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PREDGOVOR

Tradicionalni elektroenergetski sistemi suo¢avaju se sa rastu¢im zahtjevima za odrzivoscu,
efikasnos$¢u 1 autonomijom u proizvodnji, distribuciji i potro$nji elektri¢ne energije. Uzimajuci u obzir
stalni tehnoloski napredak i promjene u energetskom okruzenju, mikromreze se isticu kao klju¢na
inovacija u suocavanju sa ovim izazovima. Definisane kao decentralizovani sistemi, mikromreze
omogucavaju lokalnu proizvodnju, skladistenje i distribuciju energije, pridonoseci istovremeno vecoj
autonomiji i otpornosti elektroenergetskog sistema na dinami¢ne promjene i izazove.

Integracija mikromreze unutar elektroenergetskog sistema zahtijeva pazljivu analizu, kako bi
se sagledale moguc¢nosti smanjenja gubitaka u aktivnoj i reaktivnoj snazi, optimizacije devijacije
napona i postizanja optimalne proizvodnje elektricne energije. Minimizovani aktivni i reaktivni
gubici, uporedo sa odrzavanjem devijacije napona unutar zadovoljavajucih granica, direktno uti¢u na
ukupnu energetsku efikasnost sistema. Ovi parametri ne samo da smanjuju operativne troskove, veé i
povecavaju pouzdanost i odrzivost elektroenergetskih sistema. Prema tome, znacaj integracije
mikromreza, vise je nego jasan i ima veliki prakti¢ni znacaj.

U cilju postizanja smanjenja gubitaka i o¢uvanja naponskih uslova u sistemu, Koriste se
razlicite strategije upravljanja mikromrezama. U ovom kontekstu, istrazivanje se fokusira na primjenu
genetickog algoritma kao inovativnog pristupa za smanjenje troSkova kori§¢enja resursa unutar
mrezno povezane mikromreze, uz istovremenu optimizaciju devijacije napona i minimizaciju gubitaka
u sistemu. Geneti¢ki algoritam, kao sofisticirana optimizaciona tehnika, omoguéava precizno
prilagodavanje parametara mikromreze u razliitim scenarijima i dinamickim vremenskim uslovima.
Rezultati istrazivanja pokazuju da se primjenom genetickog algoritma moze posti¢i optimalna
konfiguracija mikromreze. Ova konfiguracija pruza maksimalnu energetsku efikasnost, odrzava
stabilnost napona u sistemu i osigurava ekonomsku isplativost u razli¢itim operativnim scenarijima.
Analize rezultata dodatno potvrduju inovativnost ove metode, isticu¢i njen doprinos u smanjenju
gubitaka, odrzavanju naponskih prilika unutar zadovoljavaju¢ih granica i povecanju ekonomske
isplativosti integracije mikromreze.

Dakle, predlozena metoda omogucava postizanje efikasnog rada mirkomreze, pri razli¢itim
radnim uslovima. Uz to, ona predstavlja znacajnu polaznu tacku za buduca istrazivanja u ovoj oblasti.

Zahvaljujem se profesorima Elektrotehnickog fakulteta Univerziteta Crne Gore na podijeljenom
znanju i vjestinama. Posebnu zahvalnost dugujem mentoru Doc.dr Martinu Calasanu za nesebicnu
pomoc i vrijeme koje je izdvojio tokom izrade mog master rada.

Nemanja Kostic¢



1ZVOD RADA

U savremenom drustvu, efikasno upravljanje elektricnom energijom postaje klju¢no za
postizanje energetske odrzivosti 1 pouzdanosti elektoenergetskih sistema. U tom kontekstu,
mikromreZe se istiCu kao esencijalno rjeSenje za ostvarivanje tih ciljeva, integriSuci razliCite izvore
energije 1 optimizujuéi troSkove prenosa. Detaljna analiza proucavanja razli¢itih konfiguracija
mikromreze pri razli¢itim vremenskim uslovima, kao i na¢ina njene optimizacije su klju¢ni za
postizanje maksimalne energetske efikasnosti i ekonomske isplativosti integracije mikromreze.

Ovaj master rad, pod nazivom “Analiza optimalnog energetskog menadzmenta mrezno
povezane mikromreze sa stanovista minimizacije gubitaka i devijacije napona", temelji se na
sveobuhvatnom istrazivanju koncepta optimalnog upravljanja energijom u mrezno povezanoj
mikromrezi. Cilj optimalnog upravljanja jeste smanjenje gubitaka aktivne i reaktivne snage, kao i
devijacije napona, kroz preciznu optimizaciju proizvodnje elektri¢ne energije.

Kroz implementaciju geneti¢kog algoritma, kao Siroko prihvaéne optimizacione tehnike,
istrazivanjem se identifikuju optimalne strategije upravljanja mikromrezom. Geneticki algoritam
koristi se za precizno podeSavanje proizvodnje aktivne snage svakog elementa tokom jednog dana, u
cilju minimizacije devijacije napona i smanjenja gubitaka u elektroenergetskom sistemu, uz
optimizacije troSkova rada mikromreze. Nakon prora¢una optimalnih parametara za svaki od resursa
mikromreZze, izvrSena je analiza razlicitih situacija, uklju¢ujuéi promjene u prisustvu ili odsustvu
obnovljivih i tradicionalnih izvora energije. Uporedo sa tim, analizirana je i simulacija promjenljivih
vremenskih uslova, ukljucujuéi varijacije u temperaturi, radijaciji zracenja 1 brzini vjetra, kako bi se
utvrdilo kako razli¢iti faktori uticu na efikasnost 1 ekonomsku isplativost mikromreze u razli¢itim
situacijama.

Ovaj strateski pristup omogucava temeljan uvid u ponaSanje mikromreze u promjenljivim
okolnostima, §to predstavlja klju¢ni aspekt za optimizaciju njenih performansi.

Kljuéne rijeci: elektorenergetski sistem, mikromreza, optimizacija, geneticki algoritam



ABSTRACT

In contemporary society, efficient management of electrical energy is becoming crucial for
achieving energy sustainability and reliability of power systems. In this context, microgrids stand out
as an essential solution to realize these goals by integrating various energy sources and optimizing
transmission costs. A detailed analysis, examining different configurations of the microgrid under
varying weather conditions, along with methods of its optimization, is crucial for achieving maximum
energy efficiency and economic feasibility of microgrid integration.

This master's thesis, titled "Analysis of Optimal Energy Management in Networked Microgrid
from the Perspective of Loss Minimization and Voltage Deviation™ is based on a comprehensive
investigation into the concept of optimal energy management in a networked microgrid. The objective
of optimal management is to reduce losses in active and reactive power, as well as voltage deviation,
through precise optimization of electrical energy production.

Through the implementation of a genetic algorithm, a widely accepted optimization technique,
the research identifies optimal management strategies for the microgrid. The genetic algorithm is
employed to finely adjust the production of active power for each element throughout a day, aiming
to minimize voltage deviation and reduce losses in the power system, all while optimizing the
operational costs of the microgrid. After calculating optimal parameters for each resource within the
microgrid, an analysis is conducted for various scenarios, including changes in the presence or absence
of renewable and traditional energy sources. Additionally, a simulation of variable weather conditions
is analyzed, encompassing variations in temperature, radiation, and wind speed, to determine how
different factors impact the efficiency and economic feasibility of the microgrid in diverse situations.

This strategic approach provides a thorough insight into the behavior of the microgrid under
changing circumstances, representing a crucial aspect for optimizing its performance.

Keywords: power system, microgrid, optimization, genetic algorithm



LISTA SKACENICA

DER

EES
PV

WT
MT
DG
FC
V2G
SSE
PDF

CHP

PEMFC

MCFC
AAFC
SOFC
PAFC

DSM
EA
GA
COP

UXx
TSP

distributivni izvor elektri¢ne energije (eng. Distributed Energy Resources)
elektroenergetski sistem

fotonaponski sistemi (eng. Photovoltaic Generation Units)

vjetrogeneratori (eng. Wind Generation Systems)

mirkoturbine (eng. Microturbines)

dizel generatori (eng. Diesel Generators)

gorivne Celije (eng. Fuel Cells)

vozilo ka mrezi (eng. Vechile to Grid)

sistemi za skladiStenje energije (eng. Energy Sorage System)

logoritamska funkcija gustine vjerovatnoée (eng. Probality Density Function)

sistemi za kombinovanu proizvodnju toplotne i elektri¢ne energije (engl.
Combined Heat and Power)

Gorivne ¢elije sa protonskom promjenom (eng. Proton Exchange Membrane
Fuel Cells)

gorivne ¢elije sa rastopljenim karbonatom (eng. Molten Carbonate Fuel Cells)
gorivne ¢elije sa alkalnim elektrolitom (eng. Aqueous Alkaline Fuel Cells)
gorivne ¢elije sa ¢vrstim oksidom (eng. Solid oxide Fuel Cells)

Gorivne Celije sa fosfornom kiselinom kao elektrolitom (eng. Phosphoric Acid
Fuel Cells)

upravljanje potraznjom( eng. Demand Side Management)
evolucijski algoritam (eng. Evolutionary Algorithm)
geneticki algoritam (eng. Genetic Algorithm)

diskretni ili kombinovani problemi optimizacije (eng. Discrete or Combinatorial
Optimization Problems)

uniformno ukrstanje (eng. Uniform Crossover)

problem trgovackog putnika (eng. Traveling Salesman Problem)



PMX djelimi¢no mapirano ukrstanje (eng. Parially Mapped Crossover)

XOR ekskluzivna OR operacija (eng. Exclusive OR)
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UvOD

Sve veéi izazovi u oblasti elektroenergetskih sistema, kao $to su potreba za unaprjedenjem
energetske efikasnosti, smanjenjem gubitaka i obezbjedivanjem pouzdanog snabdijevanja elektricnom
energijom, naroc€ito u ruralnim podruc¢jima, postaju sve izrazeniji. Uporedo sa tim, mikromreze Su
postale klju¢no rjesenje za prevazilazenje navedenih izazova.

Mikromreze predstavljaju inovativan pristup U snabdijevanju potrosaca elektricnom
energijom, a karakteriSu ih razli¢iti izvori energije, ukljucujuéi obnovljive izvore energije, poput
solarnih panela i vjetrogeneratora, kao i tradicionalni izvori energije poput dizel generatora,
mikroturbina 1 sli€énih. Ovi decentralizovani energetski sistemi posebno su zna€ajni u ruralnim
sredinama, gdje igraju klju¢nu ulogu u unaprjedenju kvaliteta zivota i zadovoljavanju energetskih
potreba zajednica [1, 2]. Jedna od glavnih pozitivnih aspekata primjene mikromreza, narocito u
ruralnim sredinama, ogleda se u njihovoj ekonomskoj isplativosti. Nasuprot skupim prosirenjima
centralizovane elektro-distributivne mreze na velikim udaljenostima, mikromreze pruzaju
ekonomic¢niju opciju. Fleksibilnost i prilagodljivost ovih sistema omogucavaju njihovu efikasnu
implementaciju i obezbjeduju pouzdan izvor elektricne energije [3]. Koris¢enjem obnovljivih izvora
energije, poput solarnih panela i vjetrogeneratora, mikromreze doprinose i ekoloskoj odrzivosti,
smanjujuéi emisiju Stetnih gasova. Osim $to zadovoljavaju osnovne energetske potrebe zajednice,
mikromreZe stvaraju i Sire mogucénosti za napredak, poboljSavajuci na taj nacin kvalitet Zivota i
doprinose¢i odrzivom razvoju ruralnih podrucja [4]. U cilju donoSenja odluka o mjestu prikljuc¢enja
mikromreze, neophodno je sprovesti analizu tokova snaga, kako bi se osigurala stabilnost naponskih
uslova 1 procijenilo opterecenja sistema, ¢ime se obezbjeduje efikasna integracija mikromreze u
postojecu distributivnu mrezu [5, 6].

Da bi se zadovoljili energetski zahtjevi kriti¢nih optereenja i osigurala ekonomska isplativost
mikromreza, neophodno je pazljivo planirati i optimizovati ove sisteme [7]. Optimizacija mikromreZa
obuhvata jednostruke i visestruke ciljeve, promjenljive odluke i brojna ograni¢enja. Jednostruki ciljevi
ukljucuju energetsku efikasnost, ekonomsku efikasnost i zastitu okoline. Energetska efikasnost se
odnosi na proizvodnju 1 upotrebu elektri¢ne energije. Ekonomski ciljevi teZze smanjenju operativnih
troSkova mikromreZe. Cilj zaStite okoline usredsreduje se na smanjenje emisije Stetnih gasova i
doprinosi odrzivom razvoju mikromreze. Sa druge strane, viSestruki ciljevi traze ravnotezu izmedu
ekonomske isplativosti, energetske efikasnosti i o¢uvanja okoline [8]. U praksi su kori§¢ene razli¢ite
optimizacione metode, u cilju odabira optimalne konfiguracije mikromreze i postizanja viSestrukih
ciljeva, koji uklju¢uju minimizaciju troskova proizvodnje elektriéne energije i emisije COa.
Optimizaciona tehnika, koja se istiCe za rjeSavanje problema vezanih za planiranje mikromreza, sa
posebnim fokusom na ekonomske aspekte raspodjele optereCenja energije, u cilju minimizacije
njihovog koriséenja jeste geneticki algoritam (GA) [9, 10]. Geneticki algoritam, u kontekstu
mikromreZza, predstavlja optimizacionu tehniku koja se koristi za identifikaciju optimalnih strategija
upravljanja, prilagodavanje proizvodnje elektricne energije 1 minimizaciju gubitaka, doprinoseci



efikasnosti 1 ekonomic¢nosti mikromreza. Upotrebom ovog algoritma moze se posti¢i optimizacija
mikromreze, uklju¢ujué¢i minimizaciju ekonomskih tro§kova i ekoloSkoh uticaja [11, 12].

Medutim, da bi se mikromreze optimalno iskoristile, potrebno je detaljnije razumijevanje
njihovog funkcionisanja u razli¢itim uslovima. Ovo ukljucuje analizu kako se razli¢ite konfiguracije
mikromreza ponasaju u promjenljivim vremenskim uslovima i nacin na koji se mogu optimizovati,
kako bi se postigla maksimalna energetska efikasnost i ekonomska isplativost.

U ovom radu izvrSena je optimizacija mikromreZe u cilju smanjenja gubitaka u aktivnoj i
reaktivnoj snazi, optimizacije devijacije napona, i postizanja optimalne proizvodnje elektri¢ne
energije, uz minimizaciju cijene troskova koris¢enja dostupnih resursa u medusobno povezanim
mikromrezama. Za postizanje ovog cilja, koris¢en je geneticki algoritam kao izuzetno efikasna
optimizaciona tehnika, kojim se mogu pronaci najbolje strategije upravljanja mikromrezama.

U master radu analizirane su razli¢ite konfiguracije mikromreze, uklju¢ujuci prisustvo ili
odsustvo solarnog panela, vjetrogeneratora, baterije i dizel generatora. Osim toga, izvrSena je
simulacija promjenljivih vremenskih uslova, ukljucujuéi varijacije u temperaturi, brzini vjetra i
suncevoj radijaciji, kako bi se utvrdila aktivna snaga koju treba da proizvodi svaki od proizvodnih
elemenata mikromreZe u cilju postizanja pouzdanog snabdijavanja elektricnom energijom u toku
jednog dana, uz optimizaciju cijene troskova angazmana istih. Tokom procesa optimizacije troSkova
angazmana elemenata mikromreze, ukljucena je i cijena troskova prilagodavanja trenutne potrosnje
elektri¢ne energije od strane potrosaca, kao i cijena koris¢enja elektri¢ne energije od strane javnog
distributera u slucaju dodatnih zahtjeva. Ovo istrazivanje doprinosi razvoju naprednih pristupa
upravljanja elektri¢cnom energijom u mikromrezi, ¢ime se postiZe optimizacija energetske odrzivosti i
pouzdanosti u savremenim elektroenergetskim sistemima.

Magistarski rad sastoji se od uvoda, Cetiri pooglavlja, zakljucka, liste reference 1 priloga.

U prvom poglavlju analiziran je koncept mikromreZe koriS¢ene u ovom radu, ukljucujuci
detaljan opis njenih elemenata. Uporedo sa tim, dat je uvid u nacin na koji svaki od resursa doprinosi
snabdijevanju elektri¢cnom energijom.

U drugom poglavlju opisan je testni elektroenergetski sistem sa 33 ¢vora. Sprovedena je i
analiza tokova snaga unutar sistema kako bi se bolje razumjela integracija mikromreze u postojeci
elektroenergetski sistem.

U tre¢em poglavlju dat je detaljan opis genetickog algoritma, kao i nacin njegove primjene u
rjesavanju optimizacionih problema.

U cetvrtom poglavlju, objasnjava se prakticna primjena genetickog algoritma za optimizaciju
mikromreze. Koris¢enjem simulacija, istrazuju se razli¢iti scenariji rada mikromreze, ukljucujuci
varijacije u vremenskim uslovima kao Sto su temperatura, brzina vjetra i sunceva radijacija, koje
znacajno uti€u na performanse obnovljivih izvora energije. Takode, proucava se uticaj nedostatka
tradicionalnih izvora energije na operativnost mikromreze. Rezultati su prikazani graficki, gdje se
jasno uocava kako razli¢iti vremenski uslovi 1 razli¢iti tipovi konfiguracije mikromreze uti¢u na
aktivne, reaktivne gubitke i devijaciju napona.

U zakljucku rada, diskutovani su rezultati magistarske teze, odnosno doprinosi u odnosu na
dosadas$nja istrazivanja.
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ANALIZA DISTRIBUTIVNIH ENERGETSKIH RESURSA |
ARHITEKTURA MIRKOMREZE

1.1. Uvod

Pouzdano i kvalitetno snabdijevanje elektricnom energijom postalo je kljucna potreba
savremenog drustva. Medutim, amortizovana oprema u postojec¢im elektroenergetskim sistemima,
uporedo sa rastu¢im potrebama za elektriénom energijom, izaziva poteSkoce u odrzavanju stabilnosti,
efikasnosti i sigurnosti elektroenergetske mreze. Kao rezultat, namece se potreba za znacajnim
investicijama u elektroenergetski sektor, kako bi se dotrajala oprema zamijenila modernijim i
naprednijim rjesenjima. Ekoloski izazovi, tehnoloSki napredak, eksponencijlni rast potros$nje
elektricne energije, deregulacija elektroenergetskog sektora, ekonomski i drugi faktori motivisu
elektroenergetske sisteme da se prilagode promjenama u okruzenju. Kao rezultat toga, javljaju se
brojni izazovi u domenu upravljanja i planiranja elektroenergetskih sistema, ukljucujuéi prosirenje
energetskih kapaciteta i prenosnih mreza, uz ocuvanje stabilnosti sistema, optimizaciju efikasnosti i
smanjenje emisija Stetnih gasova. Uporedo sa tim, zbog rizika povezanih sa radom nuklearnih
elektrana, planira se i njihovo postepeno gasenje [13].

Rastuéi uticaj privatnog sektora u proizvodnji elektricne energije, uz prethodno istaknute
probleme, navodi javne distributere elektri¢ne energije da istraze alternativne nacine proizvodnje
elektri¢ne energije. Jedno od popularnih rjeSenja za proizvodnju elektri¢ne energije jeste primjena
distribuiranih izvora elektri¢ne energije (DER), posebno onih koji se oslanjaju na obnovljive izvore
energije. Ovi uredaji se integrisu u elektroenergetsku mrezu, obavljaju proizvodnju elektri¢ne enrgije
i koriste se u kombinaciji sa sistemima za skladistenje elektri¢ne energije [14]. Razliciti standardi
definiSu uslove 1 karakteristike koje uredaji moraju zadovoljiti kako bi se smatrali distribuiranim
izvorima elektri¢ne energije (DER). Na primjer, prema definiciji Instituta za istrazivanje elektri¢ne
energije (eng. Electric Power Research Institute), DER-ovi su poznati kao jedinice sa izlaznom
snagom od nekoliko kW do 50MW [15]. 1z samog naziva, moze se zakljuciti da su DER-ovi
rasporedeni u distributivnoj mrezi. Medutim, potpuna definicija, kako je navedeno u [16], kaze:
“Distribuirana proizvodnja elektricne energije odnosi se na sisteme za proizvodnju elektricne
energije, koji se nalaze u distributivnoj mrezi i direktno su povezani s njom”. Distribuirani izvori
elektricne energije (DER), ukljucuju vjetrogeneratore, fotonaponske (PV) sisteme, gorivne celije,
dizel generatore, mikroturbine itd. i igraju klju¢nu ulogu u savremenim elektroenergetskim sistemima.
Medu navedenim resursima, DER-ovi poput PV sistema i vetrogeneratora, zbog svoje prirode ¢esto
su rasporedeni u skladu sa geografskim uslovima. S’druge strane, lokaciju ostalih DER-ova odreduju



dizajneri sistema, prema potrebama. Prisustvo DER-ova cesto zahtijeva koriS¢enje uredaja za
skladiStenje energije, kako bi se prevazisli izazovi povezani sa neslaganjem u trenutnom odnosu
proizvodnje i potroS$nje elektri¢ne energije. Ovaj disbalans proizilazi iz stohasti¢nih promjena u
proizvodnji elektri¢ne energije od strane obnovljivih izvora, koje zavise od promjenjivih vremenskih
uslova [17, 18].

lako distribuirani izvori energije (DER) donose mnoge prednosti sa aspekta potrosaca i
proizvodaca elektri¢ne enegije, integracija ovih izvora energije zahtijeva detaljnu analizu njihovog
uticaja na postojeéi elektroenergetski sistem. Ovaj uticaj obuhvata niz pitanja, ukljucujuci aspekte
zastite, kvalitet elektri¢ne energije, pouzdanost sistema, upravljanje troSkovima i druge relevantne
faktore. Pametne mreze (eng. smart grids), predstavljaju savremeni elektroenergetski sistem
prilagoden visokoj integraciji distribuiranih izvora energije (DER) i izazovima koji proizlaze iz ovog
procesa. Prema definiciji datoj u literaturi [19-21], pametne mreze obuhvataju razli¢ite DER-0ve,
ukljucujuci obnovljive i konvencionalne izvore elektri¢ne energije, pametna brojila, kontrolere itd.
Osnovni cilj ovakvih sistema je obezbijediti odrzivo, ekonomic¢no i efikasno snabdijevanje
elektricnom energijom korisnika. Ovim putem, tradicionalni elektroenergetski sistem koji je
funkcionisao unidirekcionalno, preoblikovan je u modernu pametnu mrezu koja sadrzi distribuirane
izvore energije (DER) i1 podrzava dvosmjerni protok elektriéne energije. Drugim rijeCima,
tradicionalni sistem se transformise iz pasivne u aktivnu mrezu, postajuéi aktivni distributivni sistem.
U takvom sistemu, krajnji korisnici prelaze iz uloge apsolutnih potrosaca u proizvodace i potrosace
elektri¢ne energije, ¢ime se omoguéava da odlu¢uju da li ¢e prodavati ili kupovati elektri¢nu energiju.
Medutim ovakav sistem zahtijeva uvodenje novih komunikacionih sistema i tehnologija, $to dovodi
do povecanih tehnickih troSkova u procesu implementacije i odrzavanja pametnih mreza.

Mikromreze (eng. microgrid), igraju klju¢nu ulogu u razvoju pametnih elektroenergetskih
sistema. One se definiSu kao sloZeni sistemi koji integriSu razliCite distribuirane izvore energije
(DER), uredaje za skladiStenje energije, razne vrste potroSaca, kao 1 druge komponente poput
pretvaraca u cilju njihove integracije sa glavnom elektroenergetskom mrezom [22]. Na slici 4.1 dat je
prikaz tipicne mikromreZe.

OPTERECENJE OPTERECENJE
SOLARNI SISTEM
BATERIJE
MIKROMREZA GLAVNI EES
Ll A SOLARNI SISTEM
DIZELGENERATOR BATERIJE

Slika 1.1. Prikaz tipi¢éne mikromreZe uklju¢ujuéi razli¢ite tipove DER-a i potrosaca



Kljuéne komponente mikromreze su distribuirani izvori elektri¢ne energije (DER). Svaki od
ovih izvora radi nezavisno, kako bi se osiguralo stabilno i ekonomi¢no snabdijevanje elektricnom
energijom. Ovaj pristup obezbjeduje odrzivost mikromreze, ¢ak i kada pojedini izvori elektri¢ne
energije privremeno nijesu dostupni. ViSak proizvedene energije se akumulira putem sistema za
skladiStenje energije (SSE) i moze se injektirati u glavni elektroenergetski sistem kada je to potrebno.
Kapacitet mikromreza moze varirati u opsegu od nekoliko kilovata (kW), do nekoliko desetina
megavata (MW), u zavisnosti od specifi¢nih zahtjeva.

Osnovni cilj uvodenja mikromreza je obezbijediti stabilno i ekonomic¢no snabdijevanje
elektricnom energijom udaljena, odnosno, ruralna podruc¢ja. Smanjena upotreba fosilnih goriva,
izazovi u ocuvanju kvaliteta elektricne energije i poteskoce u odrzavanju stabilnosti postojece
elektroenergetske mreze podstakli su istrazivanje i razvoj mikromreza. Mikromreze koje su pravilno
dizajnirane omogucavaju pouzdano i ekonomi¢no snabdijevanje elektrinom energijom udaljena
podrudja i istovremeno se mogu Koristiti kao rezervni izvor energije u slu¢aju pojave poremecaja na
glavnoj mreZi. Glavna karakteristika mikromreza je njihova napredna upravljatka sposobnost.
Zahvaljujuéi ovim sposobnostima, mikromreze mogu funkcionisati u dva osnovna operativna rezima:

e izolovanom rezimu rada
e rezimu povezivanja sa glavnom elektroenergetskom mrezom

Prvi rezim se primjenjuje u slu¢aju prirodnih katastrofa i drugih poremecaja na glavnoj
elektroenergetskoj mrezi, kako bi se povecala pouzdanost sistema i obezbijedilo neprekidno
snabdijevanje elektricnom energijom potroSaca. U drugom reZimu, naglasak je na optimizaciji
ekonomske isplativosti za vlasnika mikromreze [23]. Ukratko, upravljacke sposobnosti predstavljaju
klju¢nu karakteristiku koja razlikuje mikromreze od tradicionalnih distributivnih mreza, bez obzira na
prisustvo ili odsustvo distribuiranih izvora energije.

Mikromreze se klasifikuju u pet kategorija:

e komercijalne mikromreze,
e zajednicke mikromreZe,

e kampus mikromreZe,

e vojne mikromreze i

e udaljene mikromreze.

Komercijalne ili industrijske mikromreze dizajnirane su da rade paralelno sa glavnom
elektroenergetskom mrezom. Ovim rezimom postize se smanjenje zavisnosti od glavne
elektroenergetske mreZe 1 optimizacija cijene troSkova koriS¢enja elektri¢ne energije. Uporedo sa tim,
komercijalne mikromreze funkcioniSu kao rezervni izvor elektricne energije, obezbjedujuci
neprekidan rad komercijalnih i industrijskih objekata, ¢ak i u slucaju prekida snabdijevanja iz glavne
elektroenergetske mreze. Zajednicke mikromreze razvijene su kako bi se unaprijedila stabilnost
elektroenergetske mreze. Kampus i vojne mikromreze implementiraju Se od strane pojedinih ustanova,
poput obrazovnih ustanova, bolnica i vojnih baza, zbog specifi¢nih tipova opterecenja i zahtjeva za
neprekidnim napajanjem. Udaljene mikromreze zastupljene su u ruralnim podrucjima, ¢esto tamo gdje
nije tehnicki ili ekonomski isplativo uspostaviti napajanje iz glavne elektroenergetske mreze. Ove
mikromreze doprinose u prevazilazenju izazova U obezbjedivanju pouzdanog snabdijevanja
elektricnom energijom na udaljenim mjestima, Cesto doprinose¢i ekonomskim rjeSenjima za



energetsku nezavisnost i odrzivost tih podrucja. Vecina udaljenih mikromreza funkcioniSe u
izolovanom rezimu rada, snabdijeva se dizel generatorima i parnim turbinama, uz obnovljive izvore
energije [24, 25, 26, 27].

U daljem dijelu detaljno su razmatrane razlicite vrste distribuiranih izvora energije, ukljucujuci
solarne (PV) sisteme, vjetrogeneratore, mikroturbine, gorivne ¢elije i dizel generatore, sa fokusom na
njihove tehnicke karakteristike. Takode, analizirana je upotreba baterija kao uredaja za skladistenje
energije. Na kraju poglavlja, pruzena je potpuna definicija i struktura mikromreza.

1.2. Distribuirani izvori elektri¢ne energije

Intezivna integracija distribuiranih izvora energije (DER) ima znafajan uticaj na
elektroenergetske sisteme. Ovi DER-ovi obuhvataju solarne (PV) sisteme, vjetrogeneratore, gorivne
¢elije, mikroturbine i dizel generatore. Takode, baterije i ostali sistemi za skladiStenje energije se mogu
smatrati DER-ovima. Energija skladiStena u baterijama moze se injektirati u elektroenergetsku mrezu,
kako bi se smanjili troskovi proizvodnje elektricne energije. Medutim, integracija DER-ova zahtijeva
specifi¢na razmatranja i dodatnu opremu za povezivanje sa mrezom. Osim toga, njihov rad stvara
dodatne troSkove za operatera sistema. S’toga je neophodno pazljivo razmotriti mnoge tehnicke i
funkcionalne aspekte, kako bi se zadovoljili zahtjevi sistema. U ovom dijelu obradeni su razliciti tipovi
DER-ova, njihove tehnicke karakteristike 1 specifi¢na oprema koja je potrebna za njihovu integraciju.

1.2.1. Solarni sistemi

Fotonaponske (eng. photovoltaic - PV) jedinice predstavljaju uredaje za proizvodnju elektri¢ne
energije koji efikasno pretvaraju suncevu svjetlosnu energiju u elektri¢nu energiju. Ovi PV uredaji
sastoje se od tankih slojeva poluprovodnickog materijala, ¢esto izradenih od Kkristalnog silicijuma
(c-Si). Silicijumske ¢elije se koriste kao osnovne komponente za izradu PV modula i veZzu se u serijske
i paralelne konfiguracije, kako bi formirale panele (module) sa povr§inom od nekoliko kvadratnih
centimetara. Prikaz vezivanja modula u serijske i paralelne konfiguracije dat je na slici 1.2.

Mm@ @dmE DHmE

Slika 1.2. Serijska i paralelna veza PV ¢elija, modula i kreiranje solarnog niza



Ovi paneli se dalje povezuju serijski ili paralelno, kako bi se postigle zahtijevane vrijednosti
struje i napona. PV jedinice su klju¢ni elementi u domenu obnovljivih izvora energije i igraju vaznu
ulogu u proizvodnji elektricne energije u odrzivim elektroenergetskim sistemima. Tehnologije
zasnovane na fotonaposnkom efektu, koji omoguc¢ava konverziju sunceve energije u elektriénu,
doprinose smanjenju emisija $tetnih gasova i o¢uvanju prirodnih resursa, $to je od sustinskog znac¢aja
za buducénost energetske odrzivosti.

Cesto se kombinacija fotonaponskih éelija predstavlja putem pojednostavljenog ekvivalentnog
modela, koji obuhvata strujni izvor, diode, serijski i paralelni otpornik, kako je prikazano na slici 1.3.
Na slici 1.3.a prikazan je PV model sa jednom diodom, $to predstavlja manje slozen i manje precizniji
opis u odnosu na PV model sa dvije diode (Slika 1.3.b). Serijski otpor PV ¢elije oznacava pad napona
unutar same Celije (interne gubitke), dok paralelni otpor predstavlja gubitke uslijed curenja elektri¢ne

struje.
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Slika 1.3.b. PV model sa dvije diode

Izrazi za generisanu struju i napon ovim PV modelom mogu se prikazati sljede¢im matemati¢kim

relacijama:

Iéelije

= Ir+[a*(GEr)*(TC_Tcr)‘l'(Gir_l)*Isc

Vc’elije = —f * (TC - Tcr) — Ry *x Al +V,

Al =

a * (Gir) (TC - Tcr) + (Gir_ 1) * I

(1.1)
(1.2)

(1.3)



U jednacini (1.1), G i G, predstavljaju stvarne i referentne vrijednosti za radijaciju, dok su T, i T,
odgovarajuée vrijednosti za temperaturu modula i referentnu temperaturu éelije. Cesto se koriste

vrijednosti od 1000 %, za G, 1 25°C, za T, i navedene su od strane proizvodaca kao standardne
tehnicke karakteristike panela. Parametri o i f predstavljaju temperaturne koeficijente struje kratkog

spoja i napona praznog hoda, respektivno. Struja kratkog spoja oznacena je kao I, dok su I i V.
referentne vrijednosti koje se prora¢unavaju iz naponsko-strujne (V-1) karakteristike panela [28, 29].

U zavisnosti od broja paralelnih i serijskih vezanih modula, izlazna struja i napon PV sistema mogu
se izraCunati koriste¢i jednacine [29]:

Vpanel = Nredno * Vimodula (1.4)

*

Ipanel = Nparalelno modula (1-5)

U prethodnim jednac¢inama, Nyegno | Nparateino 0Znacavaju odgovarajuce vrijednosti za broj redno i
paralelno vezanih modula PV panela [29]. Spoljasnji faktori poput solarne insolacije i temperature
imaju uticaj na proizvodnju PV sistema. Solarna insolacija varira tokom dana i razlikuje se iz dana u
dan, uslijed promjenljivih vremenskih uslova. U nau¢nim radovima, solarna radijacija (I,-) se obi¢no
modeluje kao slucajna varijabla i prilagodava logaritamskoj gustini vjerovatnoce (PDF), statisti¢koj
funkciji koja je prikazana relacijom (1.6):

—(Inly— 2
1 (Indr—pyy)

fir(lr) - Ir*GIr*\/Ee o 120 (1.6)

gdje o, i y;,- predstavljaju vrijednosti standardne devijacije i srednju vrijednost logaritamske gustine
vjerovatnoce (PDF), respektivno [29].
Aktivna snaga proizvedena od strane solarnog panela predstavlja funkciju solarne insolacije i data je

relacijom (1.7).
12
Pmm< - ) Iy < Iy
ITStdIT'C

PPV,gen = (1.7)

12
k Pnom <IL> ’ Irc < Ir
Tstd

U relaciji (1.7), L., , i I su respektivne vrijednosti solarne insolacije u standardnim uslovimai solarne

insolacije u odredenom trenutku, dok je nominalna generisana snaga solarnog panela oznacena sa
Pnom [29]

1.2.2. Vjetroturbine

Vjetroturbine (eng. wind turbine - WT) predstavljaju obnovljive izvore elektri¢ne energije koji
koriste energiju vjetra kako bi generisale elektri¢nu energiju. Njihova ekoloSka prihvatljivost ogleda
se u odsustvu emisije Stetnih gasova, za razliku od konvencionalnih izvora elektri¢ne energije koji se
oslanjaju na fosilna goriva i nuklearnu energiju [30]. Kineticka energija vjetra transformise se u
elektri¢nu energiju rotacijom lopatica vjetroturbine, ¢ime se postize efikasna i ekoloski prihvatljiva
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proizvodnja elektricne energije. Pored ekoloskih prednosti, vjetroturbine ostvaruju i znacajne
ekonomske benefite, kroz minimizaciju troSkova proizvodnje elektri¢ne energije. Za izradu lopatica
vjetroturbina koriste se napredni materijali visoke ¢vrstoce, ¢ime se postize pouzdan rad vjetroturbina,
¢ak iu izazovnim vremenskim uslovima. Kako je prethodno receno, vjetroturbine pretvaraju kineti¢ku
energiju vazduha u elektri¢nu energiju. Energija vazduha brzine v i mase m data je relacijom:

1
Ek=§* m *v? (1.8)
Snaga vazduha, koja se pretvara u elektri¢nu energiju upotrebom vjetroturbina, moze se izrac¢unati
dijeljenjem kineticke energije vazduha sa protokom mase koji se mijenja u vremenu. Protok mase dat
je relacijom (1.9).

protok mase = — = (1.9

m p*v
t t

gdje p i v predstavljaju gustinu i zapreminu vazduha, respektivno. Razmatraju¢i zapreminu kao
proizvod povrsine i duzine, jednacina (1.9) se moze zapisati kao:

p*U l
=p*AE (1.10)

protok mase =

Iz relacija (1.9) i (1.10) proizilazi da se snaga koju prenosi vazduh na odredenom mjestu moze racunati
kao:
1
Py =§*p*v3 (1.11)
Medutim, ukupna snaga vazduha nije u potpunosti iskoriS¢ena od strane lopatica vjetroturbina, vec se
samo odredeni dio te energije prenosi na rotor generatora. S’toga, snaga vazduha koju Koristi
vjetroturbina za proizvodnju elektricne energije data je kao:

1

Py == 3 %K
K Z*p*u *

; (1.12)

gdje je K, koeficijent snage rotora, predstavlja dio snage koju koristi vjetroturbina i proporcionalan je
odnosu brzine vjetra prije i nakon udara u vjetroturbinu. Teorijski, najvida vrijednost za K, iznosi
0.59. Iz relacije (4.12) zakljuCuje se da brzina vjetra ima najveéi uticaj na proizvedenu snagu
vjetrogeneratora. Na odredenoj lokaciji brzina vjetra nije konstantna, ve¢ se neprestano mijenja tokom
vremena. Osim toga, brzina vjetra znacajno varira zbog razliCitih geografskih karakteristika,
ukljucujucéi oblik terena, vremenske uslove i nadmorsku visinu na datoj lokaciji. S’toga se u analizama
vjetra za odredeno podrucje ¢esto koriste dugoro¢ni meteoroloski podaci, ukljucujuci prosjecne brzine
vjetra tokom perioda duzeg i od deset godina. Kori§¢enjem ovakvih dugoro¢nih podataka osigurava
se maksimalna efikasnost prilikom planiranja 1 postavljanja vjetrogeneratora, uzimajuci u obzir sve
varijacije brzine vijetra koje se javljaju na toj lokaciji. Iako su dugoro¢na mjerenja veoma korisna,
cesto su ekonomski neisplativa. Zbog toga se Cesto koriste kratkoro¢ni podaci, kao $to su godisnji
podaci o brzini vjetra. Ovi podaci se zatim analiziraju i prilagodavaju funkciji gustine verovatnoce
(eng. probality density function - PDF). Uobic¢ajeni pristup za modelovanje raspodjele brzine vjetra
koristi Weibull PDF, matematic¢ki izrazen kao:



k v®D
i) =5 — e @)%, 90 (1.13)

U relaciji (1.13) x i 9 predstavljaju faktor oblika i faktor skale, respektivno, dok v oznacava brzinu
vjetra. Oc¢ekivana vrijednost Weibull PDF-a data je relacijom:

1
E(f,(v)) = 9*T « (HE) (1.14)

gdje je I'(A) gama funkcija data kao:

oo

T4 = f e txth1qt (1.15)
0

Primjenom datih relacija mogu se dobiti ocekivane vrijednosti brzine vjetra, kao i izlazna snaga
vjetroturbine.

0 v<V;,V =V
U —V;
P = B, v=<v; SV, (1.16)
Ur — VU
B, v, SV =<V

U datoj relaciji v;, vy i v, predstavljaju brzinu vjetra pri kojima vjetroturbina pocinje raditi, prestaje
raditi 1 brzinu koja odgovara nominalnoj snazi vjetroturbine. Na slici 4.6 prikazana je ova
karakteristika vjetroturbine.

elojelauafolisin ebeus euze|z|

V(5)

Slika 1.4. Funkcija izlazne snage vjetroturbine
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1.2.3. Mikroturbine

Mikroturbine predstavljaju relativno novu tehnologiju za distribuiranu proizvodnju elektri¢ne
energije. Ove turbine su gasne turbine kompaktnog dizajna, ¢ija snaga varira u opsegu od 25kW do
500kW. Mogu se koristiti kao nezavisni izvori elektri¢ne energije ili kao dio sistema za proizvodnju
elektri¢ne i toplotne energije, poznatih kao CHP (eng. combined heat and power) sistemi. U sistemima
za proizvodnju toplote i elektri¢ne energije, iskoriS¢eni gas se koristi za rekuperaciju toplote, ¢cime se
postize visoka energetska efikasnost, obi¢no preko 80%. Mikroturbine nude niz prednosti, ukljucujuci
nisku tezinu, kompaktnu veli¢inu, nisku emisiju Stetnih materija, redukovan broj pokretnih djelova,
visoku energetsku efikasnost i relativno niske troskove proizvodnje elektri¢ne energije. Takode, imaju
mogucnost kori§¢enja razlicitih vrsta goriva, ukljucujuéi prirodni gas, propan, metan, alkohol, benzin,
naftu itd, pri cemu je prirodni gas najcesce koris¢eno gorivo u mikroturbinama. U mikroturbinama,
uredaj za usmjeravanje pare, poznat kao mlaznica, povezan je sa osovinom turbine koja rotira brzinom

br . L. . ) . . .
do 120.000 %, ¢ime se pokrece visokofrekventni generator. Da bi se mikroturbina integrisala u

elektroenergetsku mrezu, izlazna snaga visokofrekventnog generatora prvo se konvertuje u
jednosmjernu struju (DC). Nakon toga, koristi se invertor u cilju konvertovanja jednosmjerne u
naizmjeni¢nu (AC) struju, ¢ija frekvencija odgovara frekvenciji elektroenergetskog sistema. Ovaj
proces omogucava efikasno 1 pouzdano povezivanje mikroturbine sa elektroenergetskom mrezom

[31].

gorivo i vazduh

6\90 0000br/min-120000 obr/min /

generator visoke ferkvencije

izduvni plinovi

A7

gorivo i vazduh

~ )

elektronski interfejs elektronski interfejs  elektroenergetska mreZa

Slika 1.5. Prikaz sistema rada mikroturbine

Pocetni sistemi mikroturbina imali su efikasnost od oko 30%. Medutim, upotrebom CHP sistema,
iskoriS¢eni gasovi iz mikroturbine se koriste za zagrijavanje, ¢ime se povecava ukupna energetska
efikasnost sistema.

Ovaj pristup omogucéava optimalno koriS¢enje proizvedene toplote i elektri¢ne energije, cime
se postize optimizacija energetske efikasnosti. Detaljan prikaz rada mikroturbine dat je na slici 1.5.
Kako je prethodno navedeno, mikroturbine se isticu po mnogim prednostima kao sistemi za
distribuiranu proizvodnju energije. Tabela 1.1, pruza detaljan pregled prednosti i nedostataka upotrebe
mikroturbina u okviru sistema za distribuiranu proizvodnju elektri¢ne energije.
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Tabela 1.1. Pregled prednosti i mana upotrebe mikroturbine

N.O. | Prednosti pri radu mikroturbine Nedostaci pri radu mikroturbine

Smanjena energetska efikasnost pri proizvodnji

1. Kompaktna izrada " ..
samo elektricne energije
2. Niska tezina konstrukcije Povecanje temperature u okolini
3. | Redukovan broj pokretnih djelova | NiZ2 cfikasnost pretvaranja goriva u elekricnu
energiju, pri proizvodnji samo elektri¢ne energije
4, Nizak stepen emisije Stetnih gasova
5 Moguénost upotrebe neiskoriséenog

goriva za proizvodnju toplote

6 Visoka efikasnost proizvodnje u
' CHP sistemima

Minimizovani zahtjevi odrzavanja

8. Nizak stepen buke i vibracija pri radu
Visoka efikasnost proizvodnje u
CHP sistemima

10. Povecana  sigurnost i pouzdanost
snabdijevanja energijom

1.2.4. Gorivne Celije

Gorivne ¢elije (eng. fuel cells - FC) su vrsta distribuiranih energetskih jedinica koje direktno

pretvaraju hemijsku energiju u elektri¢nu energiju uz istovremenu proizvodnju toplotne energije. Ove
¢elije imaju rasprostranjenu upotrebu, ukljucujuéi i postrojenja za proizvodnju elektri¢ne energije.
Uporedo sa tim, ¢esto se koriste i kao zamjena za motore sa unutra$njim sagorijevanjem u elektri¢nim
vozilima.
Prednosti upotrebe gorivnih ¢elija obuhvataju visok odnos proizvedene elektri¢ne energije u odnosu
na njithovu masu 1 veliinu, visoku energetsku efikasnost 1 nisku emisiju Stetnih gasova. Kada se
koriste za generisanje elektri¢ne energije, gorivne Celije efikasno iskoris¢avaju gotovo 60% hemijske
energije iz goriva i pretvaraju je u elektri¢énu energiju. U slucaju rada kao dijela sistema kombinovane
proizvodnje toplote i elektri¢ne energije (CHP), njihova efikasnost moze dostici i vise 80% [32]. Osim
proizvodnje elektricne energije, gorivne celije takode koriste viSak toplote, ¢ime se postiZze visoka
energetska efikasnost.

U zavisnosti od njihove hemijske strukture, gorivne ¢elije klasifikovane su u pet kategorija:

e Gorivne celije sa protonskom promjenom (PEMFC)

e Gorivne ¢elije sa rastopljenim karbonatom (MCFC)

e Gorivne celije sa alkalnim elektrolitom (AAFC)

e Gorivne celije sa ¢vrstim oksidom (SOFC)

e Gorivne ¢elije sa fosfornom kiselinom kao elektrolitom (PAFC)

Tabela 1.2 prikazuje karakteristike i osobine svakog tipa gorivnih ¢elija [33].
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Tabela 1.2. Karakteristike razlicitih tipova gorivnih celija

Radna
N.O. Materijal Ocekivana primjena | temper- Karakteristike
elektrolita atura
Elektri¢na vozila i Izazovi sa upotrebom materijala pri
1. | PEMFC stacionarni 85°C | visokim temperaturama, potreba za
distributivni generatori kontaminiranim okruzenjem
Izazovi sa upotrebom materijala pri
> | MCEC S_taci_ona_rni_ _ 600 °C visokim temperaturama, ger_leri_sanje
' distributivni generatori pare pri radu kao CHP sistemi, visoka
efikasnost
Projekti i inicijative Visoki tro§kovi koris¢enja i
3. | AAFC usmjerene ka 100 °C | odrZavanja, potreba za kontaminiranim
istrazivanju svemira okruzenjem
Stacionarni Poput MCFC
4. | SOFC distributivni generatori | 1000 °C
Stacionarni Nijesu u upotrebi kod elektri¢nih vozila
5. | PAFC distributivni generatori | 100 °C | zbog visoke radne temperature i duzeg

vremena zagrijavanja

Medu navedenim, PEMFC ¢elije su najces¢e u upotrebi, zbog svojih osobina kao §to su
sposobnost rada u vozilima i stacionarnim distributivnim generatorima, niska radna temperatura, visok
stepen proizvodnje energije i jednostavna struktura. Kod PEMFC gorivnih ¢elija (eng. proton
exchange Membrane Fuel Cells), vodonik i kiseonik se koriste kao gorivo. Vodonik se pod visokim
pritiskom dovodi na anodu, gde se ravnomjerno rasporeduje po povrsini elektrolita. Na anodi se
desava proces “razbijanja” molekula vodonika na pojedina¢ne atome vodonika (H,). Tokom ovog
procesa, atomi vodonika gube elektrone, postajuci tako pozitivno naelektrisani joni vodonika (H +).
Ovi joni se krecu kroz elektrolit do katode, dok se elektroni (koje su atomi vodonika izgubili) kre¢u
spoljasnjim elektri¢énim kolom od anode do katode. Na katodi, joni vodonika i kiseonik se kombinuju,
stvaraju¢i vodu (H,0) kao nusproizvod. Slika 1.6, prikazuje princip rada PEMFC.

_ opterecenje _

- -
5 voda i to
- ) plota
visak goriva <mmm e:t ' kao produkt
&
H' ey H*
H2 H20
+ I +
H2 " ) H20
+
H H'
(7]
H' H
gorivo kao vazduh kao
ulazni element —)- - ulazni element

v ¥

anoda elektroliti

katoda

Slika 1.6. Princip rada PEMFC
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Sve ove hemijske reakcije se odvijaju unutar jedne ¢elije i generiSu napon od priblizno 0.7 V.
Povezivanjem vise ovakvih ¢elija paralelno 1 serijski, povecava se izlazna jednosmerna struja i napon.
Ovaj postupak omogucava konverziju hemijske energije vodonika u elektri¢nu energiju, uz minimalnu
emisiju Stetnih gasova, $to je jedna od klju¢nih prednosti gorivnih ¢elija.

1.2.5. Dizel generatori

Dizel generatori predstavljaju kombinaciju motora sa unutrasnjim sagorijevanjem i generatora,
koji se koriste za proizvodnju elektri¢ne energije. Motori u dizel generatorima obi¢no koriste dizel
gorivo, iako postoje i verzije prilagodene za upotrebu drugih te¢nih goriva ili prirodnog gasa. Za
razliku od mikroturbina, dizel generatori mogu biti direktno povezani sa elektroenergetskom mrezom,
bez potrebe za dodatnim interfejsima. Tokom rada, brzina motora ostaje niska, Sto omogucava
odrzavanje konstantne frekvencije proizvedene elektri¢ne energije na 50/60 Hz.

Pravilnim dimenzionisanjem, dizel generator ima klju¢nu ulogu u osiguranju efikasne
proizvodnje elektri¢ne energije. U slucajevima kada je potrebno generisati vise od 50 MW snage,
gasne turbine obi¢no pruzaju bolju energetsku efikasnost u poredenju sa dizel generatorima. Dizel
generatori se ¢esto smatraju rasporedivim, jer njihova izlazna snaga moze biti kontrolisana, $to znaci
da se mogu ukljucivati ili iskljucivati iz elektroenergetskog sistema prema potrebi i na taj nacin
proizvoditi elektri¢nu energiju u skladu sa unaprijed definisanim referentnim vrijednostima. Ova
prilagodljivost ¢ini dizel generatore korisnima za fleksibilno upravljanje elektroenergetskim
sistemima. Jednacine (4.17) - (4.19) predstavljaju ograni¢enja proizvodnje snage za ove distribuirane
energetske jedinice [34]:

0 < Pyizer < P! (1.17)
|Pdizel(t) - Pdizel(t - 1)' < ramprate * Prﬂlzxel (1-18)
Pc%izel + Qéizel = Séizel (1'19)

Jednacine (4.17) i (4.18) postavljaju ogranicenja u kontekstu proizvodnje aktivne snage i brzine
promjene snage, dok jednacina (4.19) definiSe ograni¢enja kompleksne snage 1 faznog pomaka u
elektroenergetskom sistemu, kako bi se ocuvala njegova stabilnost i sigurnost.

Cijena troSkova proizvodnje elektri¢ne energije kod dizel generatora, obicno je razmatrana kao
kvadratna funkcija izlazne aktivne snage, $to je dato kao:

Cijena tro$kova (Pyize;) = aPZ,0; + BPaizer + 7 (1.20)

U relaciji 1.20, o, B i y predstavljaju koeficijente troskova dizel generatora i zavise od njegove
strukture i vrste koriS¢enog goriva. lako je glavna prednost dizel generatora njihova sposobnost
prilagodavanja 1 lakoc¢a upravljanja, vazno je napomenuti da ovi generatori pri radu emituju gasove
koji izazivaju efekat staklene baste [34]. Ovaj aspekt ima kljuan znacaj prilikom razmatranja
primjene dizel generatora u elektroenergetskoj industriji.
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1.2.6. Baterije

Sistemi za skladiStenje energije igraju kljunu ulogu u savremenim elektroenergetskim
sistemima, zbog nesigurnosti i fluktuacija u proizvodnji elektriéne energije iz obnovljivih izvora
energije, poput vjetroturbina i fotonaponskih sistema. Osim toga, dinamika potros$nje elektricne
energije korisnika varira tokom dana. Uporedo sa tim, u periodima najveée potrosnje elektricne
energije, posmatrajuci relaciju (1.20), troskovi rada dizel generatora se kvadratno povecavaju u
funkciji snage, $to dovodi do ukupnog povecanja troSkova rada elektroenergetskog sistema. S’tim u
vezi, sistemi za skladiStenje energije igraju klju¢nu ulogu u elektroenergetskim sistemima, jer
skladiSte visak energije tokom perioda niske potrosnje iz najefikasnijih jedinica za proizvodnju
elektri¢ne energije. Ovako uskladiStena energija unutar sistema za skladiStenje energije, moze se
injektirati u elektroenergetsku mrezu tokom perioda visoke potroSnje i optimizovati smanjenje
operativnih troSkova sistema. Baterije predstavljaju najces¢e koriS¢ene uredaje za skladiStenje
energije u elektroenergetskim sistemima. Najéesce koriséene baterije u elektroenergetskim sistemima
su olovo-kiselinske i proto¢ne baterije. Ovi tipovi baterija imaju $iroku primjenu, zahvaljujuéi svojoj
visokoj dostupnosti i niskim troskovima. Medutim, uprkos svojim prednostima, imaju odredene
nedostatke, ukljucujuéi nizak odnos izmedu kapaciteta za skladiStenje energije i njihove tezine 1
dimenzija, potreba za estim odrZzavanjem, ograniceni Zivotni vijek trajanja i ekoloSke probleme zbog
upotrebe materijala poput olova [35].

U Tabeli 1.3, dat je pregled razli¢itih tipova baterija i njihovih karakteristika [35]:

Tabela 1.3 Pregled kori$¢enih baterija

Gustina Specifi¢na
N.O.| Ti Tehnologija iie (W w Ciljna trzist
P gy energije () | snaga (;) iljna trzista
Koriste sumpornu  kiselinu kao | i R
elektrolit i =zatvorene Celije sa Mikromreze, telekominikacije,
1. | Olovo- | mogu¢no$éu  kontrole  ventilacije 30-40 180 UPS, elektroenergetski sistemi,
kiselna | unutar Ccelija, izradene sa olovo- elektri¢na vozila
oksidom i olovnim elektrodama
Koriste  elektrolite  visoke PH
vrijednosti (obi¢no kalijev hidroksid) i
zatvorene celije sa mogucnoscu o .
2. | Ni-Cd | kontrole ventilacije unutar celija, 30 140-200 Q‘él'(‘irgg‘:]ﬁgé{zkl istemi
izradene sa elektrodama od kadmija i
nikl oksid-hidroksida
Koriste elektrolit od beta aluminijum - Energetski sistemi visokih
oksida 1 celije koje sadrze tecni kapaciteta proizvodnje
3. | Na-S | natrijum i sumporne elektrode. 150 200 elektricne energije (100MW)
obnovljivi izvori energije
Koriste H, elektrolit (cink bromid) i Prenos i distribucija elektricne
4. | Zn-Br | zatvorene celije izradene od cinka i 35-54 100 energije, integracija
broma obnovljivih izvora energije
V-redu- Koriste dva elektrolita - elektrolit od 10-20 50 Prenos i distribucija elektricne
5. K Venu vanadijeve soli razrijedene vodom i energije, integracija
OvVane | razblazene sumporne kiseline obnovljivih izvora energije
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1.2.7. Koncept mikromreze

Mikromreze se smatraju niskonaponskim distributivnim mrezama, koje integrisu distribuirane
energetske izvore (DER), uredaje za skladiStenje energije i razliite tipove opterecenja, unutar
ograni¢enog podrucja [36]. Ukupni kapacitet proizvodnje snage u mikromrezi obi¢no se krece u
rasponu od nekoliko desetina megavata (MW), dok je napon mreze obi¢no oko nekoliko kilovolti
(kV).

Mikromreze mogu biti projektovane za dva rezima rada. Prvi rezim rada mikromreze, koji
podrazumijeva povezivanje mikromreze Ssa glavnim elektroenergetskim sistemom, ima za cilj
optimizaciju energetske efikasnosti, smanjenje troskova i ostvarivanje drugih benefita. U ovom
rezimu, mikromreze Se primjenjuju u cilju optimizacije koriséenja resursa i efikasnijeg upravljanja
elektricnom energijom. Drugi rezim rada, odnosno izolovani rezim, fokusiran je na unaprjedenje
pouzdanosti elektroenergetskog sistema. U ovom rezimu, mikromreza funkcioniSe kao rezervni izvor
energije kako bi osiguralo neprekidno snabdijevanje elektri¢cnom energijom u sluc¢aju poremecaja na
glavnoj elektroenergetskoj mrezi.

Oba rezima rada imaju specificne svrhe i1 primjene, koje se biraju u zavisnosti od potreba i
ciljeva mikromreze. Za dugotrajni izolovani rezim rada, neophodna je pazljiva analiza kapaciteta
sistema za skladiStenje energije, kapaciteta koriS¢enih distribuiranih izvora elektricne enrgije, kao 1
fleksibilnost u raspodjeli elektricne energije prema potrebama potroSaca. Nedostatak u ovim
aspektima moze prouzrokovati prekid snabdijevanja elektricnom energijom ili smanjenje
kontinuiranog snabdijevanja elektriénom energijom.

Osnovna karakteristika koja moze razlikovati mikromrezu od distributivne mreze sa lokalnim
distribuiranim izvorima energije je visok stepen kontrole. U tom kontekstu, za pravilno funkcionisanje
mikromreZze, neophodni su odgovarajuéi kontroleri i sistemi za prikupljanje podataka.

Drugi element kojim se postize efikasno funkcionisanje mikromreze je pouzdan
komunikacioni sistem. U cilju postizanja optimalnog rada mikromreze, neophodno je postojanje
integrisanog sistema za upravljanje energijom. Sistem za upravljanje energijom igra klju¢nu ulogu u
odrZavanju funkcionalnosti mikromreze. Ovaj sistem odgovoran je za prikupljanje podataka, kontrolu
razli¢itih komponenti poput distribuiranih izvora energije (DER), sistema za skladiStenje energije 1
potroSaca, razliCite rezime rada 1 sigurnost sistema. Takode, predvidanje proizvodnje elektricne
energije iz obnovljivih izvora energije, pracenje potroSnje elektricne energije i planiranje
elektroenergetske mreze, smatraju se sekundarnim zadacima sistema za upravljanje energijom. Cilj
sistema za upravljanje energijom je stvaranje odgovaraju¢ih referentnih vrijednosti za sve
distribuirane izvore energije koji su dio mikromreze, ukljucujuci i sisteme za skladiStenje energije, u
cilju optimizacije ekonomske efikasnosti mikromreZe i obezbjedivanja snage za potrebe opterecenja
u mrezi.

Kori$¢enje sistema za skladiStenje energije zahtijeva detaljnu analizu plana optimizacije, kako
bi se zahtijevana koli¢ina elektricna energija isporucila korisnicima i tokom perioda kada postoji
deficit u proizvodinji elektricne energije. Uporedo sa tim, sistem za upravljanje planira upotrebu
elektri¢ne energije u toku jednog ili viSe dana unaprijed. Takode, analizira i odreduje optimalne
transakcije u vezi sa elektricnom energijom sa glavnom elektroenergetskom mrezom za unaprijed
definisani vremenski period, uzimajuéi u obzir cijenu elektri¢ne energije i druge promjenljive faktore,
u cilju postizanja ekonomskih benefita za mikromrezu.
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Interesovanje za razvoj mikromreZza u savremenom elektroenergetskom sektoru biljezi sve
vedi rast iz mnogih razloga. Ekonomske koristi preovladuju medu razlozima za razvoj mikromreza,
dok se ostali faktori, ukljuuju¢i ekoloske aspekte, Cesto posmatraju kroz prizmu ekonomske
efikasnosti, koja se moZe smatrati primarnim ciljem u razvoju mikromreZza. Slika 1.7. prikazuje sistem
upravljanja mikromrezom.

Sistem upravljanja T

Upravljacki signal za

pracenje tatke maksimalne

shage ("MPPT") Signal za trgovinu ‘
elektricnom energijom sa

elekiroenergetskom mreZom

Distribuirani izvori ‘ Jedlnlcal za prgd\rldarlue Kretanje cijene elektricne
eKtric " potrodnje / proizvodnje energije na tristu
gericne energie elektriéne energije ¢ _JGlavni elektroenergetski
‘ . [ [sistem (EES)
Signal za pracenje Sistemi za obradu
‘ performansi sistema 2a podataka ioptimizaciu Jedinica za predvidanje ‘
SiSteTi za - SKadistenie energle p| Perormansi sistema potrosnje / proizvodnje Optergéenje;pot[oéaéi
skladidtenje energije v elektricne energije elektritne energije
‘ Signal za punjenje/ Signal za upravijanje ‘
praznjenje sistema za promjenjivim

skladidtenje energije opetrecenjem u EES

Slika 1.7. Sistem upravljanja mikromrezom
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GLAVA 2

ELEKTRODISTRIBUTIVNE MREZE

Elektrodistributivna mreza Cesto je organizovana kao radijalna. Radijalna priroda distributivnog
sistema pogodna je zbog svoje jednostavne konfiguracije i ekonomske isplativosti [37]. U
distributivnoj mrezi vazno je implementirati vremenski prilagodene sisteme zastite kako bi se
osiguralo postupno isklju¢ivanje djelova sistema u sluc¢aju pojave poremecaja. S’tim u vezi, vazno je
obezbijediti azuriranu bazu podataka koja obuhvata razli¢ite tipove distributivnih mreza. Time se
omogucava analiza i provjera vjerodostojnosti implementiranih algoritama na razli¢ite tipove
distributivnih mreza koji odgovaraju definisanim ciljevima. Parametri koji igraju klju¢nu ulogu u
konfiguraciji distributivnih mreza su sljedeci:

e Dijagram elektroenergetkog sistema, kojim se omogucava vizuelno predstavljanje topologije
distributivnog sistema, pruzajuci prikaz na¢ina povezivanja razli¢itih komponenti u sistemu i
distribucije elektricne energije kroz sistem. Drugim rije¢ima diagram prikazuje broj ¢vorova i
opterec¢enja povezanih sa ¢vorovima sistema.

e Podaci elektroenergetskog sistema, kojima se obuhvataju informacije o karakteristikama
prenosnih vodova i ¢vorova, aktivnom i reaktivnom optereéenju, kao i nominalnoj snazi i
naponu sistema.

e Analiza tokova snaga koja obuhvata analizu ukupnih gubtaka aktivne i reaktivne snage kao i
identifikaciju ¢vora sistema u kojem se postize najmanja vrijednost napona.

2.1. Opsti pregled distributivnih sistema

U elektroenergetskim sistemima u upotrebi su razli¢iti naponski nivoi, a svaki od njih ima
svoju specifiénu ulogu u sistemu. Visoki naponski nivoi (naponski nivo ve¢i od 35kV) koristi se za
distribuciju elektricne energije od mjesta proizvodnje, na velike udaljenosti, sa minimalnim gubicima.
Srednji naponski nivo (naponski nivo u rasponu od 1kV do 35kV), Koristi se za prenos elektri¢ne
energije putem prenosnih vodova prema razli¢itim mjestima, ukljucujué¢i i veée industrijske
komplekse. U zavisnosti od potreba, ovaj naponski nivo moze se odrzavati na definisanoj vrijednosti,
ili se transformisati na nize naponske nivoe kroz distributivne transformatore. Niski naponski nivo
(naponski nivo nizi od 1kV), koristi se za snabdijevanje elektri¢cnom energijom krajnjih korisnika,
ukljucujuéi i manje poslovne objekte. Napon se dodatno smanjuje na 400/230V u cilju pouzdanog i
efikasnog snabdijevanja elektricnom energijom. Razumijevanje razli¢itih naponskih nivoa i nacina
njihovog povezivanja je klju¢no za pravilno upravljanje elektroenergetskim sistemima i realizaciju
specifi¢nih zahtjeva korisnika. Slika 2.1 pruza opsti pregled ovih veza i naponskih nivoa [38].
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Izvor elektriéne energije

lzvor elektriéne energije lzvor elektriéne energije Izvor elektriéne energije
I visokog kapaciteta srednjeg kapaciteta niZeg kapaciteta

- I ]

Mres isok @ Visokonaponske Srednjenaponske _@_ Niskonaponske
ﬁzgpzﬁgwo%\’rﬁ\?o:g distributivne mreze _@_ distributivhe mreze distributivne mreze
220 / 380kV, 3-fazni 110kV, 3-fazni 10/20/35kV, 3-fazni 230/400V, 3-fazni

Prenosna mreza R Distributivna mreza Krajnji korisnici

Industrijska postrojenja

Slika 2.1. Opsti pregled naponskih nivoa elektroenergetske mreze

Distributivni sistem predstavlja dio elektroenergetskog sistema kojim se prenosi elektri¢cna
energija od napojnih tacaka (transformatorskih stanica na granici prenos/distribucija) do krajnjih
korisnika [39]. Kljuéni elementi ovog sistema su prenosni vodovi i transformatorske stanice. Prenosni
vodovi predstavljaju dio distributivnog sistema kojim se prenosi elektricna energija od mjesta
proizvodnje do napojnih tacaka, kao i od napojnih tacaka do praga pojedinacnih ili grupnih potrasaca.
Transformatorske stanice su mjesta gdje se elektricna energija transformiSe u definisani napon za
napajanje potrosaca. Distributivni sistem, koji moze biti povezan ili putem nadzemnih ili podzemnih
vodova, ima razliite mrezne konfiguracije. Mrezne konfiguracije opisuju nain povezivanja
opterecenja i izvora energije. Tri opste konfiguracije koje se koriste u distributivnoj mrezi, zajedno sa
njihovim prednostima i nedostacima, prikazane su u Tabeli 2.1 [40, 41].

Radijalne mreze su poznate po svojoj jednostavnoj konfiguraciji, Sto olakSava koordinaciju
zastite, upravljanje i pracenje rada mreze. Medutim, ove mreze su podloZne fluktuacijama napona na
mjestima napojnih tacaka prilikom promjena opterecenja, a prekidi napajanja krajnjih korisnika mogu
se javiti u slucaju poremecaja na prenosnom vodu ili transformatorskoj stanici na kojoj su prikljuceni.
Prstenaste mreZe imaju izvor napajanja na oba kraja mreze, $to obezbjeduje da se u slu¢aju poremecaja
na jednom kraju, napajanje korisnika obezbijedi sa drugog kraja mreze. Ove mreze mogu prikljuciti
ve€i broj korisnika u odnosu na radijalne mreze, ali dolaze sa veéim investicionim troSkovima i
zahtijevaju sloZenije metode identifikacije mjesta kvara i koordinacije zastite. Zvjezdaste mreze imaju
vise izvora napajanja, $to doprinosi vecoj efikasnosti i pouzdanosti sistema. Tokom perioda visokih
optereCenja, snabdijevanje elektricnom energijom obezbijedeno je iz viSe izvora. Medutim,
ekonomska isplativost implementacije ovakvih mreza Cesto je izazov, a identifikacija mesta kvara i
koordinacija zastite zahtijevaju kompleksne metode. U praksi, radijalne distributivne mreze najcesce
se koriste za analizu i implementaciju algoritama. Ova konfiguracija pruza jednostavan i efikasan
model za testiranje performansi razli¢itih tehnika i algoritama.
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Tabela 2.1. Pregled razli¢itih konfiguracija distribustivnih mreza
Konfiguracija mreze | Vizuelni prikaz mreze | Specificne karakteristike

Prednosti:
e Jednostavna konfiguracija, koordinacija
zaStite, upravljanje 1 pracéenje rada
> mreze
—> Nedostaci: ) o
1 Radijalne mreze . FIukt.ugcua vnapona na m!estlma
> napOJn}h . tataka pri promjenama
e opterecenja

e Prekid napajanja krajnjih korisnika, pri
pojavi poremecaja na prenosnom vodu
ili transformatorskoj stanici na kojoj su
prikljuceni

Prednosti:

e lzvor napajanja se nalazi na oba kraja
mreze, ¢ime se postize da se u slucaju
pojave poremecaja na jednom Kraju,

—— napajanje korisnika obezbijedi sa
drugog kraja mreze
2. Prstenaste mreZe e  Moze biti prikljucen veéi broj korisnika
u odnosu na radijalnu mrezu

Nedostaci:

o V__eéi inves_ticioni tro§kovi implementa-
cije ovakvih mreza

e  Slozeniji metodi za identifikaciju mjesta
kvara, slozena koordinacija zastite

Prednosti:
— e ViSe izvora napajanja ¢ime se postize
— veca efikasnost i pouzdanost

e Tokom perioda visokih oterecenja,
snabdijavanje elektricnom energijom
obezbijedeno je iz vise izvora

3. Zvjezdasta mreza l“ ul Nedostaci:
ﬂM‘l e Ekonomska isplativost implementacije

e Slozeni metodi za identifikaciju mjesta

kvara, sloZena koordinacija zastite

2.2. Analiza tokova snaga kod distributivne mreZe

Analiza opterecenja i tokova snaga predstavlja osnovnu analizu za prenosne i za distributivne
elektroenergetske sisteme. Ovom analizom postize se odredivanje naponskih nivoa i faznog stava u
pojedina¢nim ¢vorovima sistema, bez obzira da li je u pitanju distributivna ili prenosna mreza. Na
temelju ovih parametara mogu se izraCunati ostali parametri sistema, poput gubitaka aktivne i
reaktivne snage. Analiza opterecenja i tokova snaga koristi se tokom faza planiranja i projektovanja
distributivnih sistema, ali i tokom operativnih faza pracenja i upravljanja mrezom. Cesto koriséene
metode za analizu tokova snaga i opterecenja su “Newton-Raphson”, “Fast-Decupled” i “Backward-
Forward” metoda.
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2.3. Planiranje radijalnih distributivnih sistema

U opstem kontekstu planiranje distributivnih sistema ukljucuje razvoj i optimizaciju postojecih
sistema. U fazi razvoja paznja je usmjerena na minimizaciji troSkova dizajna sistema. U ovoj fazi,
potrebno je donijeti odluke o cjelokupnom dizajnu sistema, ukljucujuci lokaciju napojnih stanica,
tacke opterecenja, kapacitet transformatora i konfiguraciju prenosnih vodova, sa ciljem minimizacije
troskova. Uporedo sa tim, vazno je uzeti u obzir i tehni¢ka ograni¢enja poput maksimalnih dopustenih
padova napona u ¢vorovima, optereéenja u sistemu kao i maksimalnu nosivost prenosnih vodova u
periodima najvece potraznje za elektricnom energijom. Sa druge strane za postojece sisteme glavna
razmatranja usmjerena su na minimizaciji troS§kova i optimizaciji pouzdanosti sistema.

2.4. Rekonfiguracija sistema

Rekonfiguracija mreze u distributivnom sistemu zahtijeva primjenu optimizacionih tehnika i
obi¢no se sprovodi u cilju smanjenja gubitaka u prenosu elektri¢ne energije. Takode, doprinosi i
poboljsanju kvaliteta elektricne energije i povecava pouzdanost i sigurnost sistema. Rekonfiguracija
mreze ukljucuje proces odabira prekidaca, kojim se pojedini djelovi sistema stavljaju ili iskljucuju iz
pogona, u cilju optimizacije sistema. Danas, sve veCom upotrebom obnovljivih izvora energije
rekonfiguracija sistema je postala neizostavni dio prilikom analize upravljanja i planiranja
distributivnih sistema. Proces rekonfiguracije u distributivnom sistemu mora zadovoljiti zahtjeve
optimizacije 1 ispunjavati operativna ogranienja. Primjena rekonfiguracije mreZe znatno je
jednostavnija i efikasnija, posmatraju¢i ekonomski aspekt, u poredenju sa drugim tehnikama.
Uopsteno, rekonfiguracija mreze ima dva glavna cilja, koja obuhvataju obezbjedivanje maksimalne
koli¢ine elektriéne energije krajnjim korisnicima i automatsku rekonfiguraciju sistema u slucaju
pojave poremecaja na istom [42].

2.5. IEEE 33-¢vorna testna distributivna mreza

Razliciti testni sistemi Siroko se primjenjuju u istrazivanjima, u podrucju elektroenergetskih
sistema. Ovi sistemi Cesto su koris¢eni kao referentne tacke za implementaciju razli¢itih algoritama,
kako bi se procijenila efikasnost, benefiti, vjerodostojnost i stabilnost njihove upotrebe. Medutim,
uprkos slicnoj osnovnoj konfiguraciji, postoji razlika medu testnim sistemima. Ove razlike javljaju se
kao posljedica prilagodavanja testnih sistema specifiécnim primjenama. Promjene u podacima o
vodovima ili ¢vorovima znacajno uti€u na ponasSanje i karakteristike elektroenergetskog sistema.
S’obzirom na to, izuzetno je vazno imati aZuriranu bazu podataka koja sadrZi informacije o raznim
distributivnim testnim sistemima, kako bi se postigla ta¢nost i pouzdanost istrazivanja u tom podrucju.

U prethodnom periodu, IEEE je pruzao razli¢ite testne sisteme, kako bi podrzao istrazivanje u
podrucju elektroenergetskih sistema. U tom kontekstu, jedan od najéeSc¢e koriS¢enih sistema je 33-
¢vorni testni sistem. Njegov prikaz dat je na slici 2.2 [30]. Ovaj sistem razvijen je 1989. godine od
strane Baran-a i Wu-a, kako bi se istrazio uticaj rekonfiguracije u distributivnim sistemima, na
smanjenje gubitaka snage i ravnoteZu opterecenja.
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Godinama, 33-¢vorna distributivna testna mreza postala je popularna i Siroko se Koristila za
proucavanje razli¢itih problema u tradicionalnim distributivnim sistemima.

b2 2 25 28 27 28 29 2 3 32 33

@ @ @ @ @ @ @
1 2 3 4 5 6 7 g g 10 11 12 13 14 15 16 17 1
@ € @ L L L 2 @ @ & ® @ L @

Slika 2.2. Sematski prikaz 33-Evornog sistema

Nedavni razvoj pametnih elektroenergetskih sistema, povezan sa integracijom novih tehnologija poput
distribuiranih i obnovljivih izvora energije (DER), mehanizama upravljanja potraznjom (DSM) i
novih operativnih metoda, namece potrebu za prosirenjem testnog sistema, kako bi se analizirali novi
izazovi u okviru ovih istrazivanja. Originalna verzija 33 ¢vornog distributivnog testnog sistema,
predstavljena od strane Baran-a i Wu-a, sastojala se od 33 ¢vora, 32 grane, od kojih su tri kontrolisane
i nije ukljucivala jedinice za kompenzaciju reaktivne snage. Kontrolisane linije sadrze prekidace ¢ime
se omogucava fleksibilnost u upravljanju mrezom. Drugim rije¢ima, kada je prekidac zatvoren,
omogucen je protok elektricne energije I putem kontrolisanih linija, dok se otvaranjem prekidaca
protok elektri¢ne energije putem kontrolisanih linija sprje¢ava. Mreza se napaja putem generatora,
povezanog sa prvim ¢vorom sistema, a u mrezi nema drugih izvora elektri¢ne energije. U predlozenom
testnom sistemu, naponi na ¢vorovima ograniceni su od 0.9 do 1.1 (u prirodnim jedinicama - p.u.), §to
je prihvatljivo za prakti¢ne distributivne sisteme [43].

Ukupno optereCenje aktivne snage u 33-¢vornom sistemu iznosi 3715kW, dok ukupno
optereéenje reaktivne snage iznosi 2300kVAr. Gubici aktivne snage iznose 202.6771kW, a gubici
reaktivne snage iznose 135.1410kVAr. Najmanja vrijednost napona u prirodnim jedinicama (p.u.)
iznosi 0,913. Ovi podaci, koji ukljuuju informacije o ¢vorovima i granama, kao i podatke vezane za
gubitke aktivne i reaktivne snage, omogucavaju procjenu ponaSanja sistema u razli¢itim uslovima.
Osim toga, ovako definisan testni sistem omogucava sprovodenje razli¢itih analiza koje su klju¢ne za
planiranje i optimizaciju distributivnih sistema [44]. U Tabeli 2.2, dat je prikaz karakteristika 33-
¢vorne mreze, koji ukljucuje aktivne i reaktivne gubitke, kao i parametre svake od grana mreze [44].
Podaci 0 33-¢vornom sistemu pruzaju uvid u ponaSanje sistema u razli¢itim naponskim uslovima.
Gubici aktivne i reaktivne snage, i naponski profili ¢vorova, pruzaju kompleksne informacije, koje su
kljuéne za razumijevanje performansi distributivnih sistema. Najmanja vrijednost napona i
identifikacija ¢vora sa najnizim naponom dodatno isti¢e kritiéna mjesta u mrezi, gdje je potrebno
obratiti posebnu paznju na odrzavanje napona u odgovaraju¢im granicama. Ovi podaci pruzaju osnovu
za razlicite analize, ukljucujuéi procjenu stabilnosti sistema, identifikaciju kriti¢nih tacaka i planiranje
optimizacije distributivnih sistema. Detaljan prikaz karakteristika mreZe, ukljucujuéi aktivne i
reaktivne gubitke, kao 1 parametre svake grane mreZe, dodatno omogucava implementaciju
algoritama. Ovi podaci pruzaju osnovu za testiranje i validaciju algoritama u realnom okruzenju. Sve
navedene informacije doprinose sprovodenju analiza i razvoju rjeSenja koja ¢e unaprijediti
performanse i pouzdanost distributivnih sistema.
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Tabela 2.2. Karakteristike 33-¢vorne distributivne mreze

Grana vOd ) Do Otpornost | Reaktansa Gsl:zlcrl n':c(ed)o G:abliic:ncilcg:o (::'23::;) (:2 23::::)

¢vora ¢vora R (p.u.) X (p.u.) (kW) (kw) (p.u) NR (p.u.)
PQSUM

1 1 2 0.0575 0.0293 100 60 0.997 0.997
2 2 3 0.3076 0.1567 90 40 0.9829 0.9829
3 3 4 0.2284 0.1163 120 80 0.9755 0.9755
4 4 5 0.2378 0.1211 60 30 0.9681 0.9681
5 5 6 0.511 0.4411 60 20 0.9497 0.9497
6 6 7 0.1168 0.3861 200 100 0.9462 0.9462
7 7 8 0.4439 0.1467 200 100 0.9413 0.9413
8 8 9 0.6426 0.4617 60 20 0.9351 0.9351
9 9 10 0.6514 0.4617 60 20 0.9292 0.9292
10 10 11 0.1227 0.0406 45 30 0.9284 0.9284
11 11 12 0.2336 0.0772 60 35 0.9269 0.9269
12 12 13 0.9159 0.7206 60 35 0.9208 0.9208
13 13 14 0.3379 0.4448 120 80 0.9185 0.9185
14 14 15 0.3687 0.3282 60 10 0.9171 0.9171
15 15 16 0.4656 0.34 60 20 0.9157 0.9157
16 16 17 0.8042 1.0738 60 20 0.9137 0.9137
17 17 18 0.4567 0.3581 90 40 0.9131 0.9131
18 18 19 0.1023 0.0976 90 40 0.9965 0.9965
19 19 20 0.9385 0.8457 90 40 0.9929 0.9929
20 20 21 0.2555 0.2985 90 40 0.9922 0.9922
21 21 22 0.4423 0.5848 90 40 0.9916 0.9916
22 22 23 0.2815 0.1924 90 50 0.9794 0.9794
23 23 24 0.5603 0.4424 420 200 0.9727 0.9727
24 24 25 0.559 0.4374 420 200 0.9694 0.9694
25 25 26 0.1267 0.0645 60 25 0.9477 0.9477
26 26 27 0.1773 0.0903 60 25 0.9452 0.9452
27 27 28 0.6607 0.5826 60 20 0.9337 0.9337
28 28 29 0.5018 0.4371 120 70 0.9255 0.9255
29 29 30 0.3166 0.1613 200 600 0.922 0.922
30 30 31 0.608 0.6008 150 70 0.9178 0.9178
31 31 32 0.1937 0.2258 210 100 0.9169 0.9169
32 32 33 0.2128 0.3308 60 40 0.9166 0.9166
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GLAVA3

GENETICKI ALGORITAM

Izraz geneticki algoritam, najceS¢e oznaCen GA, je optimizacioni metod inspirisan principima
evolucije, koji se koristi za pronalazenje najboljih reSenja u skupu mogucih varijanti. Ovaj pojam prvi
put uveo je DZon Holand. Njegova knjiga "Adaptation in Natural and Aritificial Systems" objavljena
1975.godine, igrala je kljuénu ulogu u razvoju istrazivanja i primjene u oblasti koja danas prevazilazi
prvobitne koncepte genetickog algoritma [45, 46]. Savremeni termin evolutivni algoritam, oznacen
kao EA, danas se koristi kako bi se obuhvatila dostignuca u posljednjoj deceniji, vezano za ovu oblast.
Geneticki algoritam (GA), inspirisan Darvinovom teorijom prirodne selekcije, predstavlja
optimizacionu tehniku za rjesavanje konvencionalnih problema. Kroz bioloski inspirisane procese,
poput mutacije, ukrstanja i selekcije, GA evoluira populaciju kandidatskih reSenja. Mutacija doprinosi
raznovrsnosti, ukrStanje kombinuje karakteristike, dok selekcija favorizuje preZivljavanje
najprilagodenijih. Ovaj iterativni proces baziran na principu prezivljavanja najprilagodenijih iz
Darvinove teorije prirodne selekcije, simulira prirodnu evoluciju i teZi postizanju optimalnog reSenja
[46, 47, 48].

3.1. Osnovni koncept genetickog algoritma

Pretpostavimo da je dat prostor pretrage y gde vrijednosti variraju u odredenim, diskretnim
koracima, odnosno ograni¢ene SuU na odredeni skup pojedina¢nih vrijednosti, umjesto da predstavljaju
kontinuirani opseg vrijednosti. Neka je data funkcija:

fix—R (3.1)
Opsti problem je pronaci:
min f (3.2)
XEx

U ovom kontekstu, x predstavlja vektor odluc¢ujucih varijabli, dok funkcija f predstavlja ciljnu
funkciju i mjeri performance, odnosno vrijednost sistema u zavisnosti od vektora x. Pretpostavljamo
da je cilj minimizacija, $to znaci da se tezi pronalazenju vektora x koji minimizuje vrijednost ciljne
funkcije f. Ovaj tip problema, gdje su varijable diskretne i cesto kombinovane u razli¢itim skupovima
naziva se diskretnim ili kombinatorijalnim problemom optimizacije - COP (eng. discrete or
combinatorial optimization problems). Jedna od karakteristicnih osobina pristupa GA je sposobnost
razdvajanja reprezentacije problema od stvarnih varijabli u kojima je problem predhodno formulisan.

U skladu sa bioloskom upotrebom termina, postalo je uobicajeno razlikovati izraz ""genotip"
(enkodiranu reprezentaciju varijabli, odnosno nacina na koji su varijable predstavljene unutar
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algoritma), od izraza "fenotip" (skupa samih varijabli, odnosno nacina na koji te varijable izgledaju u
realnom svijetu). Drugim rijec¢ima, vektor x je predstavljen stringom s, duzine [, sastavljen od simbola
iz abecede A, koriste¢i mapiranje:

c:Al >y (3.3)

U praksi, ¢esto se koristi prostor pretrage
ScAl (3.4)

kako bi se uvazila c¢injenica da neki stringovi u skupu S mogu predstavljati nevazeca reSenja za
originalni problem. Duzina stringa, oznacena sa [, zavisi od dimenzija A i y i elementa stringa koji
odgovaraju genima, dok se vrijednosti tih gena predstavljaju kao alele. Ova veza izmedu genotipa
(stringa simbola) i fenotipa (stvarnih varijabli) ¢esto se opisuje kao mapiranje “genotipa na fenotip”.
Dakle, sam optimizacioni problem svodi se na pronalazenje:

min g(s) (3.5)
gdje je funkcija g(s) data kao:
g(s) = f(c(s)) (3.6)

Obicno je pozeljno da ¢ bude bijektivna funkcija (vazna osobina bijekcije je da postoji jedinstveni
vektor x za svaki string s i jedinstveni string s za svaki vektor x.) U nekim slu¢ajevima, sama priroda
mapiranja moze stvarati poteskoce za geneticki algoritam [49].

Originalna motivacija za razvoj genetickog algoritma bila je bioloSka analogija, posebno proces
selektivnog uzgoja biljaka ili zivotinja. U ovom kontekstu, traze se potomci koji imaju odredene
pozeljne Kkarakteristike (karakteristike koje su odredene na genetskom nivou, kombinacijama
roditeljskih hromozoma). Geneticki algoritam primjenjuje sli¢an princip, koriste¢i stringove unutar
populacije, koji se u okviru geneti¢kih algoritama nazivaju hromozomima. Proces rekombinacije
stringova simulira genetsko ukrStanje i mutaciju. Ove genetske operacije stvaraju nove stringove, koji
predstavljaju potomke u narednoj generaciji. Na osnovu ove evaluacije, stringovi koji imaju vecu
prilagodenost (tj. predstavljaju bolja reSenja za postizanje ciljne funkcije) mogu se identifikovati i
imaju vece prilike za reprodukciju. Ovaj evolucijski proces simulira princip "preZivljavanja
najprilagodenijih", ¢ime se postize iterativna optimizacija populacije kako bi se pronasla najbolja
rjeSenja problema. Vazno je napomenuti da prilagodenost, odnosno “fitnes” svake jedinke (stringa) u
genetickom algoritmu nije nuzno odredivati kompozicijom funkcije f (c(s)). Uporedo sa tim, koristi

se h(f(c(s))), gdje je h monotono rastuc¢a funkcija [49].

Osnovna karakteristika genetickih algoritama jeste njihova upotreba populacije sa velikim
brojem stringova. U pocetku, grupa naucnika i istrazivaca evolutivnih strategija (ES), narocito u
Njemackoj, nije Koristila populaciju i fokusirala se isklju¢ivo na operaciju mutacije, koja je bila
sli¢nija tradicionalnim operatorima pretrage okoline i metodama istrazivanja lokalnog susjedstva. Ove
mutacione operacije pravile su male promjene u pojedina¢nim jedinkama.

Sa druge strane, John Holland, osnivac¢ genetickog algoritama, takode je koristio mutaciju, ali je u
njegovoj Semi mutacija uglavnom tretirana kao podredena operacija u odnosu na ukrstanje. UkrStanje
podrazumijeva kombinovanje osobina razli¢itih jedinki, kako bi se generisalo potomstvo sa novim
karakteristikama. Ova razlika u pristupu naglasava osnovnu ideju genetickog algoritama - kroz proces
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ukrStanja i mutacije, cjelokupna populacija evoluira tokom generacija, omogucavajuci trazenje
rjeSenja u prostoru pretrage problema na efikasan nacin.

U daljem dijelu, dat je osnovan uvid u operator ukr$tanja i mutacije. Ovaj operator svodi se na zamjenu
pojedinih gena jednog roditelja, odgovaraju¢im genima drugog roditelja.

Primjer ukr$tanja sa jednom tackom bi bio sljede¢i. Ukoliko postoje roditelji P1 i P2, sa tackom
ukrstanja na mjestu 3 (oznaceno sa X), potomci ¢e biti par 01 i 02:

P1:1010010 01:1011001
X
P2:0111001 02:0110010

Drugi ¢esto koris¢eni operator je mutacija, pri cemu se nasumic¢no bira podskup gena, a vrijednost
alela odabranih gena se mijenja. U slucaju binarnih stringova, ovo jednostavno znali
komplementiranje odabranih bitova. Na primjer, string 01, sa mutiranim genima 3 i 5, postao bi
1001101 [38].

Niz koraka genetickog algoritma, koji se koristi u iterativnom procesu optimizacije je sljedeci:

e Izaberite poCetnu populaciju hromozoma: Pocetna populacija predstavlja skup mogucih
rjeSenja problema koji se pokusava optimizovati upotrebom GA,

e dok nije zadovoljen uslov zaustavljanja, ponavljajte postupak: GA iterativho evoluira
populaciju sve dok nije zadovoljen odredeni uslov zaustavljanja, kao §to moze biti odredeni
broj generacija, postizanje odredenog nivoa prilagodenosti, ili neki drugi Kriterijum,

e ako je ispunjen uslov za ukr$tanje, odvija se proces ukrstanja koji ukljucuje odabir roditeljskih
hromozoma iz populacije, odabir parametara ukrstanja, izvrSavanje operatora ukrStanja, gdje
se djelovi roditelja zamjenjuju kako bi se stvorili novi hromozomi (potomci),

e ako je ispunjen uslov za mutaciju, odvija se proces mutacije koji obuhvata: odabir tacke
mutacije, odnosno alele odabranih gena koje ¢e biti promijenjene, izvrSavanje operatora
mutacije, gdje se vrijednosti odabranih gena mijenjaju, procjena prilagodenost potomaka, dok
se ne stvori dovoljan broj,

e svaki novostvoreni potomak se ocjenjuje, koristeé¢i funkciju prilagodenosti (“fitnes” funkciju)
koja mjeri kvalitet rjesenja,

e odabir nove populacije,

e proces se ponavlja dok nije ispunjen odredeni uslov zaustavljanja, a zatim GA zavrSava
izvrSavanje.

Ova opsta formulacija genetickog algoritma omogucéava prilagodljivost razli¢itim oblicima
selekcije, mutacije 1 ukrStanja. Pretpostavlja se da korisnik definiSe specifi¢ne uslove pod kojima ¢e
se 1zvrsiti operacije ukrStanja i mutacije. Nakon svake iteracije, nova populacija se generise, a proces
se ponavlja dok se ne zadovolje odredeni uslovi zaustavljanja, ¢ime se zavrSava cjelokupan proces
optimizacije. Ova struktura omogucava korisnicima prilagodljivost 1 kontrolu nad evolucijom
populacije, ¢ineci geneticki algoritam efikasnim i prilagodljivim za razli¢ite optimizacione probleme
[50].
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3.2. Inicijalizacija populacije

Glavna pitanja koja se trebaju uzeti u obzir pri upotrebi genetickog algoritma su najprije
veli¢ina populacije, a zatim 1 metoda kojom se jedinke biraju. Veli¢ina populacije analizira se sa vise
teorijskih tacaka gledista, iako je osnovna ideja uvijek bila o postizanju ravnoteze izmedu efikasnosti
i efektivnosti. Intuitivno bi se ¢inilo da bi postojala neka "optimalna" vrijednost za odredenu duzinu
stringa, s’obzirom na to da bi nedovoljna populacija ogranicila efikasno istrazivanje prostora pretrage,
dok bi prevelika populacija umanjila efikasnost metode do te mjere da se pronalazak rjeSenja ne bi
mogao ocekivati U razumnom vremenskom periodu.

Pitanje koje se moze postaviti u vezi sa veli¢inom populacije jeste vezano za minimalnu
veli¢inu populacije koja omogucava smislenu pretragu. Usvojen je princip koji sugerise da svaka tacka
u prostoru pretrage treba biti povezana sa pocetnom populacijom, a ova povezanost se postize
isklju¢ivo putem operacije ukrstanja. Ovaj princip moze biti zadovoljen samo ako postoji barem jedan
primjerak svakog alela na svakom mjestu u svakom stringu cjelokupne populacije.

Pretpostavljajuéi da je pocetna populacija generisana nasumi¢nim uzorkovanjem sa ponavljanjem,
vjerovatnoca da je barem jedan alel prisutan na svakom mjestu (lokusu) moze se izracunati. Za binarne
stringove ra¢unanje vjetrovatnoc¢e dato je izrazom:

pr = ((1 _ (%))M_l)l (3.7)

gdje M predstavlja veli¢inu populacije, a [ predstavlja duzinu binarnog stringa. Koriste¢i izraz 3.7,
zakljucuje se da je, na primjer, populacija veli¢ine 17 dovoljna da obezbijedi da vjerovatnoca dostize
99,9% za stringove duzine 50 [51].

lako se cCesto koristi nasumicna inicijalizacija populacije, postoji moguénost primjene
naprednijih statistickih metoda, kako bi se postigla ravnomjerna pokrivenost prostora pretrage.
Nasumi¢no odabrane tacke ne moraju nuzno obezbijediti ravnomjeran raspored u prostoru pretrage, a
bolje pokrivanje prostora moze se posti¢i primjenom sofisticiranijih pristupa. Jedan od pristupa jeste
je generalizacija “Latin hypercube”, koja se mozZe ilustrovati na sljedeéi na¢in. Pretpostavimo da svaki
gen ima 5 alela, oznacenih od 0 do 4. Odaberemo veli¢inu populacije da bude djeljiva sa brojem 5,
recimo m, a aleli u svakoj “koloni” generisemo kao nezavisnu slucajnu kombinaciju ostatka dijeljenja
brojeva od 1 do (m-1) sa 5. Tabela 3.1 prikazuje primjer za veli¢inu populaciju koja sadrzi 10 jedinki.
Da bismo dobili pokrivenost prostora pretrage na ovom nivou sa nasumi¢nom inicijalizacijom, bila bi
potrebna mnogo veca populacija, u odnosu na upotrebu ovog metoda.

Tabela 3.1. Primjena “Latin hypercube” metode na populaciju koja sadrzi 10 jedinki

Jedinka Geni

1 013024
2 144230
3 001243
4 240314
5 330442
6 412430
7 201301
8 133122
9 422113
10 324001

N
~



U situacijama kada se koristi geneti¢ki algoritam, inicijalna populacija, tj. skup pocetnih
rjeSenja, obi¢no se generiSe na slu¢ajan nacin ili prethodno opisanom metodom [52, 53]. Uporedo sa
tim, strategija dodavanja poznatih visokokvalitetnih reSenja, u pocetnu populaciju predstavlja
alternativni pristup. Ova strategija podrazumijeva uvodenje rjeSenja koja su prethodno identifikovana
kao visokokvalitetna, bilo putem drugih heuristi¢kih tehnika ili putem drugih izvora. Uklju¢ivanje
visokokvalitetnih rjeSenja moze imati pozitivan uticaj na performanse geneti¢kog algoritma. Razlog
za to je Sto algoritam pocinje sa rjeSenjima koja ve¢ imaju visok kvalitet, ¢ime se moZe ubrzati proces
pretrage prostora rjeSenja u odnosu na slucajnu inicijalizaciju. Ipak, vazno je napomenuti da postoji i
potencijalna negativna strana ove strategije. Dodavanje poznatih rjesenja moze dovesti do
prevremenog konvergiranja genetickog algoritma. To znaci da algoritam moze brzo zavrsSiti pretragu
I konvergirati ka suboptimalnom rjesenju, ne istrazujuci dovoljno cjelokupni prostor pretrage. Dakle,
odluka o tome da li se koristiti ova strategija zavisi od specifi¢nosti problema i ciljeva optimizacije, a
balansiranje izmedu prednosti i nedostataka ove prakse klju¢no je za efikasnost genetickog algoritma
u datom kontekstu [54, 55].

3.3. Kriterijum zavrsetka rada genetickog algoritma

Zarazliku od jednostavnih metoda pretrage okoline, koje se zaustavljaju kada dostignu lokalni
optimum, geneticki algoritmi su stohasticke metode koje teorijski mogu raditi beskonac¢no dugo.
Medutim, kako bi se postigla prakti¢na primjenljivost, neophodan je kriterijum zaustavljanja.
Uobicajni pristupi ukljucuju postavljanje ogranicenja na broj evaluacija prilagodenosti (“fitness”
funkcija), vremensko ograni¢enje na izvrSavanje algoritma, ili praéenje raznovrsnosti populacije i
zaustavljanje kada opadne ispod predefinisanog praga.

Raznovrsnost populacije moze se odnositi na raznovrsnost na nivou genotipa, fenotipa ili ¢ak
na nivou prilagodenosti jedinki. Najces¢i na¢in mjerenja raznovrsnosti je mjerenje kroz statistiku
genotipa, gde se analizira distribucija alela na razli¢itim mjestima u genotipu. Na primjer, postavljanje
kriterijuma zaustavljanja u kom se algoritam zaustavlja ukoliko procenat zastupljenosti odredenog
alela prede 90% na svakoj lokaciji u genotipu, moze se koristiti kao mjera odrzavanja raznovrsnosti.
Pravilno postavljen kriterijum zaustavljanja, kljucan je dio genetickog algoritma, jer osigurava da
algoritam prekine izvrSavanje kada se smatra da je postignuto zadovoljavajuce rjeSenje ili kada se
ostvare druge definisani uslovi. Ovo je vazno kako bi se sprije¢ilo nepotrebno produzavanje
izvrSavanja algoritma i obezbijedilo efikasno trazenje optimalnog rjesenja [50].

3.4. Uslovi ukrStanja

Sa obzirom na naglasak na rekombinaciji u Hollandovom originalnom radu, zakljucak bi bio
da je upotreba metode ukrStanja neophodna za efikasno izvrSavanje genetickog algoritma. Medutim,
u pojedinim slu¢ajevima nije nuzno potrebna. Nadalje, dok bi se mogla pratiti strategija ukrstanja-I1-
mutacije za generisanje novog potomstva, takode je moguce koristiti i strategiju ukrStanja-I1LI-
mutacije. U literature, postoji mnogo primjera za oba pristupa.

Prva strategija inicijalno pokuSava primijeniti ukrStanje, a zatim mutaciju na potomstvu.
Moguce je da u nekim slucajevima primjenom ove strategije zapravo nista ne bude postignuto -
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potomstvo je jednostavno klon roditelja. Sa druge strane primjenom druge strategije ukrstanja-ili
mutacije, omogucava se ili ukrStanje ili mutacija, ali ne i oboje. Ova strategija dopusta fleksibilnost u
izboru da li ¢e se primijeniti ukritanje ili mutacija, u zavisnosti od razli¢itih faktora. Cak i tada,
kloniranje je 1 dalje moguce koriS¢enjem operacije ukrstanja, ukoliko su oba roditelji previSe sli¢na.
Odlucivanje o tome da li ¢e se odredena strategija sprovesti, obi¢no se vrsi putem pravila zasnovanog
na slu¢ajnom odabiru. Ako pseudo-slucajna vrijednost koja se generiSe slu¢ajnim odabirom, premasi
definisani prag vrijednosti, tada se operacija izvodi. U kontekstu ukr$tanja, ovaj prag vrijednosti se
&esto naziva stopom ukritanja i oznagena je simbolom A. Sto se ti¢e mutacije, postoji opcija da se
opisuje broj mutacija po stringu ili po bitu. Ce$éi pristup je mutacija po bitu, pri demu se stopa mutacije
obi¢no oznacava simbolom u [50].

Pri svakoj iteraciji geneti¢kog algoritma, za svaku jedinku u populaciji, pseudo-slu¢ajna
vrijednost se generiSe. Ako ta vrijednost premasi odgovarajuéi prag (stopu), primenjuje se ili ukrstanje
(sa odredenom stopom ukrStanja) ili mutacija (sa odredenom stopom mutacije). Ova pravila slu¢ajnog
odabira dodaju element stohasti¢nosti genetickom algoritamu i doprinose raznovrsnosti populacije
tokom evolucije. U slu¢aju ILI pristupa, postoji dodatna moguénost modifikacije relativnih proporcija
izmedu ukrs§tanja i mutacije, kako pretraga napreduje. Razlic¢ite stope prikladne su u razli¢itim fazama:
visoka stopa ukrstanja na pocetku, visoka stopa mutacije kako populacija konvergira ka rjesenju [41].

3.5. Selekcija

Osnovna ideja selekcije je da treba biti povezana sa prilagodenos¢u odnosno “fitnes”, dok je
originalna $ema njene implemetacije poznata kao metoda ruleta (eng. roulette-wheel selection - RWS).
Selekcija se vr$i na osnovu raspodjele Vvjerovatnoce, pri ¢emu je Vjerovatnoca izbora pojedinac¢nih
jedinki proporcionalna njihovoj prilagodenosti.

Slika 3.1 pruza jednostavan primjer selekcije primjenom metode ruleta. Prilagodenost svake
jedinke se definise u opsegu od 0 do 1, gde je 1 rezervisano za najprilagodenije jedinke. Na taj nacin
se stvara "rulet™ sa poljima proporcionalnim prilagodenosti.

0.00 0.00

0.75 0.75

2 0.32 0.32

0.58 0.41 0.58 0.41

Slika 3.1. Prikaz operacije selekcije primjenom RWS metode
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Pseudo-sluc¢ajni brojevi se generiSu jedan po jedan i koriste se za odabir stringova koji ¢e
postati roditelji. Na primjer, na slici 3.1, broj 0.13 bi odabrao string 1, a broj 0.68 bi odabrao string 4.
Ovaj proces omogucava prilagodenijim jedinkama vece Sanse za odabir, simulirajuci princip "srece"
ili "sluCajnosti" u evoluciji. Pretpostavimo da u populaciji postoji 5 stringova (jedinki) sa
vrijednostima prilagodenosti (“fitnes” funkcijom) {32,9,17,17,25}, respektivno. Vjerovatnoca
odabira svakog pojedinca je proporcionalna povrsini sektora ruleta (jedinka sa veCom prilagodenoscu
zauzima vecu povrsinu na ruletu). Na lijevoj strani imamo standardnu selekciju ruletom sa jednim
pokazivacem koji se mora okrenuti 5 puta. Ovaj pristup poznat je kao “rulet-selekcija” (eng. roulette-
wheel selection), odnosno RWS metoda. Na desnoj strani prikazana je stohasticka univerzalna
selekcija” (eng. stochastic universal selection), odnosno metoda uzorkovanja bez ponavljanja (SUS
metoda), koja koristi povezane jednako razmaknute pokazivace. Jedno okretanje obezbjeduje
selekciju za svih 5 jedinki.

Primjena RWS metode pruza efikasan nadin za selekciju jedinki na osnovu njihove
prilagodenosti, s’obzirom na to da bolje prilagodene jedinke imaju veéu vjerovatnoéu da budu
izabrane. Nalazenje odgovaraju¢eg broja na osnovu unaprijed generisanog pseudoslu¢ajnog broj r,
zahtijeva pretragu niza vrijednosti koje okvirno obuhvataju r. Za populaciju veli¢ine M, nalazenje
odgovarajuceg broja moze biti izvrSeno u vremenu O (log M). Medutim, selekcija primjenom RWS
metode, ima visok stepen stohasti¢ke prirode i Stvaran broj puta kada se hromozom C izabere u bilo
kojoj generaciji moze biti vrlo razli¢it od oc¢ekivanog. Iz tog razloga, moze se koristiti uzorkovanje
bez ponavljanja (SUS), kako bi se obezbedilo da se svaka jedinka iz populacije odabere ta¢no jednom
tokom procesa selekcije, dok se djelovi jedinki za dalje genetske operacije poput ukr$tanja ili mutacije
dodjeljuju pomocu slu¢ajnog uzorkovanja. Ovaj pristup pomaze o¢uvanju raznovrsnosti u populaciji
I doprinosi efikasnosti genetickog algoritma [57, 58, 59]. Uporedo sa tim, pronalazenje odgovarjuce
mjere prilagodenosti za ¢lanove populacije predstavlja povezan problem. Samo kori$éenje vrijednosti
ciljne funkcije f(x) u nekim sluéajevima nije dovoljno, jer je vazna skala na kojoj se mjeri ciljna
funkcija (na primjer, razlika izmedu vrijednosti 10 i 20 mnogo je uocljivija nego izmedu 1010 i 1020).
S’toga se obi¢no primjenjuje neki oblik skaliranja prilikom pronalazenja odgovarjuée mjere
prilagodenosti [60].

3.6. Ukrstanje

U kontekstu genetickih algoritama, ukrStanje je proces zamjene odredenih gena iz jednog
roditelja odgovaraju¢im genima drugog roditelja u cilju generisanja potomstva. Pretpostavimo da
imamo 2 genetska stringa a i b, svaki sastavljen od 6 promjenljivih, odnosno:

(a;a;az asasag) i (b1 by b3 by bs bg)

Ukrstanje sa jednom tackom (jednopoziciono ukrstanje -1x) predhodno je opisano. Ukrstanje sa dvije
tacke (dvopoziciono ukrStanje - 2x) podrazumijeva nasumican odabir dva prelomna mjesta (dvije
pozicije u nizu) i kombinaciju gena izmedu prelomnih mjesta kod oba roditelja. Prelomna mjesta se
biraju nasumi¢no. Ovaj proces generiSe dva potomka, kod kojih se kombinuju genetske informacije
oba roditelja. Na primjer, ako su prelomna mjesta 2 i 4, rjeSenja za "potomstvo" bi bila

(aya; b3 by asag) i (b1 by az a4 bs b)
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Istrazivanja razli¢itih vrsta ukrStanja, imaju za cilj razumijevanje uticaja ovih postupaka na ponasSanje
geneti¢kog algoritma. Analizira se uticaj pristrasnosti na operaciju ukrStanja u genetickom algoritmu.
Pristrasnost u ovom kontekstu se odnosi na tendenciju geneti¢kog algoritma da favorizuje odredene
vrste informacija ili djelove hromozoma tokom procesa ukrstanja (distributivna pristrasnost), kao i na
odabir odredenih pozicija u hromozomu kao bitnih za rjeSenje problema (poziciona pristrasnost).
Osnovna svrha je pronac¢i optimalne strategije ukrStanja koje doprinose poboljSanju rezultata u
rjeSavanju problema. Na osnovu analize razli¢itih tacaka ukr$tanja, kroz istrazivanja ukazano je da
kod klasi¢nog ukrstanje sa jednom tatkom ne postoji distributivna pristrasnost, jer se tatka ukrstanja
bira nasumi¢no. Medutim, ova odsutnost u nekim slu¢ajevima moze ograniciti razmjenu informacija
izmedu roditelja. Uporedo sa tim, istrazene su moguénosti promjene ovih pristrasnosti, posebno
koris¢enjem viSepozicionog ukrstanja, a dokazi snazno podrzavaju sumnju da ukrstanje sa jednom
tackom najcesce nije prikladno za koriSéenje.

Jos jedna ocigledna alternativa, koja eliminiSe bilo kakvu pristrasnost, jeste da se postupak
ukrStanja ucini potpuno nasumic¢nim. Ovaj vid ukrS§tanja naziva se Uniformno ukrStanje. U
implementaciji ovog postupka, operator ukrStanja se predstavlja binarnim nizom ili maskom, gdje
svaki bit u maski odgovara odredenom genu u hromozomu. Ako je bit postavljen na 1, odgovarajuci
gen je uzet iz jednog roditelja, a ako je bit postavljen na 0, gen je uzet iz drugog roditelja. Na primjer,
maska:

110011

predstavlja dvo-tackasto uniformno ukrstanje, gde 1 znaci da aleli (geni) poti¢u od prvog roditelja,
dok 0 znaci da poti¢u od drugog. Generisanjem obrasca 0 i 1 stohasticki (koriS¢enjem Bernulijeve
distribucije), dobija se uniformno ukrstanje (UX), koje moZe generisati masku poput:

101001

Sto znaci da se aleli 1., 3. 1 6. uzimaju od prvog roditelja, dok se ostali uzimaju od drugog. Ovdje
Bernulijev parameter p, postavljen je na vrijednost 0.5 i predstavlja vjerovatnocu (izmedu 0 i 1) da se
polovina alela uzmu od prvog roditelja, a polovina od drugog. Naravno, ovo nije nuzno: UX moze se
prilagoditi prema jednom od roditelja odabirom odgovaraju¢eg parametra p [61]. Dakle, kod
uniformnog ukrstanje (UX), koji se generiSe stohasticki, koriste¢i Bernulijevu distribuciju, koli¢inu
razmjene informacija izmedu roditelja tokom operacije ukr$tanja moZzemo prilagoditi biranjem
razli¢itih vrijednosti parametra p. Vece vrijednosti parametra p ¢ine da se vise alela uzima od prvog
roditelja, dok manje vrijednosti p favorizuju alele drugog roditelja. Ova kontrola omogucava
prilagodljivost u uticaju ukrStanja na geneticki algoritam, u zavisnosti od specifi¢nosti problema koji
se rjesava [62].

Naravno, postoje 1 mnogi prakti¢ni faktori koji uti¢u na implementaciju ukrstanja. Koliko ¢esto
ga primjenjujemo? Nekada se ukrStanje sprovodi uvijek, dok se nekada koristi stohasticki pristup,
primjenjujuéi ukrstanje sa vjerovatnocom A < 1. Parametar A se postavlja unaprijed i predstavlja
vjerovatno¢u da ¢e operacija ukrStanja biti primijenjena nad svakim parom roditelja tokom jedne
generacije genetickog algoritma. Ovaj parametar obi¢no ima vrijednost izmedu 0 i 1, gdje vrijednost
bliska 1 ukazuje na Cestu primjenu ukrstanja, dok vrijednost bliska 0 oznacava rijetku primjenu.
Odluka o primjeni ili ne primjeni ukrstanja za svaki par roditelja vrsi se generisanjem slucajnog broja
i poredenjem sa A . Ako generisani slucajni broj bude manji od A, primenjuje se ukrStanje; u
suprotnom, ukr$tanje se preskace za dati par roditelja. Zatim, postavlja se pitanje da li treba generisati
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jedno ili dva potomstva tokom svake operacije ukrstanja. U nekim slu¢ajevima, par roditelja moze
proizvesti dva potomka, dok u drugim, moze biti relevantno generisati samo jedno potomstvo. Kada
biramo samo jedno od dva generisana potomstva, kako to radimo? U skladu sa stohasti¢ckom prirodom
genetickog algoritma, mozemo odluciti da biramo jedno od potomstava nasumicno. Druga moguénost
je da donesemo odluku uz pristrasnost, koriste¢i neko drugo svojstvo, poput prilagodenosti novih
jedinki ili gubitka (dobitka) raznovrsnosti koji proizlazi iz odabira jednog umjesto drugog.

Kroz istrazivanja, ustanovljena je dobit uvodenja adaptivne stope ukrstanja. Ova stopa mijenja
se u skladu sa karakteristikom nazvanom "procentualno ukljucivanje" (ova karakteristika predstavlja
procenat trenutne populacije koja stvara potomstvo). Recimo, ako je "procentualno ukljucivanje"
visoko, to moze ukazivati na to da je veci dio populacije aktivan u procesu stvaranja potomstva, pa bi
se vjerovatnoca ukrstanja mogla povecati kako bi se oCuvala raznovrsnost i izbjegla preuranjena
konvergencija. Sa druge strane, ako je "procentualno ukljucivanje" nisko, mozda se zeli smanjiti
vjerovatnoca ukrstanja kako bismo oc¢uvali raznovrsnost u populaciji. Ovo je jednostavno procenat
trenutne populacije koja stvara potomstvo - suviSe mala vrijednost povezana je sa gubitkom
raznovrsnosti i preuranjenom konvergencijom [63].

3.6.1. Nelinearno ukrS$tanje

U kontekstu problema kodiranja koji nijesu linearne prirode (geni su organizovani u strukturu
koja nije direktno prepoznatljiva kao string bitova ili decimalnih brojeva), ukrstanje (eng. crossover)
se mora drugacije interpretirati. Jedan od ¢esto prisutnih problema javlja se u situaciji gdje je skup
mogucih rjesenja nekog problema predstavljen permutacijama brojeva od 1 do [. Drugim rije¢ima,
svako rjesenje u ovom prostoru (prostoru definisanom kao II;) predstavlja jedinstveno poredanje
brojeve od 1 do [. Ovo je Cesto slucaj kod mnogih problema rasporedivanja, ukljucuju¢i i poznati
problem trgovackog putnika (TSP). Osnovna postavka TSP je sljedeca: Dat je skup gradova i
udaljenosti izmedu svakog grada. Trgovacki putnik treba posjetiti svaki grad ta¢no jednom i vratiti se
u pocetni grad, tako da ukupna duzina predenog puta bude minimalna.

Na primjeru trgovackog putnika, jednostavna primjena 1x u sljede¢em slucaju daje neizvodljivo
rjesenje:

P1:163452 01:161265
X
P2:431265 02:433452

Dati primjer predstavlja problem trgovac¢kog putnika, gdje ¢e prvo potomstvo posjeti gradove 1 i 6
dva puta, a nikada ne stigne do gradova 3 ili 4. 1z toga proizilazi da je potrebno sofisticiranije rjesenje,
kako bismo adekvatno rjesavali ove vrste problema.

Jedna od prvih ideja za rjesavanje problema kod kojih prostor rjesenja predstavlja permutaciju
brojeva, bila je upotreba djelimi¢énog mapiranog ukrstanja (eng. partially mapped crossover), odnosno
PMX operatora [64]. Dvije tacke ukrStanja se biraju uniformno nasumicno izmedu 1 i [, gdje je [
duzina permutacije. Sekcija izmedu ovih taaka definiSe djelove stringa prvog roditelja koji ¢e biti
zamijenjeni sa elementima drugog roditeljskog stringa tokom operacije ukrstanja. Dakle, u prethodno
navedenom primjeru, PMX bi mogao funkcionisati na sljede¢i nacin:
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P1:163452 01:351264
X
P2:431265 02:213456

Ovdje tatke X 1 Y odreduju koje vrijednosti ili elementi jednog roditeljskog niza zamjenjuju
odgovarajuce vrijednosti ili elementi drugog roditeljskog niza.

361 4 o 2 56

Zamjena se vrsi tako $to se blok izmedu tacaka X 1 Y u jednom roditeljskom nizu zamijeni blokom iz
istog segmenta u drugom roditeljskom nizu. Druga moguénost je primjena binarne maske, kao kod
linearnog ukr$tanja, ali sa drugacijim zna¢enjem. Takva maska, generisana primjenom uniformnog
ukrstanja (UX) mogla bi biti sljedeca:

101001

Sada, ovu masku primenjujemo na dva roditelja. Prva komponenta u maski je 1, pa kopiramo
odgovaraju¢u komponentu iz prvog roditelja u potomak. Zatim, sljede¢a komponenta u maski je 0, pa
uzimamo komponentu iz drugog roditelja i postavljamo je u potomak prvog roditelja. Ovaj proces se
ponavlja redom sve do kraja maske. Dakle, prethodni primjer generiSe sljedece parove stringova:

P1:163452 > 1_3__2 - 01:143652

P2:431265 > 4_1__5 - 01:461325

3.7. Mutacija

U slucaju kada se koristi operacija ukrStanje-1LI-mutacija, najprije je potrebno odluciti da li se
vrsi operacija mutacije. Pretpostavljajuéi da se vrsi, koncept mutacije je ¢ak i jednostavniji od procesa
ukrStanja 1 opet, moze se jednostavno predstaviti kao bitni string. GeneriSe se maska poput:

101001

koriste¢i Bernulijevu distribucija za svaki lokus, sa malom vrijednoséu p (procentualni broj mutacija
u hromozomu), u ovom slu¢aju. Generisana maska se zatim primjenjuje na roditeljski hromozom.
Bitovi u roditeljskom hromozomu gde je maska 1 zadrzavaju svoje vrijednosti, dok se vrijednosti
bitova gdje je maska O mijenjaju (Navedeni primjer bi zatim implicirao da su drugom i Sestom genu
dodijeljene nove vrijednosti alela). Medutim, postoji nekoliko nacina za implementaciju ove
jednostavne ideje koji mogu znacajno uticati na performanse genetickog algoritma (GA). Jedna od
ideja bila bi generisanje slucajnog broja za svaki gen u nizu i uporedivanje sa vrijednos¢u y. Medutim
ovaj pristup moze biti potencijalno neisplativ u smislu ra¢unanja, u sluc¢aju dugih stringova i velike
popuacije.

Umjesto da se za svaki gen u hromozomu generiSe zasebni sluc¢ajni broj i poredi sa vrijednos$¢u
u (kako je prethodno opisano), efikasnija alternativa je generisanje slucajne varijable m iz Poasonove
distribucije sa parametrom A, gde je A prosjecan broj mutacija po hromozomu. Drugim rije¢ima ako
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se sa A oznacdi prosjecna stopa mutacije po hromozomu, Poasonova distribucija daje vjerovatnocu da
¢e se tatno m mutacija desiti u hromozomu. Nakon $to se ustanovi da ima (na primjer) m mutacija,
generiSe se m slu¢ajnih brojeva (bez ponavljanja) koji su ravnomjerno rasporedeni izmedu 1 i [, kako
bi odredili lokuse na kojima ¢e se vrsiti mutacija. Ovo omogucava precizno odredivanje pozicija u
hromozomu, na kojoj ¢e se izvsiti operacija mutacije. U slu¢aju binarnih nizova, mutacija jednostavno
zna¢i komplementiranje odabranih bitova. Medutim, ukoliko postoji nekoliko mogucih vrijednosti
alela za svaki gen, pri odluci da se promijeni odredeni alel, potrebno je obezbijediti neki nac¢in
odluc¢ivanja 0 njegovoj novoj vrijednosti. Ukoliko svaki gen ima nekoliko moguéih vrijednosti (na
primjer, gen moze biti A, B, C ili D), mutacija znaci odabir jedne od tih vrijednosti. Ovdje je klju¢no
pitanje kako odabrati novu vrijednost za gen. Jedan od nacina je nasumican izbor, $to znaci da bi se
moglo nasumi¢no izabrati nova vrijednost iz svih mogucih vrijednosti za taj gen. Medutim, u nekim
sluajevima postoji odredeni redosljed izmedu ovih vrijednosti. Na primjer, moze postojati situacija
gdje su vrijednosti A, B, C i D poredane po nekom redosljedu. U takvim slu¢ajevima, umjesto potpuno
nasumic¢nog izbora, moze se razmotriti prilagodavanje izbora tako da nove vrijednosti budu bliske
trenutnoj vrijednosti gena. Ovo moze poboljsati performanse genetickog algoritma u nekim
problemima, posebno ako postoji neka vrsta redosljeda ili strukture medu mogucim vrijednostima
gena [65, 66, 67].

3.8. Nova populacija

Originalni geneticki algoritam Holanda podrazumijevao je rad sa populacijom jedinki gdje se

procesi selekcije, rekombinacije i mutacije primjenjuju na populaciju od M hromozoma u cilju
generisanja novog skupa od M jedinki. Taj skup postao bi nova populacija. Sa gledista optimizacije,
nekada nije isplativo - mozda se ulaze zna¢ajan napor u cilju pronalazenja dobrog rjeSenja, samo da
bi se suocili sa rizikom da ga odbacimo i time sprije¢imo da ucestvuje u daljem reprodukovanju. 1z
tog razloga uvode se novi pojmovi etilizma i preklapanja populacija. Elitisticka strategija osigurava
opstanak dosad najbolje jedinke tako $to je ¢uva i zamjenjuje samo preostalih (M — 1) ¢lanova
populacije novim nizovima. Preklapanje populacije ide korak dalje, zadrzavaju¢i dio postojece
populacije prilikom stvaranja nove generacije. Ova praksa moze pomoci u ofuvanju raznovrsnosti i
sprje¢avanju gubitka dobrih rjesenja.
Na kraju, dolazi se do tzv. postupnih ili inkrementalnih strategija, u kojima se generise samo jedan
novi hromozom (ili ponekad par) u svakom koraku. Ovakav pristup omogucava pazljivo razmatranje
svake novonastale jedinke prije nego §to se ukljuci u populaciju, ¢ime se smanjuje rizik od gubitaka
korisnih rjesenja.

Cesto se koriste nesto drugacije strategije kod evolutivnih strategija (ES), koje se oznadavaju
kao (4, ), ili kao (A + p) [68]. U prvom slucaju, potomstvo se generiSe od roditelja, a zatim se
najbolji od tog potomstva bira da zapo¢ne narednu generaciju. Sa druge strane, strategija (1 + w)
ukljucuje generisanje potomstva, a najbolji pojedinci biraju se iz ukupnog skupa koji ¢ine roditelji i
potomstvo zajedno. Ove dvije strategije razlikuju se u nacinu odabira najboljih jedinki za formiranje
sljedece generacije.
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3.9. Odrzavanje raznovrsnosti

Jedan od klju¢nih elemenata za postizanje visokih performansi u genetickim algoritmima je
odrzavanje raznovrsnosti u populaciji. Selekcija, koja je prvi i osnovni korak u genetickim
algoritmima, moze smanjiti raznovrsnost populacije. Kako bi se ovo ublazilo, Cesto se koriste vece
populacije, veée stope mutacije ili druge tehnike koje podrzavaju o¢uvanje genetske raznovrsnosti.
Ocuvanje raznovrsnosti klju¢no je za sprje¢avanje gubitka potencijalno korisnih genetskih informacija
i pomaze algoritmu da istrazuje Sire podrucje prostora rjeSenja.

Popularan pristup u odrzavanju raznovrsnosti u genetiCkom algoritmima, jeste koris¢enje
strategije bez duplikata (eng. no-duplicates). Ovo znaci da potomci nijesu dozvoljeni u populaciji ako
su samo klonovi postojecih jedinki. Nedostatak ove strategije jeste potreba za poredenjem svake
trenutne jedinke sa novim kandidatom, ¢ime se dodatno komplikuju ra¢unarski zahtjevi, narocito kod
velikih populacija [69]. Moguce je preduzeti odredene strategije kako bi se umanjila Sansa za
kloniranje prije generisanja potomstva. Na primjer, kod 1x, gdje su data dva stringa:

1101001
1100010

prije primjene ukrsStanja, roditelji se analiziraju, kako bi se pronasle odgovarajucée tacke ukrstanja, a
ovaj postupak podrazumijeva izracunavanje "ekskluzivne-OR" (XOR) operacije izmedu gena
roditelja. XOR operacija stvara novi string u kojem su jedinice postavljene na pozicije gdje se geni
roditelja razlikuju. Dobijeni string predstavlja redukovani zamjenski string, a samo pozicije na kojima
se nalazi vrijednost 1 u redukovanom zamjenskom stringu smatraju se odgovarajué¢im tackama
ukrstanja.

0001011

Dakle u navedenom primjeru pozicije 4, 6, 1 7 se mogu smatrati odgovaraju¢im tackama ukrStanja
[51].

3.10. Reprezentacija

Geneticki algoritam Cesto se moZze koristiti u cilju optimizacije razli¢itih problema primjenom
odgovarajuceg nacina kodiranja i fukcije prilagodenosti. U ovom dijelu istrazeno je kako se prostor
pretrage, odnosno skup mogucih rjeSenja, moze konstruisati u nekim ops$tim slu¢ajevima. Kada se
koristi geneticki algoritam (GA) za rjeSavanje problema, klju¢no je odabrati odgovaraju¢i prostor
pretrage koji odrazava prirodu problema. Nacin na koji se prostor pretrage konstruiSe moze zavisiti
od vrste problema, tipa podataka koji se obraduje i drugih karakteristika problema koje uti¢u na izbor
reprezentacije jedinki u populaciji genetickog algoritma, odnosno nacina predstavljanja potencijalnih
rjeSenja problema unutar genetske populacije.
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3.10.1. Binarni problemi

U nekim situacijama, binarno kodiranje moze se prirodno javiti kao odgovaraju¢i nacin
predstavljanja informacija u okviru genetickog algoritma.

Primjer 3.1 (Problem “ranca” 0-1). Skup od n stavki dostupan je za pakovanje u ranac
kapaciteta C jedinica. Stavka i koja treba biti spakovana, ima vrijednost V; i Koristi C; jedinicu

kapaciteta ranca. Cilj je odabrati podskup stavki (oznacen sa I) tako da se maksimizuje ukupna
vrijednost stavki u skladu sa kapacitetom ranca.

Problem ranca moze biti definisan kao:

z v, (3.8)

tako da je:
Z C,<C (3.10)
i€l
Ukoliko se definise:
_ { 1, ukoliko je i — ti element spakovan u rancu 311
Xi 0, ukoliko i — ti element nije spakovan u rancu (3.11)

postaje jasno da rjesenje problema mozemo definisati kao binarni niz duzine n, gdje svaki element
niza odreduje da li je odredena stavka ukljucena u ranac ili ne. U ovom slucaju, ne postoji razlika
izmedu genotipa (binarnog niza), i fenotipa (konkretnog rjesenja problema).

Ovi problemi koji ukljucuju ograniCenja nijesu jednostavni za rjeSavanje upotrebom
genetickog algoritma (GA). Kod nekih problema, kao §to je problem ruksaka (eng. 0-1 knapsack
problem), gdje je broj predmeta koji se pakuje u ruksak ograni¢en kapacitetom ruksaka, prisustvo
ograni¢enja moze izazvati poteskoce, ukoliko se rjesava koris¢enjem genetickog algoritma (GA). lako
se predmeti mogu binarno kodirati (u zavisnosti od toga da li je predmet ukljucen ili nije), stvaranje
potomstva od dva roditelja moze biti izazov, osim ako se ne konstruiSu posebni operatori ukrstanja.
Zapravo ovakvi problemi, uprkos privlaénosti binarnog kodiranja, ¢esto se bolje rjesavaju drugim
metodama, posebno kada postoje specifiéna ograni¢enja koja se moraju zadovoljiti [70]. Geneticki
algoritam, iako mocan alat za mnoge probleme optimizacije, moze se suociti sa odredenim izazovima
pri radu sa odredenim vrstama problema, a jedan od tih izazova je upravo vezan za probleme sa
ograni¢enjima.

3.10.2. Diskretni (ne binarni) problemi

U nekim slucajevima, diskretni problemi zahtijevaju koris¢enje alfabeta Cije razlicite
vrijednosti, odnosno broj stanja moze biti veci od 2. U binarnom kodiranju postoje dva moguca stanja
(0ili 1) za svaki bit. U nekim problemima, koji ne obuhvataju binarno kodiranje, svaki element moze
imati vise od dva moguca stanja. Ova situacija ¢esto nastaje kada rjeSavamo probleme gdje elementi

36



nisu binarni, ve¢ pripadaju diskretnom skupu vrijednosti. Jedan od primjera za to jeste primjer
sklapanja rotora [71].

U kontekstu problema sa rotorima, svaki rotor moze biti postavljen u odredeni polozaj, $to
predstavlja diskretnu vrijednost. Kardinalnost alfabeta je u ovom slucaju broj razlicitih orijentacija ili
polozaja koje rotor moze zauzeti. Ovaj pristup omoguéava modelovanje problema gdje diskretni
elementi imaju vise od dva moguca stanja.

Primjer 3.2: Neka je dat skup od n rotora, pri ¢emu svaki rotor ima k broj otvora. U problemu
sastavljanja rotora, isti se moraju postaviti u jednu jedinicu tako da budu slozeni i pri¢vr$éeni jedan
na drugi, kako je prikazano slikom 3.2.

Slika 3.2. Prikaz problema sklapanja rotora

Sa obzirom na to da rotori nijesu potpuno ravni, postavljanje u razli¢ite orijentacije dace
sklopove sa razlic¢itim karakteristikama odstupanja od stvarne simetrije. Ovo odstupanje ima efekat
ljuljanja postavljene jedinice, dok se okrece. Cilj problema je prona¢i kombinaciju orijentacija rotora
koja proizvodi najmanje odstupanje od stvarne simetrije. Ovo se obi¢no postize analizom razli¢itih
kombinacija orijentacija rotora, kako bi se identifikovala ona koja minimizuje ukupno odstupanje.
Geneticki algoritmi se mogu koristiti za pretragu prostora mogucih kombinacija orijentacija, pri ¢emu
se prilagodenost svake jedinke ocjenjuje na osnovu stepena odstupanja od simetrije i sli¢nih
kriterijuma. Broj stanja u ovom slu¢aju obuhvata broj razli¢itih orijentacija ili polozaja koje rotor
moze zauzeti i veci je od 2. Kod ovakvih problema, prirodno je koristiti takozvano “k-ary” kodiranje.
Rjesenje se predstavlja nizom duzine n, gdje svaki gen odgovara datom rotoru, a aleli, izvuceni iz
skupa {1, ... k}, predstavljaju orijentaciju otvora. Na primjer, string (1322) predstavlja rjesenje
problema sa 4 rotora, gde je otvor 1 prvog rotora poravnat sa otvorom 3 drugog rotora, otvor 2 treceg
rotora i Cetvrtog rotora. Dodjela oznaka otvorima rotora je proizvoljna, sto dovodi do problema
suprotstavljenih konvencija (eng. competing conventions). Na primjer, uz prirodan redosljed
oznacavanja svakog rotora, string (3211) predstavlja isto rjeSenje kao i string (1322). Ovaj problem
moze se ublaziti, u ovom slucaju fiksiranjem oznake za jedan rotor, tako da se rjeSenje moze kodirati
nizom duzine (n — 1). Ovim se postize jednostavnija reprezentacija rjesenja.

3.10.3. Problemi permutacije
U nekim problemima reprezentacija pojedinca (na¢ina predstavljanja potencijalnih rjeSenja
problema) nije nad skupom vrijednosti, ve¢ nad permutacijom tih vrijednosti. Drugim rije¢ima, svaka

jedinka u populaciji nije direktno predstavljena kao skup vrijednosti, ve¢ kao permutacija tih
vrijednosti. TSP (problem trgovackog putnika) je jedan od takvih problema. Kao dodatni primjer,
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uzmimo problem permutacionog “flowshop” sekvenciranja (eng. permutation flowshop sequencing
problem), ¢esto oznac¢avanog kao PFSP [72].

U problemu permutacionog “flowshop” sekvenciranja, svaka jedinka moze biti predstavljena
kao permutacija redosljeda zadataka koji se obraduju na razli¢itim masinama. Svaki element
permutacije moze odgovarati jednom od zadataka, a redosljed elemenata u permutaciji odreduje
redosljed izvrSavanja tih zadataka na masinama.

Primjer 3.3: Pretpostavlja se da postoji n broj poslova koje treba obraditi na m broju masina, gdje je
vrijeme obrade za posao i na masini j dato sa p(i, j).

Odredivanje ukupnog vremena C (7;, j) za koje ¢e svaki od definisanih {r, 75, ... ... ... ... T, } poslova
biti zavrSen, imajuéi u vidu odabranu permutaciju, odnosno odabrani redosljed zavrSavanja poslova
dat je kao:

C(my,1) = p(my, 1) (3.12)
C(my, 1) =p(mi_, 1) +p(my, 1) zai=2,.... n (3.13)
C(ry,j) =p(my,j—1) +p(my,j) zaj=2,.... m (3.14)
C(my,j) = max{C(m;_q,j), C(my, j — D} + p(my, j) (3.15)
zavrijednostii = 2, .......,n; j =2, oo, m.

PSFP problem se svodi na pronalazenje permutacije *, u skupu svih permutacija IT poslova tako da
se optimizuje odredena mjera performansi:

f(m*) < f(m),vmell (3.16)

Ove mjere mogu ukljucivati maksimalno ili prosje¢no vrijeme zavrSetka poslova. Ovdje prirodno
kodiranje jednostavno predstavlja permutaciju redosljeda poslova u cilju izraunavanja vremena
njihovog zavrSetka. Na primjer, rjesenje (1462537) znaci da je posao 1 prvi na svakoj masini, zatim
slijedi posao 4, pa posao 6, i td. Svaki broj u permutaciji oznacava jedinstveni posao, a redosljed tih
brojeva odreduje raspored poslova na masSinama. Ovakvo kodiranje omogucava reprezentaciju
rasporeda poslova u problemu PFSP. Kada se koriste standardni operatori ukrStanja, poput
jednostrukog tackastog ukrStanja ili uniformnog ukrStanja, koji su Cesto zasnovani na kombinaciji
gena roditelja, dolazi do toga da redosljed elemenata, odnosno permutacija, nije ofuvan na
zadovoljavajuci nacin [73]. Odnosno, kod standardnih operatora ukrstanja Cesto se gubi karakteristika
permutacije koja je bitna u problemima kao $to je problem “flowshop” sekvenciranja poslova (PFSP).

3.11. Generisanje slu¢ajnih brojeva

Budu¢i da su GA stohasticke prirode, jasno je da je pouzdan izvor slucajnih brojeva veoma vazan.
Vecina racunarskih sistema ima ugradene funkcije poput rand(), koje se obi¢no koriste za generisanje
slucajnih brojeva [74]. Medutim, vazno je napomenuti da nisu svi generatori slucajnih brojeva
pouzdani, pa je preporucljivo koristiti one koji su temeljno testirani
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GLAVA 4

PRIMJENA GENETICKOG ALGORITMA ZA OPTIMIZACIJU
ENERGETSKOG MENADZMENTA MIKROMREZE

Razvoj elektroenergetskih sistema, ukljucujuéi integraciju energije vjetra i solarne energije,
doveo je do povecanja kompleksnosti originalne topologije elektroenergetskih mreza. Mikromreze
koje kombinuju distribuirane izvore energije, sisteme za skladiStenje energije i sisteme za upravljanje
optere¢enjem, isticu se svojom fleksibilno$¢u, omogucéavajuéi medusobno povezivanje, integraciju sa
postojecom elektroenergetskom mrezom, kao i nezavisno djelovanje [75].

Ovo poglavlje bavi se analizom optimalnog energetskog menadZmenta u mreZzno povezanoj
mikromrezi. Cilj je smanjenje gubitaka aktivne i reaktivne snage, kao i devijacije napona, kroz
optimizaciju proizvodnje elektri¢ne energije, uzimajuéi u obzir dostupne resurse i ekonomske faktore.
IzvrSena je analiza razliCitih scenarija, ukljucujuci prisustvo ili odsustvo tradicionalnih izvora
elektricne energije, kao i varijacije u prisustvu ili odsustvu obnovljivih izvora elektrine energije.
Pored toga, obuhvacena je simulacija razli¢itih vremenskih uslova u kojima obnovljivi izvori energije
rade sa smanjenim kapacitetom, pruzajuc¢i optimizaciju mikromreze i u takvim uslovima. Za
postizanje ovih ciljeva primijenjen je geneticki algoritam. Geneticki algoritam se koristi za definisanje
optimalne proizvodnje elektricne energije aktivnih resursa unutar mikromreze, sa ciljem minimizacije
devijacije napona i gubitaka u sistemu. Ovaj pristup omoguéava pazljivo prilagodavanje proizvodnje
aktivne snage svakog od resursa mikromreze, kako bi se postigla energetska efikasnost, stabilnost
napona i ekonomska isplativost.

Nakon odredivanja optimalne proizvodnje aktivne snage za svaki element mikromreze, U
situaciji njenog potpunog angazmana, sprovedena je i analiza razli¢itih scenarija, ukljucujuéi varijacije
u odsustvu pojedinih resursa mikromreze. Cilj ove analize jeste optimizacija proizvodnje dostupnih
resursa unutar mikromreze, u razli¢itim uslovima. Takode, obuhvacena je simulacija promjenljivih
vremenskih uslova, ukljucujuéi varijacije u temperaturi, radijaciji zracenja i brzini vjetra, kako bi se
utvrdilo kako razli¢iti faktori uticu na efikasnost 1 ekonomsku isplativost mikromreze u razli¢itim
situacijama.

4.1. Struktura koriséene mirkomreze

Za prikaz tradicionalnog elektroenergetskog sistema, na koji se povezuje mikromreza,
koriscen je testni 33-Cvorni elektroenergetski sistem opisan u Poglavlju 2. Arhitektura proucavane
mikromreZe integrisana je u ovaj testni sistem, §to je prikazano na slici 4.1. Cvorovi 17 i 32
predstavljaju osjetljive tacke sistema, na kojima su resursi mikromreze povezani. Uporedo sa tim, ova
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¢vorna mjesta imaju mikroizvore energije, ukljucuju¢i fotonaponski panel (PV), vjetrogenerator
(WT), mikroturbinu (MT), dizel generator (DG), sistem za skladistenje energije, kao i V2G (eng.
vehicle to grid) sistem.

Dizelgenerator (DG)

Mikroturbina (M G) |

23 24 ?. 28 7 23 23 z.q 31 32 a3
1 2 l 4 Py ; 3 10 11 12 13 14 1 17

Fotonaposnki istem za skladistenje
(PV) sistem | enemije (baterija

Vjetrogenerator (WG)

Slika 4.1. Arhitektura mikromreze implementirane u 33-¢vorni testni sistem

Gorivo je potrebno samo za rad DG i MT, s’obzirom nato da WT i PV predstavljaju obnovljive izvore
energije i Koriste energiju vjetra i sunéevu svjetlost za proizvodnju elektricne energije. Da bi
zadovoljila potraznja za elektricnom energijom, mikromreza moze proizvoditi elektri¢nu energiju
direktno putem PV, WT, DG, MT ili sistema za skladistenje energije. Dizel gorivo koristi se za rad
DG, dok se prirodni gas koristi za rad MT. Svaka komponenta mikromreznog sistema modelovana je
odvojeno, uzimajuci u obzir njene karakteristike i ograni¢enja. Podaci o karakteristikama nekih od
resursa, poput vjetrogeneratora i dizel generatora, dostupni su od strane proizvodaca.

4.2. Analiza opterecenja 33-¢vornog sistema

U ovom dijelu, data je dinamika opterecenja unutar sistema, koja se sastoji od varijabilnih
faktora, kao §to su potrebe za grijanjem, hladenjem, osvjetljenjem, kao i integrisanim V2G sistemom.
Fokus je stavljen na detaljnom razumijevanju fluktuacija opterecenja tokom razli¢itih perioda dana i
analizi uticaja ovih faktora na efikasnost i performanse mikromreze unutar testnog 33-cvornog
sistema. Prvi aspekt analize obuhvata potrebu za odrzavanjem, odnosno regulacijom temperature, bilo
u stambenim ili industrijskim jedinicama, ili tokom termickih procesa. Ovi zahtjevi rezultiraju
potrebom za dodatnom toplotnom energijom putem sistema za grijanje. Vazno je naglasiti da se ove
potrebe mijenjaju tokom dana, zahtijevajuéi prilagodljivost mikromreze u snabdijevanju elektriénom
energijom.

Lijevi grafik na slici 4.2. prikazuje dinamiku promjena termickih potreba potrosaca tokom
jednog dana, pruzajuci uvid u to kako se ove potrebe mijenjaju u razli€itim vremenskim periodima.
Drugi aspekt analize obuhvata potrebu za elektricnom energijom u cilju hladenja stambenih ili
industrijskih jedinica. Desni grafik na slici 4.2. vizualizuje dinami¢nost promjena ovih potreba tokom
jednog dana.
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Slika 4.2. Dinamika promjena zahtjeva potroSaca za grijanjem/hladenjem

Treci aspekt analize obuhvata potrebe za elektriénom energijom povezane sa osvjetljenjem stambenih
I industrijskih jedinica. Lijevi grafik na slici 4.3. prikazuje promjene zahtjeva za ovim potrebama
tokom razli¢itih djelova dana. Na kraju, implementacija V2G sistema uvodi dodatne dinamicke
faktore, Sto zahtijeva analizu doprinosa ovog sistema na cjelokupno opterec¢enje elektroenergetskog
sistema. Na desnom grafiku prikazanom na slici 4.3, ilustrovano je ponasanje ovih sistema tokom
razli¢itih djelova dana.
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Dinamika promjena potreba za osvjetljenjem [kW]
Dinamika promjena potreba V2G opterecenja [kW]

Slika 4.3. Dinamika promjena zahtjeva za osvjetljenjem i V2G sistemom

U odredenim periodima (00h-11h; 22h-24h), V2G sistemi funkcioni$u kao potrosaci elektri¢ne
energije, koriste¢i energiju iz elektroenergetske mreze. Medutim, u ostalim vremenskim intervalima
(11h-22h), oni skladistenu elektri¢énu energiju vracaju nazad u elektroenergetsku mrezu, pruzajuci
dinamic¢an odgovor na promjenljive energetske potrebe. Opterecenje sistema, koje obuhvata potrebe
za grijanjem, hladenjem, osvjetljenjem i V2G sistemom, igra klju¢nu ulogu u utvrdivanju stabilnosti
I efikasnosti elektroenergetskog sistema. Dinamika opterecenja i njegova raspodjela tokom vremena
direktno utice na performanse sistema. Lijevi dijagram (Slika 4.4), daje prikaz ukupnog opterecenja
elektroenergetskog sistema. Prikaz obuhvata ukupne zahtjeve opterec¢enja tokom jednog dana. Desni
dijagram (Slika 4.4), prikazuje procentualni udio svakog pojedina¢nog opterecenja u ukupnoj
potrosnji elektri¢ne energije. Ovaj pristup daje detaljnu analizu i pruza identifikaciju klju¢nih faktora
koji uticu na stabilnost i1 efikasnost elektroenergetskog sistema. Uporedo sa tim, omogucava se
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konfiguracija mikromreze kako bi se optimalno zadovoljile potrebe opterecenja za elektricnom
energijom.

3%

150 T T T T T I Potreba za hladjenjem [kW]
[ Potreba za grijanjem [kW]
[ Potreba za osvjetlienjem [kW]
[ 1V2G opterecenje [kW]

100 | 8 38%

50

58%

Ukupno opterecenje sistema [kW]

0 5 10 15 20 25
Vrijeme [h]

Slika 4.4. Prikaz ukupnog opterecenja i procentualni prikaz udjela pojedina¢nog na ukupno opterecenje

4.3. Optimizacioni model

Model optimizacije proizvodnje aktivne snage pojedinac¢nih elemenata mikromreze, uz istovremenu
minimizaciju cijene troSkova angazmana istih, formulisan je sa ciljem postizanja optimalne
konfiguracije mikromreze, uzimajuci u obzir niz faktora koji ukljucuju tehnicke performanse resursa,
dostupne energetske resurse, karakteristike opterecenja, dnevne tarife za nabavku i distribuciju
elektri¢ne energije, operativne troskove i troskove odrzavanje.

OPTIMALNA KONFIGURACIJA
MIKROMREZE

OPTIMIZACIONI MODEL

elektritne od strane potrogaca
Tarife za kupowinu i prodaju
elektritne energije, cijene goriva
temperatura, sunéeva iradjjacija
Baterija, tehnicke k-ke, funkcija

troskova
Karakteristike nivoa emisija

CO2NOx SOx

Zahtljevana koligina elektri¢ne
Snabdijevanje: PV, WT, WMT

Obnovljivi izvori: Brzina vjetra

Slika 4.5. Optimizacioni model mikromreze
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Slika 4.5. ilustruje ovaj model, a njegovi ulazi obuhvataju potraznju snage, podatke o dostupnim
energetskim resursima poput brzine vjetra, temperature i solarnog zraCenja, cijene goriva za
distribuirane generatore i cijene prirodnog gasa, kao i dnevne tarife za kupovinu i prodaju elektri¢ne
energije [76]. Uporedo sa tim ukljuc¢ene su i tehni¢ke karakteristike resursa mikromreze koje ukljuéuju
maksimalnu shagu za fotonaponske panele, karakteristicnu krivu snage za vjetrogeneratore, kao i
karakteristike potros$nje goriva za tradicionalne izvore energije.

4.4. Funkcija cilja u optimizacionom modelu

Razmatranjem ekonomske isplativosti u kontekstu izvora energije, elektroenergetske mreze,
opterecenja i sistema za skladiStenje energije, uspostavljen je medusobni model saradnje izmedu njih.
Osnovni cilj ovog modela jeste minimizacija operativnih troskova mikromreze, obuhvatajudi
varijabilne faktore, kao §to su proizvodnja energije putem obnovljivih izvora energije, sistema za
skladistenje energije, kao i promjene u opterecenju u toku jednog dana. U cilju minimizacije cijene
troSkova angazmana resursa mikromreze, uz istovremeno osiguranje efikasnog i pouzdanog
snabdijevanja elektricnom energijom, prvi korak je utvrdivanje cijene operativnih troskova
mikromreze. U tom kontekstu, potrebno je detaljno analizirati cijenu angazmana svakog od pojedinih
resursa mikromrze.

4.4.1. Cijena angaZmana vjetrogeneratora

Angazman vjetrogeneratora kljucan je aspekt u proizvodnji elektri¢ne energije iz obnovljivih
izvora. Efikasnost rada vjetrogeneratora u proizvodnji elektri¢ne energije uslovljena je vremenskim
uslovima. Trosak angazmana vjetrogeneratora odreden je brzinom vjetra, gdje se cijena angazmana
istog moze prilagoditi u zavisnosti od razli¢ith raspona brzine vjetra [77].

Proizvedena aktivna snaga vjetrogeneratora data je kao:

0, za4<v<8
Py:(v) ={B- % (0.2+ 0.2+ v+ 0.003*v?, za8 <v < 12 (4.1)
B, zal2 <v <14

gdje PB. predstavlja referentnu snagu vjetrogeneratora i zavisi od tehni¢kih karakteristika
vjetrogeneratora i uslova okoline, dok v predstavlja brzinu vjetra u odredenim vremenskim
intervalima. Sada se cijena angazmana vjetrogeneratora moze definisati kao:

Cye(Por) = 85 + 1.05 * P, (4.2)

gdje je C,,+ ukupna cijena troskova angazmana vjetrogeneratora, dok je P, snaga proizvedena od
strane vjetrogeneratora prema prethodnoj definisanoj formuli. 1zrazom (4.2) omogucava se proracun
ukupne cijene angazmana vjetrogeneratora, uzimajuéi u obzir dinamiku njegove proizvodnje
elektricne energije u razli¢itim uslovima brzine vjetra.
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4.4.2. Cijena angazmana solarnog panela

Angazman solarnih panela zna¢ajno utice na ukupnu proizvodnju elektriéne energije u
mikromrezi. U tom kontekstu, odredivanje cijene angazmana solarnog panela u okviru mikromreze
predstavlja klju¢ni faktor za odredivanje i minimizaciju troSkova operativnog rada mikromreze [78,
79]. U cilju definisanja funkcije troSkova angazmana solarnog panela, potrebno je krenuti od izraza
za proizvodnju aktivne snage od strane solarnog panela u odredenom trenutku, datog kao:

Gr(t) .

1000 [1 —y (T — 25)] * Npys * Npyp (4.3)

Ppy (t) = |Ppy,src *
Ppy src predstavlja maksimalnu izlaznu snagu solarnog panela, odnosno maksimalnu izlaznu
elektri¢nu energiju pri optimalnim uslovima i data je tehnickim karakteristikama panela. Insolacija
(Gy(t)) oznacava sunCevu radijaciju, ¢ija vrijednost varira tokom dana i uti¢e na proizvodnju
elektricne energije. U izrazu 4.3, dalje Npys | Npy, predstavljaju broj redno, odnosno parelelno
povezanih solarnih jedinica, dok (y) predstavlja koeficijent temperaturne zavisnosti. Temperatura
¢elije solarnog panela (7;) data je izrazom:

Gr

Tj = Toymp + + (NOCT — 20) (4.4)

T,STC

gdje T,mp predstavija temperaturu okoline, G trenutnu vrijednost insolacije, Grsrc Vrijednost

insolacije u standardnim uslovima testiranja, iznosi 1000% i koristi se kao referentna vrijednost za

mjerenje performansi solarnih panela. NOCT (eng. normal operating cell temperature) se odnosi na
predvidenu temperaturu ¢elije solarnog panela tokom njegovog normalnog rada u stvarnom okruzenju.

Sada se cijena angazmana rada solarnog panela definise kao:

gdje je Ppy proizvodnja aktivne snage solarnog panela u odredenom trenutku. Cijena angazmana
solarnog panela (Cpy) prilagodava se dinamicki, u skladu sa fluktuacijama proizvodnje elektri¢ne
energije. Ovaj prilagodljivi pristup omogucava optimizaciju troSkova rada mikromreze, uzimajuc¢i u
obzir stvarne uslove rada solarnog panela.

4.4.3. Cijena angazmana dizel generatora

Cijena angazmana dizel generatora moze varirati u zavisnosti od uslova rada samog
generatora, a ove promjene imaju direktan uticaj na ukupne ekonomske performanse mikromreze.
Dinamicki faktor cijene angazmana dizel generatora u odredenom trenutku ¢, definisan kao CFy Y,
utvrduje se na osnovu cijene troskova emisija gasova, ukljucujuéi ugljen-dioksid (C0,), sumpor-
dioksid (S0,) i azot-oksid, odnosno plin (NOy). Ovi gasovi nastaju sagorijevanjem fosilnih goriva,
tokom rada dizel generatora [80].
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Matematicki izraz za raCunanje ovog faktora dat je kao:
CFgg'Il{ = (CCOZ * COZ + CSOZ * 502 + CNOx * NOng) * Pdg (46)

gdje su Cco, = 1.24, Cgo, = 2.41, 1 Cyo, = 1.28, cijene troskova emisije ugljen-dioksida, sumpor-
dioksida i azot-oksida po jedinici proizvedene energije, respektivno, dok P, predstavlja proizvedenu
aktivnu snagu tokom anagazmana dizelgeneratora.

U procesu optimizacije, cijena angazmana dizel generatora, racuna se kao zbir fiksnih 1
varijabilnih troSkova, uz dodatak dinamickog faktora cijene angazmana dizel generatora i data je
izrazom:

Cag = (431 + 6.53 * Py + 1.047%) + CF5N] (4.7)

Ovaj faktor direktno utic¢e na ukupne operativne troSkove mikromreze. Analizom i Smanjenjem emisija
gasova tokom rada dizel generatora, moguce je postic¢i finansijske benefite ili optimizaciju troSkova
angazmana mikromreze.

4.4.4. Cijena angaZzmana mikroturbine

Slicno kao i kod dizel generatora, odredivanje cijene angazmana mikroturbine zahtijeva
definisanje dinamickog faktora CFfy't. Ovaj faktor, kao i kod dizel generatora, zavisi od cijene
troSkova emisija gasova, ukljucujuci ugljen-dioksid (C0,), sumpor-dioksid (SO,) i azot-oksid,
odnosno plin (NOy), koji se oslobadaju tokom rada mikroturbine. Dinamicki faktor cijene angazmana,
prilagodava se u skladu sa trenutnom proizvodnjom mikroturbine, a njegovo precizno odredivanje
omogucava bolje upravljanje troskovima, uzimajuci u obzir ekoloSke aspekte i specificnosti rada
mikroturbine unutar mikromreze [81].

Dinamicki faktor cijene angazmana mikroturbine u odredenom trenutku t, oznacen kao
(CFEML), definisan je izrazom:

CFA’f,I}’{It = (Cc¢o, * €Oy + Csp, * SO, + Cyp, * NOx,,,.) * Pyr (4.8)

gdje su, kao i kod dizelgeneratora C¢o, = 1.24, C5o, = 2.41, i Cyo, = 1.28, cijene troskova emisije
ugljen-dioksida, sumpor-oksida i azot-oksida po jedinici proizvedene energije, respektivno, dok se
Py 0dnosi na proizvodnju mikroturbine u odredenom trenutku.

Definisanjem dinamickog faktora cijene mikroturbine, moze se odrediti cijena njenog
angazmana:

Cyr = (551.21 + 4.26 * Py + 0.947%) + CFiYL (4.9)

Posmatrajuci relaciju (4.9), uo¢avamo da je cijena angazmana mikroturbine definisana zbirom fiksnih
1 varijabilnih troskova uz dodatak dinamickog faktora, kao S$to je slucaj i sa dizelgeneratorima.
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4.4.5. Cijena angaZzmana sistema za skladiStenje energije

Sistemi za skladiStenje energije, poput baterija, doprinose ostvarivanju efikasnosti i
pouzdanosti u upravljanju elektricnom energijom unutar mikromreze. Ova tehnologija doprinosi
optimizaciji energetskih tokova, omogucéavajuci sistemima mikromreze da efikasno manipulisu
proizvodnjom, skladiStenjem i potro$njom elektricne energije. S’tim u vezi, odredivanje cijene
angazmana baterije igra klju¢nu ulogu u definisianju cijene operativnih troskova i optimizaciji
mikromreze [82].

Cijena angazmana baterije moze se odrediti koristeci relaciju:

Cbaterije = @ * Cpunjenja + Cinvesticija + Cintegracije (4-10)
Relacija 4.10 pruza holisticki uvid u troSkove vezane za integraciju i rad baterije kao sistema za
skladiStenje energije u mikromrezi. Snaga baterije (Ppq¢erije) direktno je povezana sa koeficijentom
efikasnosti punjenja i praznjenja baterije n7. Vrijednost koeficijenta n postavljena je na 0.92. Efikasnost
baterije klju¢na je za odredivanje stvarne cijene angaZmana, dok investicioni troSkovi Cinpesticija
predstavljaju ulaganje u samu bateriju. Troskovi povezivanja Cintegracije OOUNVataju sve potrebne
resurse za integraciju baterije unutar mikromreze. Analiza cijene angazmana baterije omogucava
precizno planiranje i upravljanje resursima mikromreze, uzimajuci u obzir kako finansijske, tako i
funkcionalne aspekte rada baterije.

4.4.6. Cijena prilagodavanja potro$nje elektri¢ne energije u skladu sa proizvodnjom

Prilagodavanje potrosnje elektri¢ne energije, (eng. demand response), igra vaznu ulogu u
dinami¢nom upravljanju mikromrezom i ima za cilj optimizaciju potrosnje elektri¢ne energije u skladu
sa trenutnim zahtjevima proizvodnje [83]. Ovaj pristup prikazuje potrebu za ravnoteZom izmedu
proizvodnje i1 potrosnje elektri€ne energije, a cijena angaZmana ovog prilagodavanja, oznacena kao
C,y, data je relacijom:

Cyr = 8.2 % P, (4.11)

U relaciji (4.11), Py, predstavlja snagu (elektricnu energiju) koja se moze prilagoditi u skladu sa
potrebama sistema ili cijenama elektri¢ne energije. Drugim rije¢ima, Py, predstavlja veliinu potrebe
za prilagodavanjem, ¢ime se ocjenjuje koliko je potrebno prilagoditi potro$nju elektricne energije,
kako bi se optimalno odgovorilo na dinamiku elektroenergetskog sistema. Dakle, cijena angazmana
ovog prilagodavanja u sebi ukljucuje i finansijski apsekt vezan za efikasno upravljanje potro$njom
elektricne energije. Kroz povecanje svijesti potrosaca i prilagodavanje potro$nje prema dinamici
proizvodnje, Cesto se postize efikasnije koriS¢enje resursa, ¢ime se dovodi ne samo do smanjenja
ukupnih troSkova elektri¢ne energije, ve¢ se 1 doprinosi odrzivosti elektroenergetskog sistema.
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4.4.7. Cijena angazmana javnog distributera elektri¢ne energije

Angazman distributera elektri¢ne energije, neophodan je u odrzavanju stabilnosti mikromreze,
naroCito u situacijama kada proizvodnja elektri¢ne energije unutar mikromreze nije dovoljna za
pokrivanje potro$nje [84].

Cijena angazmana distributera elektri¢ne energije Cyiseributerq data je kao:
Caistributera = 100 + 8.1 * Pyiseriputera (4.12)

gdje Pyistributerq Predstavlja snagu (elektricnu energiju) koju mikromreza preuzima od elektricnog
distributera. Data relacija pokazuje da cijena angazmana raste proporcionalno koli¢ini preuzete
elektricne energije od distributera. Fiksni dio predstavlja osnovnu cijenu, dok je varijabilni dio
proporcionalan koli€ini preuzete elektricne energije. Dakle, povecanjem koriséenja usluga elektricnog
distributera, odrzava se kontinuirano snabdijevanje elektri¢cnom energijom, iako to moze rezultirati
dodatnim troskovima za mikromrezu. Stoga, u procesu donosenja odluka, treba pazljivo razmotriti
balans izmedu potrebe za neprekidnim snabdijevanjem i pratecih finansijskih implikacija, kako bi se
postigao optimalan rezultat koji zadovoljava i tehnicke i ekonomske aspekte mikromreze.

4.4.8. Analiza devijacije napona

U okviru razvoja mikromreze, devijacija napona igra kljuénu ulogu u ocjeni doprinosa i
ekonomske isplativosti integracije mikromreze unutar elektroenergetskog sistema. Devijacija napona,
oznacena sa (VD) predstavlja mjeru odstupanja stvarnih vrijednosti napona (V;) na razli¢itim
mjestima elektroenergetske mreze od referentnih vrijednosti napona (Vgiandardno), KOje Se smatraju
standardnim [85].

Devijacija napona najcesce je data relacijom:

N 2

VD = Z (Vstandardno _ Vi ) (4.13)

=1 Vbazno Vbazno

gdje Vpazno Predstavlja referentni napon elektroenergetske mreze i ¢esto se postavlja na 1.0 pu., dok
Vstandardno 0Znacava ocekivani standardni, odnosno Zeljeni napon. U relaciji (4.13) sumiraju se
kvadrati relativnih odstupanja stvarnih vrijednosti napona od referentnih vrijednosti. Veca vrijednost
VD ukazuje na vece odstupanje napona, dok je devijacija napona bliza nuli, ukoliko je odstupanje
napona manje. Analizom devijacije napona omogucava se identifikacija i brza reakcija na odstupanja
u naponu, koja uti¢u na stabilnost i rad sistema. Uporedo sa tim, ova analiza doprinosi optimizaciji
performansi rada sistema i povecava njegovu pouzdanost.
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4.4.9. Aktivni i reaktivni gubici

Analiza gubitaka unutar elektroenergetskog sistema, integrisanog sa mikromrezom predstavlja
znacajan aspekt U procjeni performansi rada cjelokupnog sistema. Aktivni gubici, predstavljaju dio
elektricne energije koji se gubi u obliku toplote, zbog otpora elemenata unutar sistema.

Mjera gubitaka aktivne snage izmedu dva ¢vora (¢vora i i ¢vora j), data je kao:

45
Pgubici = R_ (4.14)
z

gdje R, predstavlja aktivnu otpornost grane izmedu ¢vora i i ¢vora j, dok |V|? predstavlja kvadrat
razlike napona izmedu definisanih ¢vorova. Sa druge strane, reaktivni gubici Qgypici, Mjereni
reaktivnom snagom, nastaju zbog nesavrSenosti komponenti i dati su kao:

145
qubici = X (4.15)
z

gdje X, predstavlja reaktansu grane izmedu ¢vora i i ¢vora j.

Prilikom izracunavanja cijene troskova angazmana mikromreze, poseban naglasak se stavlja
na ukljucivanje gubitaka, koji direktno uticu na ukupnu proizvodnju elektri¢ne energije i njenu
distribuciju potrosac¢ima. Efikasno upravljanje i minimizacija ovih gubitaka igraju klju¢nu ulogu u
smanjenju operativnih troSkova i1 unaprjedenju odrzivosti elektroenergetskog sistema [86]. U
kontekstu integrisane mikromreze unutar elektroenergetskog sistema, pristup analizi gubitaka postaje
jos znacajniji. Strategije optimizacije koje se razvijaju uzimaju u obzir ove gubitke kako bi se postiglo
efikasno upravljanje. Mikromreza, kao dio ovog sistema, igra klju¢nu ulogu u smanjenju ukupnih
gubitaka. Njena prisutnost omogucava dinami¢no prilagodavanje proizvodnje odnosno potrosnje
elektri¢ne energije, minimizuju¢i gubitke aktivne i reaktivne snage u procesu distribucije. Ovaj
integrativni pristup omogucava mikromrezi da deluje kao aktivni u€esnik u smanjenju gubitaka u
Sirem elektroenergetskom sistemu. Osim §to obezbjeduje pozdanost u snabdijevanju potrosaca
elektricnom energijom, mikromreZa doprinosi efikasnosti elektroenergetskog sistema.

4.4.10 PredloZena kriterijumska funkcija za angazman mikromreze

U istrazivanju ovog master rada fokus je stavljen na minimizaciji tro§kova cijene angazmana
mikromreze i efikasnom koriS¢enju resursa, Uz istovremeno smanjenje gubitaka i odrzavanje
stabilnosti napona unutar definisanih granica. Da bi se postigli ovi ciljevi, neophodno je detaljno
definisati kriterijumsku funkciju angazmana, prilagodavajuéi je specificnostima mikromreze.

Relacija kojom se definise kriterijumska funkcija angazmana mikromreze data je kao:

Kriterijumska funkcija = {CPV * Ppy + Cyr * Pyr + Cyre + Cpg e + Cbaten-je}

normalizovano

+ {Cdistributera + CDR}normalizovano + VDnormalizovano + Gubwlnormalizovano (4'16)
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Najprije, troSkovi angazmana solarnog panela (Cpy * Ppyy) 1 Vjetrogeneratora (Cyr * Pyr)
predstavljaju cijenu proizvodnje elektri¢ne energije putem obnovljivih izvora, povecavajuéi otpornost
sistema na razliCite spoljasnje uticaje ili cijene odredenih izvora energije. Mikroturbine Cy,r . i dizel
generatori Cpg, doprinose stabilnosti sistema, pruzaju¢i alternativni izvor energije tokom
promjenljivin vremenskih uslova. Cijena angazmana baterije (Cpqrerije) 0dNOSi se na cijenu
skladiStenje energije i regulaciju napona. Troskovi javnog distributera (Cuiseributera) Predstaviljaju
troSkove angazmana javnog distributera elektricne energije u slucaju potreba, ¢ime se osigurava
neprekidnost u snadbijevanju potrosaca. Uz to, prilagodavanje potrosnje (C,4,) proizvodnji elektri¢ne
energije, omogucava upavljanje potrosnjom, dok devijacija napona (VD) i gubici u sistemu (Gubici)
igraju kljuéne faktore u kontekstu stabilnosti i efikasnosti rada mikromreze. Minimizacija cijene
troskova angazmana mikromreze postize se upotrebom genetickog algoritma (GA), koji omogucava
dinamicko prilagodavanje optimalne proizvodnje elektri¢ne energije putem pojedinacnih resursa u
mikromrezi, uz postizanje minimalne cijene troskova njihovog angazmana i istovremeno neprekidno
snabdijevanje potroSaca elektricnom energijom.

4.5. OSNOVNE KARAKTERISTIKE GENETICKOG ALGORITMA U CILJU
OPTIMIZACIJE MIKROMREZE

U cilju postizanja maksimalne energetske efikasnosti i smanjenja tro§kova, predlozeni algoritam
ima za cilj efikasno upravljanje mikromreZom putem optimizacije proizvodnje elektri¢ne energije i
adekvatnog koris¢enja resursa.

Predlozeni algoritam izdvaja se na osnovu nekoliko klju¢nih karakteristika:

e Proracun izlazne snage vjetroturbine (WT), odnosi se na proraun trenutne proizvodnje snage
od strane vjetroturbine, uzimajuci u obzir trenutnu brzinu vjetra.

e Proracun izlazne snage fotonaponskog sistema (PV), odnosi se na proracun trenutne snage
koju prizvodi fotonaponski sistem, uzimajuéi u obzir uticaj temperature i solarne radijacije kao
faktora koji variraju u odnosu na standardne uslove ispitivanja.

e Upravljanje baterijom, odnosi se na proces punjenja i praznjenja baterije u zavisnosti od toga
da li proizvedena elektricna energija zadovoljava potrebe optereéenja, uz fokus na
minimizaciju cijene troSkova njenog angazmana.

e QOdlucivanje o angazmanu ostalih resursa mikromreze, ukljucuje proces donosenja odluka o
odabiru alternativnih izvora energije, kao $to su mikroturbine ili dizel generatori, u skladu sa
predefinisanim ciljevima optimizacije.

e Integracija sa glavnom elektroenergetskom mrezom, odnosi se na situacije kada proizvedena
snaga nije dovoljna, pa se uporedo sa tim zahtijevana energija nabavlja iz glavne
elektroenergetske mreze.

e Zahtjev za redukcijom potros$nje elektricne energije, odnosi se na zahtjev za smanjenje
opterecenja od strane potrosaca, u skaldu sa trenutnom proizvodnjom elektri¢ne energije

Ove karakteristike omogucavaju algoritmu da efikasno upravlja mikromrezom, optimizuje
proizvodnju elektriéne energije, minimizuje troskove koriS¢enja resursa i odrzava stabilnost sistema,
¢ime se postize njena optimalna efikasnost i ekonomska odrzivost.
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4.6. REZULTATI SIMULACIJA

4.6.1. Analiza rada mikromreze u situaciji angazmana svih njenih resursa

Prvi model optimizacije analizira rad mikromreze, u kojem svi njeni resursi aktivno ucestvuju
u proizvodnji elektriéne energije. Ukupni zahtjevi optereCenja prije primjene modela optimizacije
mikromreze dati su na slici 4.4 i ukljucuju potrebe za grijanjem, hladenjem, osvjetljenjem, kao i sistem
za upravljanje vozilom-na-mrezi (V2G sistem). Cilj optimizacije je efikasno koris¢enje svih resursa
mikromreze, Uz istovremenu minimizaciju cijene troskova njihovog angaZzmana, upotrebom
genetiCkog algoritma. S’obzirom na to da mikromreza koristi obnovljive izvore energije, poput
fotonaponskog sistema i vjetrogeneratora, na slikama (Slika 4.6, 4.7 i 4.8) su prikazane promjene
solarne radijacije, temperature i brzine vjetra u toku jednog dana. Na dijagramu prikazanom na slici
4.6, uocava se da je najveci intenzitet suncevog zracenja zabiljezen oko 12 ¢asova. Uporedo sa tim,
na dijagramu prikazanom na slici 4.7 primjecuje se da i temperatura u istim intervalima postize svoj
maksimum. S’obzirom na ove podatke, o¢ekuje se da je proizvodnja energije od strane solarnog panela
najveca u pomenutim ¢asovima.
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Kada je u pitanju proizvodnja energije od strane vjetrogeneratora, koja je srazmjerna brzini
vjetra, posmatrajuci dijagram prikazan na slici 4.8, pretpostavlja se da bi najveca proizvodnja energije
bila ostvarena u periodu oko 00h do 04h, kao i periodu oko 21h do 24h.
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Slika 4.10. Proizvedena snaga vjetrogeneratora Slika 4.11. Proizvedena snaga dizel generatora

U cilju optimalnog angazmana svih resursa mikromreze neophodno je ustanoviti proizvodnju
elektri¢ne energije od strane obnovljivih izvora energije nakon procesa optimizacije mikromreze. U
skladu sa tim, na dijagramima predstavljenim na slici 4.9 i 4.10, dat je prikaz proizvedene snage od
strane fotonaponskog panela i vjetrogeneratora. Ovi dijagrami potvrduju nac¢in rada ovih sistema i
pruzaju detaljan uvid u proizvodnju elektri¢ne energije tokom odredenih vremenskih intervala, uz
minimizovane troskove njihovog angazmana. U skladu sa zahtjevima potroSaca za elektricnom
energijom, postaje ocigledna potreba za uklju¢ivanjem dodatnih resursa mikromreze. Slika 4.11 pruza
detaljan uvid u proizvodnju elektri¢ne energije od strane dizel generatora, dok slika 4.12 prikazuje
proizvodnju elektricne energije od strane mikroturbine, tokom jednog dana. Ovi resursi doprinose

ukupnom energetskom bilansu mikromreZe 1 prilagodavaju se dinamici potrosnje elektricne energije
tokom razli¢itih vremenskih intervala.
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Analizom prikazanih grafika zakljucuje se da je optimalno angazovati dizel generator u
kratkim intervalima, kako bi se efikasno Koristili resursi mikromreze i istovremeno minimizovali
troskovi. Sa druge strane, angazman mikroturbine se preporucuje u vremenskim periodima kada nema
dostupne generisane energije od strane fotonaponskog panela. Da bi se odrzala ravnoteza izmedu
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efikasnosti i ekonomske odrzivosti mikromreze, neophodno je periodi¢no koristiti energiju iz glavne
elektroenergetske mreze. Ovaj pristup omogucava mikromrezi da djelimi¢no pokriva trazene zahtjeve
za elektricnom energijom, kori§¢enjem usluga javnog distributera. Na dijagramu prikazanom na slici
4.13, jasno su oznac¢eni vremenski intervali kada se ovaj pristup primjenjuje.
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Slika 4.14. Zahtjevi za redukcijom opterecenja  Slika 4.15. Grafik opterecenja prije i nakom primjene DR

U cilju postizanja stabilnosti sistema tokom perioda poveéane potroSnje i ograniCene
proizvodnje resursa, sa istovremenim ciljem minimizacije cijene troSkova, primjenjuje se pristup
upravljanja potro$njom elektri¢ne energije (eng. demand response), odnosno DR strategija. Ovaj
pristup podrazumijeva dinamicko prilagodavanje potrosnje elektri¢ne energije u skladu sa trenutnim
uslovima u elektroenergetskom sistemu, $to ukljucuje varijacije u dostupnosti energije ili promjene u
cijenama. Na slici 4.14 jasno su vizualizovani zahtjevi potroSa¢ima za smanjenom potro$njom
elektri¢ne energije u razli¢itim vremenskim intervalima. Uporedo sa tim, na slici 4.15 istaknut je i
grafik ukupnog opterecenja sistema prije i nakon primjene DR strategije. Ova vizualizacija jasno
pokazuje kako se promjenama u potrosnji elektri¢ne energije, ostvarenim kroz DR pristup, moze
uticati na ukupno opterecenje U elektroenergetskom sistemu.
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Slika 4.16. Uvid u proizvodnji aktivne snage angazmanom svih resursa mikromreze

Na slici 4.16 pruzen je sveobuhvatan uvid u angazman svih resursa mikromreze. Ovaj prikaz
objedinjuje doprinos svakog od resursa, pruzaju¢i jasan uvid u nacin na koji se razli¢iti elementi
mikromreze integrisu, kako bi se zadovoljile ukupne energetske potrebe sistema, uz istovremenu
minimizaciju cijene troSkova njihovog angazmana.
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Unutar mikromreze, ukljuéen je i sistem za skladiStenje energije, poput baterije, ¢iji je
angazman prikazana na slici 4.17.
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Slika 4.17. Snaga baterije

Analizom prikazanog dijagrama, primjecuje se da u odredenim vremenskim intervalima (period oko
24h do 04h), kada je opterecenje smanjeno, sistem za Skladistenje energije preuzima dio proizvedene
energije koji nije koris¢en za snabdijevanje potrosaca, puneci se. U periodima vr$nog opterecenja,
(period oko 05h do 10h), ovaj sistem, zajedno sa drugim izvorima energije, koristi se za snabdijevanje
potroSaca. Na kraju, u odredenim vremenskim intervalima, (period oko 10h do 15h), ovaj sistem nije
ni proizvoda¢ ni potrosac elektricne energije. Ovi trenuci obuhvataju periode kada je baterija
ispraznjena (napunjena), ali je proizvodnja ostalih resursa mikromreze ekvivalentna potrebama
potroSaca i nema dostupne energije za punjenje baterije (odnosno, nema potrebe za njenim
praznjenjem).

S’obzirom na predvideni pristup optimalnog angazmana mikromreZze, koji prioritetno koristi
obnovljive izvore energije u cilju zadovoljenja energetskih potreba potrosaca, sprovedena je analiza
performansi rada tih izvora i prije procesa optimizacije. Cilj ove analize jeste procjena njihovog
efikasnog kori$éenja u procesu optimizacije mikromreze. U tu svrhu, na slikama 4.18 i 4.19 prikazana
je nominalna proizvodnja snhage solarnog panela i vjetrogeneratora u poredenju sa njihovom
proizvodnjom nakon primjene optimalnog menadzmenta. Posmatraju¢i ove grafike proizvodnje
aktivne snage od strane obnovljivih izvora energije, uoc¢ava se da nakon procesa optimizacije ovi
izvori rade smanjenim kapacitetom.
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Slika 4.18. Generisana snaga PV Slika 4.19. Generisana snaga WT
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Dakle, zbog ekonomskog menadzmenta odluceno je da se ne koristi puni kapacitet solarnog
panela 1 vjetrogeneratora, kako bi se izbjegli visoki troskovi njihovog odrzavanja. U skladu sa tim
preferira se upotreba drugih izvora energije, kako bi se zadovoljile energetske potrebe i minimizovala
njena potroSnja. Prema tome, kod solarnog panela i vjetrogeneratora iako postoji mogucénost
podesavanja regulatora na rad u tacki maksimalne snage, primenjuje se takav tip regulacije kojim se
ograni¢ava rad istih ispod vrijednosti maksimalne snage. Ovakav pristup omoguéava upravljanje
radom ovih elektrana na nizem nivou snage, odnosno uzimanjem manje energije vjetra i sunca od
dostupne.
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Slika 4.20. Grafik analize devijacije napona

U analizi prednosti i nedostataka upotrebe mikromreze, u kontekstu devijacije napona prikazan
je grafik na slici 4.20, dok su gubici aktivne i reaktivne snage unutar elektroenergetskog sistema
prikazani na slici 4.21 i slici 4.22, respektivno.
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Slika 4.21. Grafik analize aktivnih gubitaka Slika 4.22. Grafik analize reaktivnih gubitaka

Analizom dijagrama na slici 4.20, uocava se smanjenje devijacije napona u sistemu nakon
primjene optimizacione metode, u poredenju sa prethodnim stanjem. Smanjena devijacija napona
nakon optimizacije mikromreze, moze se pripisati boljem upravljanju i koordinaciji izmedu razli¢itih
izvora energije, ukljucuju¢i obnovljive izvore, sistem za skladistenje energije, kao i tradicionalne
izvore energije. Kada se posmatraju gubici aktivne i reaktivne snage u okviru elektroenergetskog
sistema, uocava se i njihovo smanjenje primjenom optimizacionog modela. Smanjenjem gubitaka
aktivne i reaktivne snage unutar elektroenergetskog sistema, postize se povecanje efikasnosti prenosa
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elektri¢ne energije. S’tim u vezi Se zakljucuje, da se primjenom optimizacionog modela mikromreze
postize smanjenje troSkova, optimizacija stabilnosti napona u sistemu, smanjenje zahtjeva za
dodatnom proizvodnjom energije u cilju nadoknade gubitaka, ¢ime se doprinosi odrzivijem i
ekonomski isplativijem energetskom sistemu.

Na kraju, primjecuje se da geneticki algoritam predstavlja efikasan alat za optimizaciju
upravljanja mrezno povezanom mikromreZom. Njegova primjena omoguéava precizno podeSavanje
resursa, ¢ime se postize njihovo efikasnije koris¢enje, smanjuju se operativni troskovi I na taj nacin se
optimizuje odrzivosti i ekonomska isplativosti mikromreze.

4.6.2. Analiza rada mikromreZe bez vjetrogeneratora

U ovoj sekciji analiziran je rad prethodno opisane mikromreze ali bez prisustva
vjetrogeneratora. Zahtjevi potrosaca ostaju nepromijenjeni u odnosu na prethodni model optimizacije,
i prikazani su na slici 4.4. Sto se ti¢e sunéeve radijacije i temperature, nema odstupanja u odnosu na
prethodno definisani slucaj. Sunéeva radijacija dostize maksimalnu vrijednost oko 12h, iznoseéi

1200 Kz, dok temperatura postize maksimalnu vrijednost u periodu oko 14h (Slika 4.6 i 4.7).
m

Medutim, iako su vrijednosti temperature i radijacije iste kao i u prethodnom slucaju, potrebno
je ostvariti drugaciji angazman fotonaponskog sistema, u cilju minimizacije troSkova angazmana
mikromreze. Ovo podrazumijeva promjenu u proizvodnju aktivne snage, u odnosu na prethodno
definisani slucaj, sa obzirom na nedostatak vjetrogeneratora, u ovim uslovima. Proizvodnja aktivne
snage od strane solarnog panela u navedenoj situaciji, u poredenju sa njegovom proizvodnjom u
situaciji gdje su angazovani svi resursi mikromreze, prikazana je grafikom na slici 4.23.
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Slika 4.23. Generisana shaga PV sistema

Fokusiraju¢i se na obnovljive izvore energije, u situaciji u kojoj se kao aktivni resurs
mikromreze koristi isklju¢ivo fotonaponski panel, ostvaruje Se njegova manja proizvodnja, u
poredenju sa situacijom kada su oba resursa mikromreZe u paralelnom radu (Slika 4.23). U ovom
scenariju proizvodnja solarnog panela umanjena je za oko 29 % u odnosno na prethodno definisani
slucaj, dok je u odnosu na njegovu nominalnu proizvodnju umanjena za oko 54%, §to je prikazano
grafikom na slici 4.24. Ovaj pristup primijenjen je u cilju minimizacije cijene koriséenja solarnog
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panela. Cijena angazovanja solarnog panela, prikazana relacijom 4.5, obuhvata pored fiksnih i
varijabilne troskove odrzavanja, koji zavise od trenutne proizvodnje aktivne snage. S’tim u vezi, u
ovakvim situacijama, posmatrano sa ekonomske strane, povoljnije je ostvariti angazman mikromreze
koji ukljucuje redukciju koris¢enja solarnog panela.
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Slika 4.24. Generisana snaga PV sistema u poredenju sa njegovom nominalnom proizvodnjom

Primijenjena metoda doprinosi ukupnoj ekonomskoj efikasnosti sistema. Upotrebom GA
definiSe se proizvodnja, odnosno angazman dostupnih resursa unutar mikromreze, kako bi se
optimizovala cijena njihovog kori$¢enja u skladu sa trenutnim uslovima i potrebama sistema.

Angazman tradicionalnih izvora energije za navedene uslove prikazan je graficima naslici 4.25 1 4.26.
Prilikom analize grafika proizvodnje mikroturbine i dizel generatora, uoCava se znacajan pad
proizvodnje mikroturbine, dok se i kod dizel generatora biljezi manja proizvodnja u poredenju sa
scenarijem u kojem su svi resursi, uklju¢ujudi i vjetrogenerator, integrisani U okviru mikromreze. Ovaj
rezultat je posljedica optimizacije sistema geneti¢kim algoritmom, koji se fokusira na efikasno
zadovoljavanje potreba potrosata uz minimalne troskove, $to moZe dovesti do redistribucije
angaZmana resursa unutar mikromreZze.
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Slika 4.25. Proizvedena snaga mikroturbine
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Slika 4.26. Proizvedena snaga dizelgeneratora
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Sa druge strane, analiziraju¢i grafik zahtjeva potrosa¢ima za smanjenom potrosnjom elektri¢ne
energije (Slika 4.27), primjeéuje se porast ovih zahtjeva u poredenju sa prethodnim scenarijem.
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Slika 4.27. Zahtjevi za smanjenom potro$njom
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Slika 4.28. Zahtjevi potrosaca za redukcijom opterecenja
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Ovaj trend ukazuje na umanjenu potraznju za elektri¢nom energijom u sistemu, $to dalje objasnjava
manju potrebu za angazmanom ostalih resursa mikromreze, uklju¢ujuc¢i mikroturbinu, dizel generator
i fotonaponski sistem. Zahtjevi za smanjenom potroSnjom su posljedica primjene genetickog
algoritma, ¢ime se postize optimalno prilagodavanje mikromreZe prema trenutnim zahtjevima sistema.
U skladu sa tim, moze se zakljuciti da ukoliko vjetrogenerator nije dostupan kao aktivni resurs
mirkomreze, zahtjevi za smanjenjom potro$njom postaju izrazeniji, kako bi se odrzala ravnoteza
izmedu proizvodnje i potro$nje elektrine energije, uz istovremeno ekonomic¢no Kkoris¢enje

mikromreze. Ukupno opterecenje sistema prije i nakon primjene ove strategije, prikazano je na slici
4.28.

Na dijagramu prikazanom na slici 4.29 predstavljeni su zahtjevi za koriSéenjem elektricne
energije od strane javnog distributera. Ovaj pristup, primjenjuje se u sluc¢aju kada je javni distributer
elektricne energije potreban kako bi se osiguralo neprekidno snabdijevanje elektricnom energijom, a
istovremeno minimizovali troskovi kori§¢enja mikromreze u okviru elektroenergetskog sistema.
Analizirajuci dati dijagram uocava se neznatno smanjenje ovih zahtjevi u odnosu na situaciju u kojoj
su angazovani svi mikromrezni resursi.
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Slika 4.29. Zahtjevi za koris¢enjem usluga javnog distributera
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Na slici 4.30, dat je prikaz proizvodnje elektri¢ne energije svakog od resursa mikromreze.
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Slika 4.30. Uvid u proizvodnju aktivne snage angazmanom dostupnih resursa mikromreze
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Sa prikazane slike zakljucuje se da je upravljanje dostupnim resursima mikromreZe organizovano sa
ciljem minimizacije troSkova njihove upotrebe i osiguravanja proizvodnje potrebne koli¢ine elektri¢ne
energije u skladu sa njenom potro$njom.
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sistema, ¢ak i u situaciji u kojoj vjetrogenerator nije aktivni element mikromreze.

Slika 4.31. Grafik analize aktivnih gubitaka

25

Slika 4.32. Grafik analize reaktivnih gubitaka

Uvodenjem mikromreZe u elektroenergetski sistem ostvaruje se smanjenje gubitaka aktivne 1
reaktivne snage u sistemu, ¢ak i u situaciji u kojoj vjetrogenerator nije ukljucen kao aktivan resurs,
kako se prikazuje na slici 4.31 i 4.32. Ovim se doprinosi povecanju energetske efikasnosti sistema i
optimizaciji prenosa energije.
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Slika 4.33. Grafik analize devijacije napona

Analizom devijacije napona (Slika 4.33), uo¢avaju se minimalna odstupanja od referentnih
vrijednosti napona unutar elektroenergetskog sistema, uz istovremeno smanjenje devijacije napona,
ukazujuéi na ocuvanje stabilnosti napona u sistemu. Ovi rezultati ukazuju na pozitivan doprinos
mikromreze u kontekstu smanjenja gubitaka i odrzavanja kvaliteta napona unutar elektroenergetskog
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4.6.3. Analiza rada mikromreZe bez solarnog panela

U ovom dijelu rada analiziran je angazman mikromreze u situaciji u kojoj solarni panel nije
dostupan kao jedan od njenih resursa. Zahtjevi potrosaca prije primjene modela optimizacije ostali su
nepromijenjeni i prikazani su graficima na slici 4.4. Osim toga, promjena brzine vjetra tokom jednog
dana prati prvi model optimizacije (Slika 4.8), sto omogucava detaljan uvid u znacaj prisustva
fotonaponskog panela u mikromreznom sistemu.
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Slika 4.34. Proizvedena snaga vjetrogeneratora

Optimalni angazman vjetrogeneratora u ovom scenariju, kao i u kontekstu angazmana svih resursa
mikromreze prikazan je na slici 4.34. Pored toga, angazmani tradicionalnih izvora energije za oba
navedena slucaja, detaljno su prikazani na slici 4.35 (dizel generator) i 4.36 (mikroturbina).
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Slika 4.35. Proizvedena snaga dizelgeneratora
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Slika 4.36. Proizvedena snaga mikroturbine

Posmatraju¢i navedene grafike, primjeCuje se da odsustvo solarnog panela kao aktivnog
resursa dovodi do uvecanog angazmana vjetrogeneratora i tradicionalnih izvora, u odnosu na
konfiguraciju mikromreze u kojoj su dostupni svi njeni resursi. | u ovoj situaciji, kako bi se izbjegli
visoki troSkovi odrzavanja, primjenjuje se takav tip regulacije kojim se ograniCava rad
vjetrogeneratora ispod maksimalne snage. Poput cijene anganazmana solarnog panela, i cijena
angazmana vjetrogeneratora, prikazana relacijom 4.2 pored fiksnog sadrzi i varijabilni dio troSkova,
koji se odnosi na cijenu odrzavanja vjetrogeneratora. Kako bi se ostvarila optimalna upotreba
vjetrogeneratora, u ovoj situaciji povoljnije je regulator vjetrogeneratora ne postaviti u maksimalnoj
tacki snage, ve¢ na nizu vrijednost. Na ovaj nalin ostvaruje se ekonomicCnija upotreba
vjetrogeneratora. Konkretno, u ovoj situaciji regulator vjetrogeneratora je podeSen na oko 78%
maksimalne snage (Slika 4.37), sto predstavlja porast u odnosu na njegov angazman kada su svi resursi
ukljujuci i solarni panel dostupni.
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Slika 4.37. Generisana snaga WT u poredenju sa njegovom nominalnom proizvodnjom

Uvecani angazman vjetrogeneratora, dizel generatora i mikroturbine pokazuje izazove koji
proizilaze iz fluktuacija u proizvodnji energije, a uporedo sa tim isti¢e se vaznost solarnog panela kao
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distribuiranog izvora energije unutar mikromreze. Analizom prethodnih grafika, naglaSava se da je
integracija solarnog panela unutar mikromreze, klju¢na za odrzavanje efikasnosti, smanjenje troskova
1 ima znacajan doprinos u kontinuiranom snabdijevanju potroSaca. Medutim u sitacijama u kojima
solarni panel nije dostupan kao jedan od izvora energije, ovako definisan na¢in angazmana predstavlja
optimalno rjesenje za pokrivanje potreba potrosaca uz minimizaciju tros$kova, ukazujuéi na potrebu
za raznovrsno$c¢u resursa u cilju odrzavanja stabilnosti i efikasnosti mikromreZe u razli¢itim uslovima.

Dalje, na slici 4.38 i 4.39, dati su zahtjevi potrosa¢ima za redukcijom opterecenja, kao i
zahtjevi za koris¢enjem energije od strane javnog distributera, respektivno, gdje se uocava njihov
porast, u poredenju sa ovim zahtjevima u situaciji u kojoj su svi resursi mikromreze aktivni. Bez
dostupnog solarnog panela, potrosaci su izloZeni ve¢im zahtjevima za redukcijom opterecenja, Sto
predstavlja izazov za odrZavanje stabilnosti elektroenergetskog sistema. Uvecani zahtjevi za
koriS¢enje energije od strane javnog distributera ukazuju na znacajan porast zavisnosti od glavne
elektroenergetske mreze.
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Slika 4.38. Zahtjevi za smanjenom potro$njom
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Slika 4.39. Koris¢enje usluga javnog distributera

Analizom ukupnog angazmana pojedinacnih resursa mikromreze (Slika 4.40), jasno se ukazuje
1 na uvecanu potrebu za kori§¢enjem sistema za skladiStenje energije. U odsustvu solarnih panela,
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baterije su neprekidno angazovane, puneci se ili prazneci. Stalni angazman baterija proizlazi iz
nedostupnosti upotrebe fotonaponskog panela, ¢ime se povecava zavisnost od drugih izvora elektri¢ne
energije. Znaci, odsustvo solarnog panela namece zahjteve za veéim angazmanom ostalih resursa
mikromreZze, kako bi se zadovoljili energetski zahtjevi potrosaca.
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Slika 4.40. Uvid u proizvodnju aktivne snage angazmanom dostupnih resursa mikromreze
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Slika 4.43. Grafik analize devijacije napona
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Posmatrajuci slike koje se odnose na aktivne, reaktivne gubitke, kao i devijaciju napona u
okviru sistema (Slika 4.41, Slika 4.42 i 4.43), zakljuCuje se da se postizu manji gubici u odnosu na
situaciju kada mikromreZa nije integrisani dio elektroenergetskog sistema. Uporedo sa tim, postize se
I smanjena devijacija napona, $to za rezultat ima vecu stabilnost i pouzdanost elektroenergetskog
sistema. Ovaj zakljucak potvrduje vaznost integracije mikromreZe unutar elektroenergetskog sistema,
Cak i u uslovima kada njeni klju¢ni resursi nijesu dostupni. Optimalnim smanjenjem gubitaka i
devijacije napona poboljSava se efikasnost elektroenergetskog sistema, naglasavaju¢i znaCajan
doprinos kroz integraciju mikromreze.

4.6.4. Analiza rada mikromreZe bez obnovljivih izvora energije

U ovoj sekciji analiziran je angazman mikromreze u situaciji u kojoj nije uklju¢en rad
obnovljivih izvora energije (vjetrogenerator i fotonaponski sistem). U takvim okolnostima zahtjev
potrosa¢ima za redukcijom optereenja, odnosno DR strategija ima veliki uticaj na dinamiku sistema.
Kroz ovakav pristup, postize se znafajno smanjenje ukupne potroSnje elektriéne energije. Drugim
rije¢ima, ukoliko obnovljivi izvori energije nijesu dostupni kao aktivni resursi u okviru mikromreze,
zahtjevi za redukcijom opterecenja, znacajno se povecavaju, §to je prikazano na slici 4.44. Promjene
u opterecenju elektroenergetskog sistema prije i nakon primjene DR strategije, prikazane su na slici
4.45,
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Slika 4.44. Zahtjevi za smanjenom potro$njom
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Slika 4.45. Zahtjevi potrosaca prije i nakon DR
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Iako se moze uoditi da su gubici aktivne i reaktivne snage, kao i devijacija napona (Slika 4.46,
Slika 4.47 i 4.48) ostali relativno nepromijenjeni u osnosu na situaciju u kojoj je ostvaren angazman
svih resursa mikromreze, klju¢na je ¢injenica da je upravo DR strategija odrzala ove parametre unutar
zadovoljavajucih granica.
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Slika 4.48. Grafik analize devijacije napona

Primjenom DR strategije nije postignuto samo smanjenje opterecenja ve¢ je na ovaj nacin i
ocuvana stabilnost sistema. Gubici i devijacija napona, iako nominalno isti, bili bi zna¢ajno veci bez
primjene navedene strategije. Uvecani zahtjevi za smanjenjem opterecenja direktno doprinose
odrzavanju energetske ravnoteZe unutar mikromreze, sprecavajuci potencijalno povecanje gubitaka i
devijacije napona u sistemu.

Dakle, ova analiza naglasava znacajnu ulogu primjene DR strategije u situaciji u kojoj
obnovljivi izvori energije nijesu dostupni. Potvrduje se da je ovaj pristup upravljanja mikromrezom
od sustinskog znacaja za ocuvanje njene funkcionalnosti, kao i za odrzavanje gubitka i devijacije
napona u okviru zadovoljavajucih granica, uz istovremenu optimizaciju cijene troskova angazmana
dostupnih resursa. Medutim, iako ovaj pristup odrzava relativnu stabilnost sistema, nosi sa sobom
znacajne nedostatke u poredenju sa situacijom u kojoj obnovljivi izvori energije aktivno uéestvuju u
proizvodnju elektricne energije. DR strategija, efikasno smanjuje ukupnu potro$nju elektricne
energije, podsti¢u¢i potrosace da redukuju svoje energetske potrebe tokom odredenih vremenskih
intervala. Ipak, istovremeno uvodi odredena ograni¢enja u okviru fleksibilnosti upravljanja
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potro$njom, buduci da potroSaci moraju prilagoditi svoje aktivnosti i potro$nju prema zahtjevima DR
strategije. Povecanje zahtjeva za redukcijom optereéenja ograni¢ava sposobnost mikromreze U vidu
proizvodnje zahtijevane energije. Umjesto toga, od potrosaca se zahtijeva da redukuju opterecenje i
prilagode ga proizvodnji energije u datim trenucima, $to moze biti nepovoljno s’obzirom na dinamiku
energetskog trzista.

4.6.5. Analiza rada mikromreZe bez baterije

U ovom segmentu istrazivanja analiziran je rad mikromreze u Situaciji u kojoj je baterija nedostupna
kao aktivni resurs za proizvodnju i skladistenje elektri¢ne energije.

U tom kontekstu, prikazan je uticaj nedostatka ovog mikromreznog resursa na devijaciju
napona, gubitke aktivne i reaktivne snage, kao i angazman ostalih resursa. U skladu sa tim, na slici
4.49 i 4.50, dati su gubici aktivne i reaktivne snage, dok je na slici 4.51 pruzen uvid u devijaciju
napona u okviru elektroenergetskog sistema.
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Slika 4.49. Grafik analize aktivnih gubitaka Slika 4.50. Grafik analize reaktivnih gubitaka

Analizirajuci ove parametre sistema, uocava se smanjenje aktivnih i reaktivnih gubitaka usljed
integracije mikromreze, ¢ak i u situacijama u kojima nije moguce ukljuciti bateriju kao sistem za
proizvodnju i skladistenje energije. Medutim, posmatrajuci sliku koja ilustruje devijaciju napona u
sistemu, uocava se njen porast u odredenim vremenskim intervalima.
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Slika 4.51. Grafik analize devijacije napona
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Baterije pruzaju stabilnost, upravljaju¢i frekvencijom, ¢ime doprinose odrzavanju ravnoteze u
sistemu. Njihovo odsustvo moZze uzrokovati manju fleksibilnost u reagovanju na fluktuacije u
potro$nji i proizvodnji energije, ¢ime se povecava devijacija napona. Uvecana devijacija napona
ukazuje na izazove u odrzavanju stabilnosti sistema i naglasava vaznost upotrebe baterije unutar
mikromreze. Medutim, iako je u pojedinim trenucima devijacija napona uvec¢ana i dalje ostaje unutar
zadovoljavajucih granica, ¢ime se potvrduje ekonomska isplativost i tehnicka opravdanost integracije
mikromreZznog sistema.

Analiza individualnog doprinosa resursa unutar mikromreze u proizvodnji elektrine energije,
prikazana je na slici 4.52.
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Slika 4.52. Uvid u proizvodnju aktivne snage angazmanom dostupnih resursa mikromreze

Posmatrajuci sliku 4.53 na kojoj je prikazan angazman dizel generatora u ovakvim uslovima,
primjecuje se njegov uvecan angazman, u poredenju sa situacijom kada su svi resursi mikromreze
aktivni. Iako ovo uvecanje nije znacajno, neophodno je u cilju odrzavanja stabilnosti i zadovoljenja
energetskih potreba potrosaca.
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Slika 4.53 Generisana snaga dizelgeneratora

U ovoj situaciji, dolazi i do uvecanih zahtjeva potrosac¢ima za redukcijom potrosnje elektri¢ne

energije, a uporedo sa tim i do uvecanih zahtjeva za koris¢enjem usluga javnog distributera (Slika 4.54
i 4.55).
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Slika 4.54. Zahtjevi za smanjenom potro§njom
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Slika 4.55. Kori$¢enje usluga javnog distributera

Zahtjevi koriscenja usluga javnog distributera [kW]

Uvecana potreba za preuzimanjem energije od glavne elektroenergetske mreze, dovodi do
neefikasnosti u ostvarivanju samostalnog rada mikromreze. Koncept mikromreze osmisljen je sa
ciljem postizanja autonomije, odnosno smanjenja zavisnosti od glavnog elektroenergetskog sistema.
Medutim, kako zahtjevi za koriS¢enjem elektri¢ne energije od strane javnog distributera nijesu
znacajno porasli, opravdanost koncepta mikromreze i u ovakvim situacijama postaje o¢igledna.

Na kraju, zakljucuje se da odsustvo baterije kao dostupnog resursa u mikromrezi ima najveci
uticaj na devijaciju napona, $to moze potencijalno izazvati nestabilnost u elektroenergetskom sistemu.
Uzimajuci u obzir ¢injenicu da uvecana devijacija napona postavlja izazove u odrzavanju stabilnosti i
efikasnosti sistema, isti¢e se znacaj implementacije baterija u okviru mikromreZze.
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4.6.6. Analiza rada mikromrezZe koji isklju¢uje angazman dizelgeneratora

U ovoj sekciji analiziran je rad mikromreze u situaciji u kojoj je dizel generator isklju¢en kao dostupan
resurs mikromreze. Akcenat je stavljen na minimizaciju troskova angazmana ostalih dostupnih
resursa, analiziraju¢i uporedo promjene u zahtjevima za redukcijom opterecenja (Slika 4.56 i 4.57)
kao i zahtjevima kori$¢enja usluga javnog distributera elektri¢ne energije (Slika 4.58). Posmatrajuci
navedene grafike, uocava se uvecanje zahtjeva za redukcijom optere¢enja, Sto predstavlja izazov za
potrosace, narocito ukoliko se uzmu u obzir fluktuacije u proizvodnje clektricne energije iz
obnovljivih izvora. Medutim, treba naglasiti da se ovakvim konceptom anagazmana mikromreze i
dalje postize pouzdano snabdijevanje potrosaca elektri¢cnom energijom, a istovremeno se i minimizuje
cijena njenog angazmana.
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Slika 4.56. Zahtjevi za smanjenom potro§njom
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Slika 4.57. Zahtjevi potrosaca prije i nakon DR
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I Bez angazmana dizelgeneratora
I Pri angazmanu svih resursa

30 -

0 | | | | 1 | | | | | | | | | | | |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M1

Zahtjevi koriscenja usluga javnog distributera [kW]

Vrijeme [h]
Slika 4.58. Koris¢enje usluga javnog distributera

ostvarivanju samostalnosti rada mikromreze.

Posmatrajuci grafik na slici 4.59, uoceno je da se povecava i angazman mikroturbine u cilju
proizvodnje zahtijevane elektricne energije. lako je mikroturbina pouzdan izvor za proizvodnju
elektri¢ne energije, njen uvecan angazman moze rezultirati ve¢om potroSnjom goriva i operativnim
troSkovima. Uprkos tome, ova strategija pokazala se najefikasnijom, u okviru ekonomskog aspekta

angaZmana mikromreze.

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

22 23 24

Osim toga, nedostatak dizel generatora, dovodi i do povecane zavisnosti mikromreZe od usluga javnog
distributera elektricne energije. U takvoj situaciji mikromreza intenzivnije koristi glavnu
elektroenergetsku mrezu kako bi se zadovoljile potrebe potrosaca, a istovremeno i odrzala stabilnost
sistema (u poredenju sa situacijom kada su svi njeni resursi aktivni). Ovo predstavlja izazov u
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Slika 4.59. Proizvedena snaga mirkoturbine
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Slika 4.60. Grafik analize aktivnih gubitaka Slika 4.61. Grafik analize reaktivnih gubitaka

Daljom analizom ustanovljeni su smanjeni aktivni i reaktivni gubici u sistemu (Slika 4.60 i 4.61), u
poredenju sa situacijom kada mirkomreza nije integrisani dio sistema, ¢ime se doprinosi ukupnoj
efikasnosti sistema. lako se u ovoj situaciji suotavamo sa uvecanim zahtjevima za redukcijom
opterecenja, a istovremeno i sa ve¢om zavisno$c¢u od usluga javnog distributera, smanjenje gubitaka
aktivne i reaktivne snage predstavlja klju¢ne benefite, kojima se opravdava integracija mirkomreze
unutar elektroeneretskog sistema.

Analizom prethodno navedenih scenarija, gdje je simuliran rad razli¢itih konfiguracija
mikromreze u razli¢itim vremenskim uslovima, zakljucuje se da se upotrebom geneti¢kog algoritma
moze ostvariti optimalna konfiguracija mikromreze u smislu efikasnog angazmana njenih dostupnih
resursa. Time se postize pouzdano snabdijevanje elektricnom energijom potro$aca uz minimizaciju
troSkova njenog angazmana. Najbolji slu¢aj angazmana mikromreze s’obzirom na gubitke i devijaciju
napona jeste situacija u kojoj su svi resursi mikromreze angazovani. Medutim, usljed promjenljivih
uslova i fluktuacija u obnovljivim izvorima energije, moze do¢i do rekonfiguracije rada mikromreze.
Cak i u takvim situacijama, primjenom geneti¢kog algoritma mozZe se posti¢i optimalan angazman
resursa uz istovremenu minimizaciju troskova i odrZavanje devijacije napona i gubitaka unutar
sistema, u okviru optimalnih granica. Ovim se opravdava integracija mikromreza u okviru
elektroenergetskog sistema.

Vazno je napomenuti da se pri nepotpunom angaZmanu resursa mikromreZe povecavaju
zahtjevi potrosacima za redukcijom opterecenja, $to nije poZeljno zbog odrzivosti sistema. Takode,
povecavaju se i zahtjevi za koris¢enjem usluga javnog distributera, ¢ime se uti¢e na vecu zavisnost od
glavne elektroenergetske mreze. S’toga je vazno smanjiti ove zahtjeve koliko god je to moguce i
osigurati da ne budu trajni ili ¢esti. Primjenom genetickog algoritma svi ovi aspekti su zadovoljeni, uz
ispunjenje klju¢nog kriterijuma - odrzavanje devijacije napona na $to nizoj vrijednosti i maksimalno
smanjenje gubitaka u sistemu, uz istovremenu minimizaciju troskova angazmana dostupnih resursa
mirkomreze.
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ZAKLJUCAK

U ovom istrazivanju, sprovedena je identifikacija optimalnih strategija upravljanja
mikromrezom primjenom genetickog algoritma. Kroz ovaj pristup postignuta je optimalna
konfiguracija mikromreze, unutar koje je ostvarena efikasna proizvodnja elektricne energije svakog
od njenog resursa, u cilju obezbjedivanja pouzdanog i ekonomi¢nog snabdijevanja elektricnom
energijom. Uporedo sa tim, ostvarena je minimizacija devijacije napona, kao i smanjenje aktivnih i
reaktivnih gubitaka. Ovi rezultati jasno potvrduju validnost primjene geneti¢kog algoritma za
postizanje optimalnog upravljanja u kontekstu mrezno povezane mikromreze. Drugim rijeima,
zakljuCuje se da upotreba genetickog algoritma za optimizaciju mikromreze predstavlja inovativan
pristup, ¢ime se postize efikasno upravljanje resursima. ldentifikovane optimalne strategije
upravljanja resursima, koji obuhvataju solarni panel, vjetrogenerator, mirkoturbinu, bateriju i dizel
generator, pruzile su detaljan uvid u njihov medusobni uticaj i doprinos ukupnoj efikasnosti sistema.
Ova metoda ne samo da obezbjeduje optimizaciju proizvodnje elektri¢ne energije, ve¢ i ukazuje na
optimalno koriS¢enje razli¢itih izvora energije u mikromrezi, §to predstavlja znacajan doprinos u
razvoju odrzivih energetskih rjeSenja.

Dalje, sprovedena je temeljna analiza razlicitih konfiguracija mrezno povezane mikromreze,
obuhvatajuéi prisustvo ili odsustvo njenih resursa, poput solarnog panela, vjetrogeneratora, baterije i
dizel generatora. Ova analiza sprovedena je sa ciljem detaljne procjene doprinosa svakog od elemenata
unutar mikromreze. Uporedo sa tim, vrSena je i analiza uticaja razli¢itih vremenskih uslova na
performanse mikromreze, pruzaju¢i dublji uvid u optimizaciju proizvodnje svakog elementa
mikromreZe, kako bi se osiguralo pouzdano snabdijevanje elektricnom energijom tokom jednog dana.

U procesu optimizacije troskova koriS¢enja elemenata mikromreze, uzeti su u obzir i troskovi
prilagodavanja trenutne potro$nje elektricne energije od strane potroSaca, kao i troskovi zahtjeva za
koris¢enjem elektri¢ne energije od strane javnog distributera, ukoliko je potrebno. Rezultati
simulacija ukazuju da pri niskim brzinama vjetra (brzinama vjetra ispod 8 ?), zahtjevi potro$acima
za smanjenjem proizvodnje se znacajno povecavaju. Ovi zahtjevi kljuéni su za oCuvanje devijacije
napona unutar zadovoljavajucih granica, kao i za smanjenje aktivnih i reaktivnih gubitaka unutar
sistema, uz istovremeno ekonomi¢no koris¢enje mikromreze. Drugim rije¢ima, ovim nacinom
optimizacije, postiZe se pozitivan doprinos mikromreze u kontekstu smanjenja gubitaka i odrzavanja
kvaliteta napona, ¢ak i u situacijama u kojima vjetrogenerator nije angazovan. U situacijama u kojima
nema radijacije suncevog zracenja, fotonaponski sistem postaje nedostupan kao kljuc¢ni elemenat
mikromreze. U takvim scenarijima, rezultati simulacija naglasavaju nagli porast angazmana ostalih
resursa mikromreze. Istovremeno, primijecen je i znacajan porast zahtjeva potrosac¢ima za Smanjenjem
optereCenja kako bi se oCuvala devijacija napona unutar optimalnih granica, uz istovremenu
minimizaciju gubitaka i osiguranje ekonomske isplativosti integracije mikromreze.
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Rezultati takode ukazuju i na klju¢nu ulogu obnovljivih izvora energije u smanjenju devijacije
napona, aktivnih i reaktivnih gubitaka. Na kraju, zakljuCuje se da je u situacijama kada obnovljivi
izvori energije nijesu dostupni, potrebno povecati zahtjeve potroSacima za smanjenjem opterecenja,
jer u suprotnom postoji realna opasnost od porasta devijacije napona i gubitaka u sistemu, $to bi
ozbiljno ugrozilo vjerodostojnost integracije mikromreza. Medutim dugoroc¢ni zahtjevi potroSac¢ima
za redukcijom optereéenja, doveli bi do ekonomske neisplativosti integracije mikromreZze, s’obzirom
na konstantnu potrebu za smanjenjem opterecenja. Uskladivanje sa povremenim, manjim zahtjevima
za redukcijom opterecenja potroSac¢ima, predstavlja odrziv pristup. Ovom strategijom se obezbjeduje
prilagodavanje potro$nje elektriéne energije, bez nametanja nepotrebnog i konstantnog tereta
potroSacima, §to doprinosi ravnotezi izmedu zadovoljstva potrosaca i efikasnosti energetskog sistema.
U scenarijima u kojima se baterije, kao dostupan resurs mikromreze ukidaju, analizom rezultata
primjecuje se uvecana devijacija napona. S’tim u vezi zakljuCuje se da baterije, kao sistemi za
skladistenje energije, igraju klju¢nu ulogu u stabilizaciji sistema i odrzavanju ravnoteze putem
regulacije frekvencije. Njihovo odsustvo moze uzrokovati manju fleksibilnost u reagovanju na
fluktuacije u potrosnji i proizvodnji energije. Rezultati simulacija ukazuju i na vaznost integracije
tradicionalnih izvora energije, koji ukljucuju dizelgenerator i mirkoturbinu unutar mikromreze. U
situacijama, gdje se tradicionalni izvori energije iskljucuju iz angazmana, biljezi se nagli porast
zahjeva za koris¢enjem dijela elektricne energije od strane javnog distributera, ¢ime se umanjuje
efikasnost i autonomija mikromreze.

Ovim istrazivanjem doprinosi se evoluciji naprednih strategija za upravljanje elektricnom
energijom u mikromrezama, ¢ime se postize optimizacija odrzivosti i pouzdanosti u savremenim
elektroenergetskim sistemima. Analize simulacija, sprovedene u okviru istrazivanja, produbljuju
razumijevanje dinamike mikromreza i isticu benefite njihove integracije unutar elektroenergetskih
sistema. Postepeno uklanjanje pojedina¢nih komponenti mikromreze, usljed razli¢itih vremenskih
uslova, ne samo da je doprinijelo identifikaciji kriti¢nih ta¢aka sistema, ve¢ je i omogucilo detaljno
sagledanje dinamike sistema, pruzajuci uvid u njegovu fleksibilnost i adaptivnost.

Posebna paznja posvecéena je vaznosti mikromreZa u ruralnim okruZenjima, gdje su ekonomska
isplativost, pouzdanost i odrzivost klju¢ni faktori. Ovim istrazivanjem naglaseno je da mikromreze ne
samo da zadovoljavaju osnovne energetske potrebe zajednica, ve¢ i stvaraju Sire mogucnosti za
socioekonomski napredak. Na kraju, primjenom genetickog algoritma (GA) identifikovane su
optimalne konfiguracije mikromreze, sa ciljem minimizacije troSkova njihovog angazmana,
osiguravajuci istovremeno pouzdano i efikasno snabdijevanje potrosaca. Time se ostvaruje znacajan
doprinos razvoju odrzivih i efikasnih rjeSenja, prilagodenih Savremenim izazovima u sektoru
elektroenergetike.

Buduc¢a istrazivanja u oblasti mikromreza mogla bi se usmjeriti na unaprjedenje genetickog
algoritma (GA) kako bi se povecala preciznost i brzina optimizacije, Sto ukljucuje proucavanje
razli¢itih varijacija GA. Takode, istrazivanje bi se moglo prosiriti na uklju¢ivanje dodatnih faktora,
kao Sto su ekoloski uticaji 1 optimizacija u realnom vremenu. Integracija ovih faktora omogucila bi
dublje razumijevanje mikromreza. Na kraju, fokus buducih istrazivanja moZze biti na prakti¢noj
implementaciji teorijskih zakljucaka, sto ukljucuje dizajn 1 implementaciju mikromreza u stvarnim
uslovima. Ovo bi omogucilo provjeru primjenjivosti rezultata u realnom svijetu i dalji napredak u
oblasti energetske efikasnosti i odrzivosti.
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