 1.
Ovaj scenario obuhvata smanjenje opterec¢enja uz istovremeni ispad Cetvrtog generatora u
sistemu. Smanjenjem ukupnog opterecenja, dolazi do smanjene potrosnje reaktivne snage, $to se
manifestuje direktnim porastom naponskih vrijednosti u potrosackim ¢vorovima. Naime, u
konkretnom slucaju, najveci uticaj na naponski profil ostvaruju ¢vorovi locirani na periferiji
sistema, gdje, usljed dugih i slabo optere¢enih vodova dolazi do takozvanog Ferantijevog efekta.
Osim toga, ispad Cetvrtog generatora dodatno pogorSava naponsku stabilnost, prilikom ¢ega sistem
gubi dio svojih regulacionih sposobnosti, pa pojedini ¢vorovi imaju tendenciju da se u njima
pojave poviseni naponi. Stoga, ugradnjom Sant reaktora adekvatnih snaga na optimalno lociranim
¢vorovima, omogucava se pravilno planiranje, odrzavanje i oCuvanje sigurnog pogonskog rezima.
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Slika 20. Naponski profil testnog IEEE -30 ¢vornog sistema kod scenarija broj 1

Slika 21. prikazuje naponski profil IEEE - 30 ¢vornog sistema, opisanog u scenariju 1, prije
1 nakon ugradnje dva Sant reaktora, snage 10 MVAr i 20 MVAr u ¢vorovima 29 1 30. Kako se
moze primijetiti, prije prikljuenja reaktora, naponi u krajnjim ¢vorovima sistema zabiljezili su
znaCajan rast. Dakle, potrosacki ¢vorovi 25, 26, 27, 29 1 30 prelaze vrijednosti dozvoljenog
odstupanja napona, Sto direktno signalizira pojavu nedozvoljenih radnih reZima. Integracijom dva
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Sant reaktora na sabirnicama 29 i 30, sistem normalizuje naponske prilike duz mreze i omogucava
siguran rad i u karakteristi¢nim pogonskim uslovima.

Naime, najizrazeniji pad napona desSava se u ¢vorovima priklju¢enja regulacionih uredaja.
Ocekivano, najveca promjena od ¢ak 18,12 % ostvarena je u ¢voru 30, dok je nesto skromniji, ali
itekako osjetan pad registrovan u drugom ¢voru prikljuc¢enja 29. Ove naponske razlike javljaju se
kao rezultat uticaja visoke apsorpcije reaktivne snage koja direktno uti¢e na smanjenje napona u
priklju¢nim i njima incidentnim potrosackim ¢vorovima 25, 26, 27. Sa druge strane, vrijednosti
napona na ostalim sabirnicama bivaju izloZene minimalnim korekcijama, koje nemaju veliki
znaCaj za ponaSanje sistema. Drugim rijeCima, sistem je uspjeSno postigao lokalnu korekciju
napona, bez narusavanja globalne stabilnosti.

Analiticki posmatrano, ugradnjom optimalnih induktivnih elemenata koji kompenzuju
viskove kapacitivne komponente reaktivne snage, omogucava se uspjesno postizanje tehnickih
zahtjeva orijentisanih ka naponskoj stabilnosti i ekonomskih ciljeva usmjerenih ka minimizaciji

investicionih ulaganja.
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Slika 21. Naponski profil testnog IEEE -30 ¢vornog sistema kod scenarija broj 1, prije i nakon
ugradnje sant reaktora u ¢vorovima 29 i 30
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Slika 22. Ukupni aktivni gubici testnog IEEE - 30 ¢vornog sistema kod scenarija broj 1, prije i
nakon ugradnje sant reaktora

Pored naponskog profila, vazan pokazatelj efikasnosti i1 ispravnosti ugradnje Sant reaktora
predstavljaju ukupni gubici aktivne snage u mreZzi. Usljed protoka smanjenih tokova reaktivnih
snaga, dolazi do smanjenja struja duz sistema, $to ujedno znaci i smanjenje aktivnih gubitaka. Slika
22. prikazuje promjene ukupnih aktivnih gubitaka prije 1 nakon ugradnje dva Sant reaktora.
Rezultati pokazuju znacajan pad aktivnih gubitaka sa 6,6978 MW na 4,9846 MW, §to procentualno
¢ini razliku od ¢ak 25,6%, Ovaj rezultat potvrduje da pravilno locirani i dimenzionisani Sant
reaktori, pored eliminacije poviSenih napona i normalizacije naponskog profila, pozitivno djeluju
1 na povecanje energetske efikasnosti sistema.

U nastavku rada, zbog donoSenja opstih zakljuaka o efikasnosti prikljucenja regulacionih
uredaja, analiziran je naponski profil svih 30 ¢vorova prije i nakon ugradnje Sant reaktora kroz 50
karakteristi¢nih scenarija iz Tabele 9. Slika 23. prikazuje statistiCku raspodjelu napona, duz
¢vorova prije instalacije induktivnih uredaja. Posebnu paznju privlace ¢vorovi 24, 25, 27, 29 i 30,
kod kojih dolazi do znacajnog porasta napona u odredenim operativnim scenarijima. Vrijednosti
medijana u tim ¢vorovima iznose od 1,1008 r.j. do ¢ak 1,1460 r.j., Sto direktno upucuje na ozbiljna
rezimska stanja. Prelaskom granice dozvoljenih odstupanja od 1,1 r.j. sistem je doveden u stanje
opasnosti, koje moZe negativno uticati na pouzdanost i stabilnost mreze, pritom stvarajuci opasnost
od ostecenja i sagorijevanja opreme.
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Raspodjela napona po ¢vorovima (bez Sant reaktora)
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Ugradnjom Sant reaktora na ¢vorovima 29 i 30 doslo je do znacajnih naponskih promjena
uslovljenih apsorpcijom viskova reaktivne snage. Slika 24. prikazuje statisticku raspodjelu napona
nakon integracije reaktora za svih 50 scenarija. Evidentno je da je prikljuc¢enje regulacionih uredaja
pozitivno djelovalo na naponski profil kriticnih potrosackih ¢vorova u svim posmatranim
scenarijima. Ocekivano, najveci pad biljeze upravo ¢vorovi gdje su prikljuceni Sant reaktori. Na
tim sabirnicama sistema, napon ni u jednom slucaju ne prelazi dozvoljenu vrijednost od 1,1 r.j.,
Sto govori o efikasnosti 1 ispravnosti ugradnje priklju¢enih elemenata. Shodno tome, medijane
napona u ¢vorovima 24, 25, 26, 27, 29 i 30 su osjetno manje i biljeze vrijednosti u rasponu od
0,9320 do 1,026 r.j. Takode, bitno je naglasiti da minimalna odstupanja napona ¢vorova koji su
elektricno udaljeni od ¢vorova prikljucenja, nece uticati na stabilnost sistema, jer se sve medijane
nalaze u dozvoljenom opsegu izmedu 0,9 r.j. i 1,1. r.j. To potvrduje opravdanost i funkcionalnost
ugradnje Sant reaktora kao adekvatnog kompenzacionog sredstva za kontrolu 1 apsorpciju viskova
reaktivne snage iz sistema.

Zbog preciznije 1 sveobuhvatnije analize slu¢aja, na Slici 25. prikazan je graf koji detaljno
oslikava promjenu srednjih vrijednosti napona po ¢vorovima prije i nakon ugradnje reaktora.
Najizrazeniji u€inak, oc¢ekivano je zabiljeZzen na krajnjim ¢vorovima sistema, koji su u varijanti
bez Sant reaktora dostigli znac¢ajno vece naponske vrijednosti od dozvoljenih. Konkretno, medijana
napona u ¢voru 30 opada sa 1,1406 r.,j. na 0,9320 r.j. Sto ujedno predstavlja i najvecu naponsku
promjenu, koja potvrduje efikasnost lokalnog apsorbovanja reaktivne snage priklju¢nih elemenata.
Pored toga, globalna stabilnost sistema je saCuvana, jer Sant reaktori nijesu doprinijeli znacajnijem
smanjenju napona u ostalim potrosackim ¢vorovima koji bi mogli dovesti do nezeljenih rezimskih
stanja. Takode, uporednom analizom naponskih profila ova dva sluc¢aja, moze se konstantovati
znacajno smanjenje maksimalne vrijednosti medijane, ¢ime se postize ravnomjerniji i stabilniji
naponski profil duz cijelog sistema. Shodno tome, zakljucuje se da ugradnja Sant reaktora ima
izraZen pozitivan u¢inak na napone u ¢vorovima sistema, bez obzira na pogonske rezime koji mogu
nastati usljed kvarova, iznenadnih ispada ili promjena u opterecenju.
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Slika 25. Promjena medijane napona po ¢vorovima u IEEE -30 ¢vornom sistemu prije i nakon
ugradnje sant reaktora
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Zbog jasnijeg pregleda rezulata, u Tabeli 8. su dati numericki rezulati medijane napona po
¢vorovima prije i nakon ugradnje regulacionih uredaja.

Tabela 8. Vrijednosti medijana napona testnog IEEE — 30 ¢vornog sistema po ¢vorovima prije i
nakon ugradnje Sant reaktora

Cvor Medijan napona Medijan poslije AMed |[r.j.]
prije prikljucenja prikljucenja
Sant reaktora [r.j.] reaktora [r.j.]
1 1.0000 1.0000 0.0000
2 1.0000 1.0000 0.0000
3 1.0210 1.0152 -0.0058
4 1.0232 1.0162 -0.0070
5 1.0198 1.0143 -0.0054
6 1.0261 1.0154 -0.0106
7 1.0177 1.0091 -0.0086
8 1.0191 1.0065 -0.0126
9 1.0353 1.0303 -0.0050
10 1.0230 1.0212 -0.0019
11 1.0435 1.0385 -0.0050
12 1.0310 1.0293 -0.0017
13 1.0000 1.0000 0.0000
14 1.0342 1.0329 -0.0014
15 1.0302 1.0290 -0.0012
16 1.0316 1.0298 -0.0018
17 1.0246 1.0228 -0.0019
18 1.0396 1.0380 -0.0015
19 1.0387 1.0370 -0.0017
20 1.0380 1.0363 -0.0017
21 1.0032 1.0028 -0.0004
22 1.0000 1.0000 0.0000
23 1.0000 1.0000 0.0000
24 1.0248 1.0062 -0.0187
25 1.1008 1.0260 -0.0747
26 1.1008 1.0237 -0.0770
27 1.1232 1.0162 -0.1070
28 1.0379 1.0173 -0.0206
29 1.1460 0.9646 -0.1813
30 1.1406 0.9320 -0.2086

Da integracija pomenutih uredaja pruza izrazito povoljan efekat i na smanjenje aktivnih
gubitaka potvrduje Slika 26. Naime, rezultati pokazuju da ugradnjom dva Sant reaktora u sistemu
sa 30 ¢vorova srednja vrijednost ukupnih gubitaka, posmatrana kroz svih 50 odabranih scenarija,
opada sa 6,8984 MW sa 5,2857 MW. U kvantitativnom smislu, ostvareni pad napona i ukupnih
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gubitaka upucuje na vecu efikasnost i ucinkovitost sistema manifestovanu kroz  povoljniji

ekonomski ucinak i produzen vijek trajanja opreme.
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Slika 26. Statisticka raspodjela ukupnih aktivnih gubitaka u IEEE — 30 ¢vornom sistemu prije i
nakon ugradnje Sant reaktora

4.4.3 Analiza prikljucenja tri Sant reaktora na testnom IEEE - 118 ¢vornom sistemu

Sli¢nim postupkom kao 1 za sisteme sa 14 1 30 ¢vorova, za IEEE - 118 ¢vorni sistem formiran
je niz od 50 kriti¢nih scenarija koji na najbolji nacin oslikavaju promjene sa kojima se sistem
suoCava. Analogno proSlim analizama, brojem 1 oznafen je scenario koji se pokazao kao
najkriti¢niji po pitanju najvece vrijednosti maksimalnog napona. i u ovom slucaju napon
generatorskih ¢vorova fiksiran je na 1,0 r.j., dok su susceptanse grana uvecane za 0,2.

Tabela 9. Prikaz karakteristicnih 50 scenarija za IEEE -118 ¢vorni sistem

Broj scenarija: Iskljucene grane :
1 19-20
2 19 - 20, 95 - 96
3 19 - 20, 34 - 37
4 19 -20, 108 - 109
5 27-28,49 - 51, 56 -
58
6 19 - 20, 70 - 71
7 19 - 20, 23 - 32
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Iskljuceni

generatori :

10, 42
10
10
7

/
17, 40
/

PotroSnja [ MW] :

4257.024634
4263.406557
4153.626228
4191.853543

4276.800276
4176.629841
4289.089871



10

11

12

13
14
15

16

17

18
19

20
21
22

23
24
25
26

27
28
29
30

31
32
33
34

35
36

37

3-5,19-20,46-47,
24 -72,92-100
19 - 20, 26 - 25, 29 -
31, 65 - 66, 89 - 90,
94 - 95
19 - 20, 26 - 25, 69 -
75,105 - 106
19 - 20, 15 - 19, 26 -
25
19-20,15-19,77 -
80
19-20
19 - 20, 80 - 96
19 - 20,28 -29,77 -
82
19 - 20, 34 - 43, 51 -
58
19 - 20, 34 - 37, 56 -
58
19 - 20, 99 - 100
19 -20,24-72,94 -
100
19-20
19-20
19 - 20,25 -27,70 -
74, 82 - 96
19 - 20,70 - 75
19 - 20
19 - 20, 80 - 98
19-20,26-25,15 -
33
19 - 20, 35 - 37
19 - 20, 46 - 48
19 - 20, 69 - 75
19 - 20, 23 - 25,50 -
57
19 - 20, 35 - 37
19-20,75-77
19 - 20,49 - 54, 62 -
66
19 - 20, 81 - 80, 27 -
115
19-20
13-15,19-20, 28 -
29,101 - 102
19-20
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42

42

25

24

37

13,26
32,50

4196.457986

4166.943352

4276.6477

4253.767759

4220.153348
4188.373766
4219.312317

4259.750843

4267.393677

4285.315877
4255917635

4275.679639
4235.449033
4279.099066

4102.686964
4322.979546
4175912151
4312.984612

4212.59394
4240.68069
4184.225895
4252.746273

4398.630601
4167.3221
4228.189631
4300.048024

4356.37608
4110.600357

4168.820483
4310.933457



38 19 - 20, 65 - 66 / 4179.314393

39 8-5,19-20 / 4224.615304
40 19 - 20,29 - 31 22 4242.36602
41 19-20 32 4189.519337
42 19-20 8 4199.669725
43 15-17,19 - 20, 56 -
59, 82 - 83, 100 - 101 23 4320.64943
44 19 - 20,24 -72, 89 -
90 51 4322.419593
45 18 -19, 19 - 20, 29 -
31,56 - 58 48 4221.876177
46 19 - 20, 83 - 85 / 4184.063856
47 19 - 20, 19 - 34, 80 -
98 4363.472769
48 3-12,19-20, 69 -
70,92 - 94, 100 - 106 18 4292.519289
49 49 - 51,56 - 58 33 4303.555547
50 11-13,19-20, 26 -
30 / 4305.50788

Zadrzavaju¢i suStinu prethodnih analiza, kod kojih je viSekriterijumska optimizacija
orjentisana isklju¢ivo na minimizaciji naponskih odstupanja i investicionih ulaganja, u nastavku
rada predstavljeni su opsti zakljucci sprovedeni analiziranjem prikljuéenja 3 Sant reaktora u
testnom 118 — ¢vornom sistemu.
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Slika 27. Prikaz Pareto fronta i Kalai — Smorodinsky rjesenja za slucaj prikljucenja jednog sant
reaktora na testnom IEEE 118 ¢vornom sistemu
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Shodno tome, Slika 27. prikazuje Pareto front rjeSenja i Kalai- Smorodinski rjesenje koje se
po principu jednakosti ciljeva izdvaja kao najprihvatljivije. Naime, rezultati dobijeni primjenom
NSGA-II algoritma ukazuju da pozicije optimalnog priklju¢enja induktivnih uredaja predstavljaju
¢vorovi 21, 43 1 52, ¢ije snage apsorpcije respektivno iznose 30 MVAr, 20 MVAr i 30 MVAr.
Naponska greska u tom slucaju iznosi 0.61072, dok je za instaliranje Sant reaktora potrebno
izdvojiti 5,0496 miliona €.

Za najkriti¢niji slucaj po pitanju povisenih napona, u testnom IEEE -118 sistemu, analiziran
je scenario 1, koji se po pitanju najvece vrijednosti maksimalnog napona izdvojio kao dominantan.
Slika 28. prikazuje naponski profil modifikovanog IEEE-118 ¢vornog sistema, u kome se pored
ispada dva generatora (10 i 42), iskljuCuje grana 19-20, uz istovremeni minimalni porast
opterec¢enja od 0,35%. U ovom sluc€aju, sistem je suo€en sa izrazenim naponskim vrijednostima
¢vorova 20, 21 1 22 gdje vrijednosti prelaze dozvoljenu granicu odstupanja 1,1 r.j. Izrazen porast
napona u ovom dijelu mreze ukazuje na lokalni viSak reaktivne snage prouzrokovan slabom
potros$njom iste. Budu¢i da automatski regulatori napona na generatorskim ¢vorovima odrzavaju
referentni napon od 1,0 r.j., globalni naponski profil ostaje stabilan, ali se poviSeni naponi javljaju
lokalno, gdje visak reaktivne snage ne moze biti apsorbovan.
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Slika 28. Naponski profil testnog IEEE -118 ¢vornog sistema kod scenarija broj 1

Ugradnjom tri Sant reaktora u ¢vorovima 52, 43 i 21 snaga 30 MVAr, 20 MVAr i 30 MVAr
dolazi do apsorpcije viSkova reaktivne snage koja je prethodno uzrokovala lokalno povecanje
napona. Sa Slike 29. se uocava da se instalacijom regulacionih uredaja znatno povecala sigurnost
sistema na nacin $to se naponi koji su prethodno bili van dozvoljenih granica normalizuju.
Konkretno, napon ¢vora 20 je pao sa 1,1277 r.j. na 1,0030 r.j., napon ¢vora 21 sa 1,1222 r.j. na
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0,09994 r.j., dok je ¢vor 22 zabiljezio promjenu sa 1,1025 na 1,0190 r.j. Osim pomenutih ¢vorova,
sabirnice na kojima su prikljucena ostala dva uredaja takode dozivljavaju osjetan pad. Na taj nacin
sistem se vratio u stabilno pogonsko stanje, uspjesno eliminisajuci kriticne radne rezime. Lokalna
kompenzacija viska reaktivne snage, €iji uticaj na ostale, elektri¢no udaljene ¢vorove je minimalan
1 jedva osjetan potvrduje pozitivno dejstvo reaktora u globalnom smislu. Dakle, instalacijom tri
regulaciona uredaja koji su prethodno optimalno locirani i pravilno dimenzionisani, mreza je
uspjela da zadrzi stabilan naponski karakter, ne dovode¢i u pitanje pojavu podnapona u pojedinim
potroSackim ¢vorovima.
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Slika 29. Naponski profil testnog IEEE -118 ¢vornog sistema kod scenarija broj 1, prije i nakon
ugradnje sant reaktora

Osim naponske stabilizacije, ugradnja Sant reaktora dovodi i do smanjenja ukupnih aktivnih
gubitaka u mrezi. Rezultati pokazuju da se normalizacijom naponskog profila 1 smanjenjem
tokova reaktivnih snaga, znacajno redukuju i ukupni gubici. Naime, Slika 30. pokazuje promjenu
u vrijednosti aktivnih gubitaka prije 1 nakon ugradnje regulacionog uredaja, Sto jasno upucuje na
malu ali zna€ajnu promjenu od nesto vise od 2 MW.

Iako smanjenje ukupnih aktivnih gubitaka, nije primarni cilj instalacije Sant reaktora, redukcija

istih pokazala se kao vazan efekat za povecanje sigurnosti pogona i minimizaciju eksplotacionih
troSkova.

58



140

120 -

,_.

(=

[=]
T

80 |-

(=)
[=]
T

Ukupni aktivni gubici [MW]
IS
S
T

Sa Sant reaktorima

Bez sant reaktora

Slika 30. Ukupni aktivni gubici testnog IEEE -118 ¢vornog sistema kod scenarija broj 1, prije i

1.14

1.12

1.1

1.08

—
o
=N

Napon [r.j.]
2

1.02

0.98

0.96

nakon ugradnje Sant reaktora

Raspodjela napona po ¢vorovima (bez Sant reaktora)

i 3
+
+ +
tipu ﬁ“ ___________ 0 A
‘. +
I + 5 + .|.' :
¥ # ¥ + +
¥ i + ++
- +# % + f L3 + ¥
i t»tg*;‘ " eufﬂ' I +i{11++*ﬁ°h. e S
Mﬁ- g-f..— k= = é".,.-n- FILTPRRE S L -|+r+-|+4o-rn+1 o I AL PO B AP +Ht
£y | |0 i A
- '
+ i 1 I

Cvor
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Naslici 31. je prikazana box plot analiza napona po ¢vorovima u svih 50 kriti¢nih scenarija iz
tabele prije ugradnje Sant reaktora u ¢vorovima 52, 43 i 21. Rezultati prikazuju da u pojedinim
slu¢ajevima, naponi odredenih potroSackih ¢vorova prelaze vrijednosti dozvoljene granice od 1,1
r.j., Sto direktno upucuje na ozbiljna pogonska stanja. Najkriti¢nija sabirnica je sabirnica 20 kod
koje vrijednost medijane napona iznosi ¢ak 1,1033 r.j. Izrazena srednja naponska vrijednosti
upucuje na veliki broj scenarija kod kojih je naponski porast u pomenutom ¢voru izraZen i prelazi
granicu dozvoljenog odstupanja.

U cilju eliminacije povecanih naponskih vrijednosti i poboljSanih naponskih prilika u kriticnim
potrosackim ¢vorovima sprovedena je analiza stanja mreze prilikom prikljucenja tri Sant reaktora,
koji su prethodno optimalno dimenzionisani i locirani. Slika 32. prikazuje statisticku raspodjelu
napona po ¢vorovima sistema kroz svih 50 scenarija nakon ugradnje Sant reaktora. Integracijom
pomenutih uredaja, apsorbovan je visak lokalne reaktivne snage iz mreze, Sto je u velikoj mjeri
uticalo na smanjenje naponskih prilika u ¢vorovima prikljuenja regulacionih uredaja i njima
elektri¢no bliskim sabirnicama. Uticaj reaktora posebno je izrazen u ¢vorovima 20, 21, 22, 43, 44,
45, 51 1 52 gdje naponi dozivljavaju osjetan pad. Takode, rezultati pokazuju da ugradnjom Sant
reaktora, napon potrosackih ¢vorova ni u jednom od scenarija neée preci vrijednosti od 1,1 r.j.,
odnosno pasti ispod 0,9 r.j. Sve to je posljedica pravilno dimenzionisanih i pozicioniranih
regulacionih uredaja koji prioritetno imaju za cilj ocuvanje globalne stabilnosti mreze.
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Slika 33. prikazuje promjenu medijana napona kroz karakteristicnih 50 scenarija prije i nakon
ugradnje Sant reaktora. Oc¢ekivano, dominantan pad zabiljeZen je u ¢voru prikljucenja Sant reaktora
najvece snage ( ¢vor 20) , gdje medijana napona opada za 10,75%. Potom, zbog elektri¢ne blizine
i dobre povezanosti sa 20, najosjetniji pad pogada ¢vorove 21 1 22 gdje se medijana mijenja za
10,63%, odnosno 7,22%. Uredaj snage 30 MVAr, prikljucen je u ¢voru 43, koji biljezi pad od
1,97%. Sabirnica 52, na kojoj je lociran treci priklju¢ni element, izloZena je srednjoj naponskoj
promjeni od 2,64%.

Zbog jasnijeg pregleda rezulata, u Tabeli 10. su dati numericki rezulati medijane napona po
¢vorovima prije 1 nakon ugradnje tri Sant reaktora.

Tabela 10. Vrijednosti medijana napona testnog IEEE — 118 ¢vornog sistema po ¢vorovima prije
i nakon ugradnje Sant reaktora

Cvor Medijan napona Medijan poslije AMed [r.j.]
prije prikljucenja prikljucenja
Sant reaktora [r.j.] reaktora [r.j.]
1 1.0000 1.0000 0.0000
2 1.0025 1.0025 0.0000
3 1.0053 1.0053 0.0000
4 1.0000 1.0000 0.0000
5 1.0065 1.0065 0.0000
6 1.0000 1.0000 0.0000
7 1.0019 1.0019 0.0000
8 1.0000 1.0000 0.0000
9 1.0125 1.0125 0.0000
10 1.0000 1.0000 0.0000
11 1.0003 1.0003 0.0000
12 1.0000 1.0000 0.0000
13 0.9985 0.9985 0.0000
14 1.0095 1.0095 0.0000
15 1.0000 1.0000 0.0000
16 1.0101 1.0101 0.0000
17 1.0192 1.0192 0.0000
18 1.0000 1.0000 0.0000
19 1.0000 1.0000 0.0000
20 1.1033 0.9847 -0.1186
21 1.0981 0.9813 -0.1168
22 1.0782 1.0006 -0.0777
23 1.0192 1.0090 -0.0102
24 1.0000 1.0000 0.0000
25 1.0000 1.0000 0.0000
26 1.0000 1.0000 0.0000
27 1.0000 1.0000 0.0000
28 1.0069 1.0069 0.0000
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29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73

1.0045
0.9971
1.0000
1.0000
1.0120
1.0000
1.0027
1.0000
1.0141
0.9805
1.0058
1.0000
1.0003
1.0000
1.0279
1.0334
1.0149
1.0000
1.0069
1.0074
1.0000
1.0093
1.0224
1.0259
1.0165
1.0000
1.0000
1.0000
1.0122
1.0192
1.0000
1.0014
1.0000
1.0000
0.9813
0.9915
1.0000
1.0000
1.0045
0.9956
1.0000
1.0000
1.0059
1.0000
1.0000
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1.0045
0.9971
1.0000
1.0000
1.0120
1.0000
1.0027
1.0000
1.0141
0.9805
1.0058
1.0000
1.0003
1.0000
1.0076
1.0248
1.0108
1.0000
1.0069
1.0074
1.0000
1.0093
1.0070
0.9988
1.0045
1.0000
1.0000
1.0000
1.0122
1.0102
1.0000
1.0014
1.0000
1.0000
0.9813
0.9915
1.0000
1.0000
1.0045
0.9956
1.0000
1.0000
1.0059
1.0000
1.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
-0.0203
-0.0087
-0.0041
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
-0.0154
-0.0271
-0.0121
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
-0.0090
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000



74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118

1.0000
1.0034
1.0000
1.0000
0.9971
0.9977
1.0000
0.9803
1.0170
1.0187
1.0096
1.0000
1.0064
1.0000
0.9991
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0095
1.0111
1.0082
1.0170
1.0132
1.0050
1.0000
1.0000
1.0060
1.0083
1.0000
1.0000
1.0000
1.0021
1.0000
1.0129
1.0127
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0088
1.0086
1.0000
0.9979
1.0006
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1.0000
1.0034
1.0000
1.0000
0.9971
0.9977
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0.9803
1.0170
1.0187
1.0096
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0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
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Slika 33. Promjena medijane napona po ¢vorovima u IEEE -118 ¢vornom sistemu prije i nakon
ugradnje sant reaktora

Slika 34. prikazuje promjenu medijane ukupnih aktivnih gubitaka prije i nakon ugradnje tri,
optimalno locirana i dimenzionisana Sant reaktora. Naime, jasno je da se integracijom istih
srednja vrijednost ukupnih gubitaka smanjila sa 144,5135 MW na 142,6118 MW, S§to predstavlja
jos jedan pokazatelj ispravnosti ugradnje Sant reaktora. Dakle, iako primarno namijenjeni
regulaciji napona, ovi uredaji znac¢ajno doprinose i smanjenju aktivnih gubitaka koji se
posljedi¢no javljaju kao rezultat smanjenih tokova reaktivnih snaga i manjih strujnih opterecenja.

Ukupni aktivni gubici po scenarijima
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Slika 34. Statisticka raspodjela ukupnih aktivnih gubitaka u IEEE — 30 ¢vornom sistemu prije i
nakon ugradnje Sant reaktora
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5. ZAKLJUCAK

Izrazen kapacitivni karakter mreze, koji se posljedi¢no javlja usred sve ucestalije primjene
kablovskih vodova i slabe opterecenosti dugackih nadzemnih vodova visokih napona, predstavlja
jedan od glavnih razloga povecanih naponskih vrijednosti na sabirnicama savremenih
elektroprenosnih mreza. Osim toga, ograniena upotreba sinhronih generatora smanjila je
sposobnost sistema da uspjesno kontroliSe reaktivnu snagu, $to je dodatno doprinijelo nepovoljnim
naponskim prilikama u mrezi. Dodatno, intezivna integracija obnovljivih izvora energije donijela
je veliku varijabilnost u proizvodnji, 1 time je potencijalno stvorena moguénost pojave nezeljenih
vrijednosti napona u pojedinim potroSackim ¢vorovima. U tom kontekstu, Sant reaktori se
izdvajaju kao adekvatno, naponsko — reaktivno regulaciono sredstvo, koje ¢e apsorpcijom viskova
reaktivne snage iz mreze uspjeti da normalizuje naponske prilike i dovede sistem u stabilno
pogonsko stanje.

U ovom master radu, radi jasnijeg i sveobuhvatnijeg pregleda, sistematizovani su postojeci
pristupi za optimalnu alokaciju i dimenzionisanje naponsko-reaktivnih regulacionih sredstava koji
se danas Cesto upotrebljavaju u savremenim elektroenergetskim sistemima. Na temelju analize
prednosti 1 nedostataka postoje¢ih metoda predlozena je nova metoda za optimalnu alokaciju i
dimenzionisanje Sant reaktora u prenosnim mrezama. PredloZzena metoda je primijenjena na
testnim elektroenergetskim sistemima razli¢itih dimenzija s ciljem ispitivanja njenih performansi.
Primjena viSekriterijumskog NSGA — II algoritma omoguc¢ila je uvid u konflikt izmedu tehnickih
i ekonomskih ciljeva i stvorila robusnu optimizaciju bez potrebe za subjektivnim definisanjem
tezinskih koeficijenata. Dakle, problem alokacije i dimenzionisanja Sant reaktora formulisan je kao
viSekriterijjumski optimizacioni problem, kod kojeg kombinacija tehnickih 1 ekonomskih
kriterijuma omogucila pronalaZenje Pareto optimalnih reSenja.

.....

operativnih scenarija koji simuliraju ponaSanje sistema tokom iznenadnih poremecaja uslovljenih
ispadom generatora, vodova ili promjena u optere¢enju. Takav pristup daje sveobuhvatniju sliku
sistema prije 1 nakon integracije Sant reaktora, Sto doprinosi jasnijem razumijevanju problema 1
donoSenju relevantnijih zakljucaka.

Na osnovu rezultata proracuna 1 integracije Sant reaktora u tri sistema razlicitih dimenzija 1
karakteristika, moguce je izvesti sljedece zakljucke :

e StrateSkom integracijom Sant reaktora omogucéeno je oCuvanje napona u svim ¢vorovima
sistema, unutar dozvoljenog opsega, tokom razli¢itih pogonskih stanja i prilikom ispada
odredenih energetskih komponenti.

e Bez obzira na dimenzionalnost sistema i njegovu kompleksnost, optimalno locirani i
dimenzionisani Sant reaktori mogu lokalno korigovati naponske prilike u ¢vorovima, ne
naruSavajuci globalnu stabilnost mreze. Zbog prostorno ogranicenog efekta, ovi ureda;ji
apsornuju reaktivnu snagu samo lokalno, ne izazivaju¢i znacajne promjene u tokovima
snaga duz cijelog sistema.
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Proracunska slozenost predlozene metode za optimalnu alokaciju i dimenzionisanje Sant
reaktora ne predstavlja ograniCavaju¢i faktor za njenu primjenu u realnim
elektroenergetskim sistemima velikih dimenzija.

Primjena visSekriterijumske optimizacije predstavlja jedan od glavnih preduslova za
efikasno planiranje savremenih elektroenergetskih sistema. Ovakav pristup omogucéio je
da se optimalnim pozicioniranjem i dimenzionisanjem Sant reaktora obezbijedi kompromis
izmedu tehnickih i ekonomskih zahtjeva, ¢ime je postignut veéi stepen fleksibilnosti i
efikasnosti prenosne mreze.

Pored pozitivnog dejstva na normalizaciju naponskih prilika, Sant reaktori pozitivno uticu
i na smanjenje ukupnih aktivnih gubitaka. Odnosno, prilikom ugradnje ovih uredaja, sistem
biva suocen sa smanjenom vrijednoSc¢u reaktivne komponente struje, $to direktno utice na
smanjenje ukupnih aktivnih gubitaka.

Potencijalni pravei bududih istraZivanja, orjentisani su ka daljem razvoju optimizacijskog

modela koji ukljucuje primjenu NSGA — II algoritma u realnim elektroprenosnim sistemima.
Takode, fokus daljih istraZzivanja mozZe biti i integracija Sant reaktora u pametnim mrezama,
Sto bi predstavljalo veliki korak ka fleksibilnosti i pouzdanosti sistema. Posebnu paznju treba
posvetiti optimizaciji koja ukljucuje i druge regulacione uredaje u kombinaciji sa Sant
reaktorom.
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