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be met the criteria for minimum power losses and minimum voltage drops. In addition, using the same algorithm for the
defined location, the optimal capacity of the photovoltaic generator is determined taking into the consideration the
previously mentioned criteria. In order to verify the obtained results, an additional optimization method based on the
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System Average Interruption Duration Index System Average Interruption Frequency Index 12

Srednjonaponski Termoelektrana Total Harmonic Distortion Tabu Search Ultra High Voltage xx UVOD Teznja za
smanjenjem emisije CO2 i boljim iskoristenjem obnovljivih izvora energije, kao i pojava liberalizovanog trzista elektricne
energije doveli su do znacajnih promjena u elektroenergetskom sektoru posljednjih decenija. Umjesto konvencionalnih
elektrana baziranih na koristenju uglja, u savremenim elektroenergetskim sistemima sve viSe su zastupljeni distribuirani
generatori (DG) koji dominantno koriste obnovljive izvore energije (energiju Suncevog zracenja i energiju vjetra) za
dobijanje elektricne energije. Generatori ovog tipa su najcesce locirani u centrima potrosnje, a njihova izlazna snaga i
energija su nekontrolisane. Pozicioniranjem distribuirane proizvodnje u blizini potrosSnje utice se na smanjenje tehnickih
gubitaka u mrezi i na promjenu tokova snaga. Savremene distributivhe mreZe su aktivhe mreze, sa dvosmjernim
tokovima snaga, pa je planiranje i upravljanje ovakvim mrezama veoma zahtjevno. U novonastalim okolnostima izrada
optimizacionih algoritama dobija na posebnom znacaju i predstavlja naéin sto funkcionalnijeg iskoriStenja mreze i
povecanja pouzdanosti napajanja potroSaca. Ekonomska opravdanost integracije DG-a u elektroenergetski sistem
zahtijeva njihovo pozicioniranje na mjestima sa visokim nivoom insolacije po jedinici povrsine ili adekvatnom jac¢inom
raspolozivog vjetra. Posto se takva podrucja ¢esto nalaze u ruralnim predjelima sa nedovoljno jakom (krutom)
elektricnom mrezom, vrlo je izazovno pitanje izbora lokacije i snage DG-a kako bi se postigli prihvatljivi gubici snage i
eventualno poboljsale naponske prilike. DG na bazi koristenja solarne energije, tzv. fotonaponski sistemi (photovoltaic
systems - PV) imaju brojne pozitivne efekte po distributivnu mrezu. PV sistemi su ekoloski i pouzdani izvori napajanja
prihvatljivog nivoa investicionih troSkova i niskih ekspolatacionih troskova. U velikom broju evropskih zemalja
proizvodnja elektri¢ne energije iz PV sistema je subvencionirana i generalno, sva proizvedena energija se 1 otkupljuje po
podsticajnim cijenama. Zato je vrlo vazno imati strategiju potrebnog nivoa PV sistema i njihovog optimalnog rasporeda
u elektroenergetskom sistemu. Problematika definisanja optimalnog rasporeda i kapaciteta PV sistema (generatora) je
u fokusu ove doktorske disertacije. S tim u vezi, slijedi i hipoteza koju treba dokazati disertacijom, a koja glasi:
Optimalnim izborom lokacije i kapaciteta fotonaponskih sistema moguce je umanijiti gubitke snage i padove napona u
distributivnoj mrezi. U cilju dokazivanja hipoteze analizirane su razlicite optimizacione metode (algoritmi). Pokazane su
njihove prednosti i nedostaci, a tako veliki broj metoda koji se mogu pronaci u raspolozivoj literaturi eksplicitno upucuju
na zaklju¢ak da ne postoji najbolja metoda i najbolje rjeSenje. S tim u vezi, potrebno je pronaéi balans izmedu sloZenosti
metode, brzine dobijanja rjeSenja, zahtjevane racunarske infrastrukture u cilju primjene metode i tacnosti rezultata.
Doktorskom disertacijom su prvo sprovedene simulacije u programskom paketu DIgSILENT/Power factory, gdje je
analizom realne distributivhe mreze pokazan uticaj prikljucenja PV generatora na vrijednost gubitaka snage i padova
napona u mrezi. Nakon toga se pristupilo trazenju optimalnog rjeSenja za lokaciju priklju¢enja PV generatora, a za
njegov poznati kapacitet, uvazavajuéi kriterijume minimalnih gubitaka snaga i padova napona. U tom pravcu koriStena je
Decision Tree optimizaciona metoda, koja je odabrana zbog jednostavnosti upotrebe i brzog dobijanja rjesenja
zadovoljavajuce ta¢nosti. Ova metoda ne zahtijeva upotrebu visokosofistriciranih racunara, kao ni upotrebu slozenog
matematickog aparata. Takode, primjenom istog metoda i definisanih ograni¢enja analizirano je dobijanje optimalnog
kapaciteta PV generatora, a za poznatu lokaciju prikljucenja, $to predstavlja vrlo Cest slucaj u inzinjerskoj praksi. U cilju
provjere tacnosti Decision Tree metode i dobijenih rezultata, koristena je i dodatana optimizaciona metoda genetskog

algoritma, konkretno genetskog algoritma u Matlab-u, koji se zove Genetic Algorithm Optimization Toolbox (GAOT) i
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koja je, za razliku od Decision Tree algoritma, sloZenija za upotrebu, pruza ve¢u ta¢nost dobijenih rezultata i zahtijeva
koristenje robusnih racunara visokih performansi. Dakle, treba jos jednom apostrofirati da je ideja ove doktorske
disertacije da se dobiju optimalna rjeSenja adekvatne ta¢nosti, ali na Sto jednostavniji i brzi nacin, bez upotrebe skupih
hardverskih i softverskih rjeSenja. Teza je organizovana kroz pet poglavlja. Nakon uvoda, u prvom poglavlju su
prezentovane osnovne informacije o distribuiranim generatorima i fotonaposkim sistemima, kao i uticaj njihovog
priklju¢enja na performanse elektroenergetskog sistema. Takode, predstavljen je i elektroenergetski sistem Kosova, kao
i trenutna situacija u pogledu mogucénosti priklju¢enja distribuiranih generatora baziranih na obnovljivim izvorima
energije. Drugo poglavlje se bavi optimizacijom lokacije i kapaciteta fotonaponskih sistema, kroz analizu razli¢itih
optimizacionih metoda zastupljenih u dostupnoj literaturi. U tre¢em poglavlju su prezentovane osnovne informacije o
gubicima snage i predstavljeni tipovi gubitka snage. Takode, predstavljene su metode proracuna gubitaka snage u
elektroenergetskom sistemu i mjere za njihovo smanjenje. Cetvrto poglavlje se bavi analizom gubitke snage i padova
napona u distributivnoj mrezi prije i nakon priklju¢enja distribuiranih generatora. Peto poglavlje sadrzi analizu
priklju¢enja, odnosno pronalaska optimalne lokacije i kapaciteta fotonaponskog sistema koji treba da bude priklju¢en na
realnom 10 kV vodu srednjonaponske mreze elektroenergetskog sistema Kosova. Analizirani su gubici snage i padovi
napona u slucaju prije i nakon priklju¢enja fotonaponskog generatora primjenom DIgSILENT/Power factory softvera.
Potom je odabir optimalne lokacije PV generatora utvrden koristenjem prethodno pomenutih optimizacionih tehnika —
Decision Tree i GAOT. Takode, koriStenjem istih algoritama, definisan je optimalni kapacitet PV generatora, a za poznatu
lokaciju priklju¢enja. U cilju verifikacije dobijenih zaklju¢aka, cijela procedura je ponovljena na primjeru jo$ jednog
srednjonaponskog voda. Na kraju rada su dati zakljucak, pregled koristene literature i smjernice za dalji nau¢no-
istrazivacki rad. 1. UOPSTENO O DISTRIBUIRANOJ PROIZVODNJI ELEKTRICNE ENERGIJE | FOTONAPONSKIM
SISTEMIMA U tradicionalnim elektroenergetskim sistemima proizvodnja elektricne energije je bazirana na
konvencionalnim elektranama koje za pogon radnih masina uglavnom koriste fosilna goriva. Dominantno,
konvencionalne elektrane su velikih snaga od 150 do 1000 MW [1]. Takve elektrane zahtijevaju visoke investicionih i
eksploatacionih troskova i locirane su daleko od jezgra potrosnje. To iziskuje potrebu za prenosom elektri¢ne energije
na velike daljine, a s tim u vezi i postojanje adekvatnih razvodnih postrojenja visokih i vrlo visokih napona i prenosne
infrastrukture (Ultra High Voltage (UHV) i Extra High Voltage (EHV) [2]. Blok dijagram organizacije tradicionalnog
monopolistickog elektroenergetskog sektora i nivo napona dat je na Slici 1.1. Proizvodnja > 100 MW Konvencionalna
proizvodnja 400 kV, 220 kV, 110 kV Transmisija (prijenos) 35 kV VN- Distribucija 10(20) kV SN- Distribucija 0.4 kV NN-
Distribucija Slika 1.1 Tradicionalni - vertikalno integrisani elektroenergetski sistem Ekonomski faktori i teznja za
jeftinijom proizvodnjom elektricne energije, koja ¢e kao takva biti jeftinija i krajnjem potrosacu, kao i tehnoloske
inovacije, rezultiraju deregulisanim trziStem elektri¢ne energije i pojavom distribuiranih generatora manijih snaga, koji su
smjesteni blizu centara potrosnje. Njihovi proizvodni kapaciteti mogu biti od nekoliko kW do nekoliko MW i priklju€uju se
direktno na distributivnu mrezu (Slika 1.2). Priklju¢enjem DG-a, pasivna distributivna mreza postaje aktivna, a tokovi
snaga se znacajno mijenjaju [3]. Prema brojnim prognozama, buduénost proizvodnje elektri¢ne energije upravo pociva
na DG. Sabirnice 1 Sabirnice 2 PDG QDG R jX POpt QOpt Izvor Slika 1. 2 Jednopolni prikaz distributivhe mreze sa
priklju¢enim distribuiranim generatorom [4] U najve¢em broju slu¢ajeva elektroenergetskim sistemima nedostaje vréne
snage u vrlo kratkom vremenskom periodu tokom dana (oko 10% dana), pa sa tog aspekta postaje ekonomski upitno
graditi velike elektrane. Kao $to je pokazano u referenci [5], generatorski kapacitet manje snage, lociran pri centru
potrosnje je bolje i isplativije rjeSenje. Ako se navedenom doda da se distribuirana proizvodnja elektri¢ne energije bazira

na obnovljivim izvorima energije i da se na taj nacin redukuje emisija CO2 u atmosferu, postaje jasno zasto se
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distribuirani generatori smatraju izvorima buduénosti. Do 2050. godine ocekuje se da ¢e ukupna potraznja energije u
svijetu biti najmanje udvostruc¢ena. Prema International Energy Agency (IEA), do 2050. godine 50 % potrosnje energije
bi¢e pokriveno proizvodnjom iz obnovljivih izvora energije (OIE). U Evropi taj procenat bi se povec¢ao na 70 %, tako da ¢e
integracija distribuiranih generatora baziranih na obnovljivim izvorima elektri¢ne energije biti jedan od glavnih izazova u
elektrodistributivnim mrezama. U literaturi se mogu naci brojna istrazivanja vezana za distribuirane genertatore, kao i
brojne definicije koje opisuju ovu vrstu proizvodnje. Tako se DG mogu definisati kao proizvodnja elektriéne energije u
elektranama malih dimenzija i snaga, koje su obi¢no povezane sa distributivnhom mrezom i nisu povezane na prenosnu
mrezu, a Cija proizvodnja nije koordinisana sa ostalim kovencionalnim elektranama [2]. 5 Distribuirani generatori su, po
definiciji datoj u [6], proizvodnja elektricne energije u distributivnim mrezama ili na strani korisnika mreze. Takode, mogu
se susresti i ove definicije: 1. Institut za istrazivanje elektricne energije (EPRI) definiSe distribuiranu proizvodnju kao

proizvodnju od nekoliko kilovata do 50 MW; 2.

International Conference on Large High Voltage Electric Systems (CIGRE) definiSe DG 26

kao proizvodnju povezanu sa distributivnom mrezom, koja je manja od 50- 100 MW; 3. Sa druge strane, Institute of
Electrical and Electronics Engineers (IEEE) definiSe distribuiranu proizvodnju kao proizvodnju elektri¢ne energije koja
koristi objekte koji su manji od konvencionalnih elektrana kako bi se omogucila interkonekcija u bilo kojoj tacki
elektroenergetskog sistema [7]; 4. International Energy Agency (IEA) vidi distribuiranu proizvodnju kao jedinice koje
proizvode elektri¢nu energiju u centru potrosnje i koja je povezana na distributivhu mrezu. Distribuirane generatore prate
i razli¢iti termini, kao Sto su: Dispersed Generation prema sjevernoamerickim zemljama, Embedded Generation, prema
angloameri¢kim zemljama i Decentralized Generation, prema azijskim i evropskim zemljama [6]. Cjelovit pregled
razli¢itih definicija vezanih za DG dat je u [7]. Cini se da se svi slazu da su male proizvodne jedinice povezane sa
distributivnom mreZzom, koja ¢e se smatrati dijelom DG-a. StaviSe, proizvodne jedinice instalirane u blizini opterecenja ili
na strani kupca obi¢no se identifikuju kao DG. Ovaj posljednji kriterijum djelimi¢no se preklapa sa prvim posto je vecina
proizvodnih jedinica na strani kupca povezana sa distributivnom mrezom. Prema kapacitetu DG mozemo svrstati u Cetiri
kategorije [6]: - mikro DG, snage od 1W do 5 kW; - male DG, snage od 5 kW do 5 MW; - DG srednje snage (od 5 MW do 50
MW), i - velike DG, snage od 50 MW do 300 MW. 1.1. Prikljucenje distribuiranih generatora na distributivhu mrezu DG je
jedna od mogucéih opcija za ublazavanje problema porasta optereéenja, preopterecenja vodova, kvaliteta isporucene
elektriéne energije, pouzdanosti sistema i smanjenja gubitaka u vodovima [8]. Integrisanje DG u postojeci
elektroenergetski sistem moze rezultirati sljedeéim pogodnostima: ? DG generiSe snagu na lokalnom nivou kako bi bili
zadovoljeni zahtjevi lokalnog konzuma; ? odgovarajuca veli¢ina i raspored DG moze dramati¢no smanijiti gubitke
sistema, povecati ukupnu energetsku efikasnost, poboljsati kvalitet isporucene elektricne energije i pouzdanost
ukupnog sistema; ? DG koriste Cistu energiju, kao Sto su energija Sunca, energija vjetra, biogorivo i sli¢no, a u cilju
proizvodnje elektri¢ne energije; ? DG moze pruziti pogodnosti za potrosace kao i za distributivni sistem, posebno na
lokacijama gdje je konvencionalna proizvodnja neizvodljiva ili gdje ne postoji adekvatna infrastruktura prenosnog
sistema [9]. Osim prednosti, integracija distribuiranih generatora u elektroenergetski sistem ima i odredene nedostatke,
a osnovni je povecanje napona na mjestu priklju¢ka. DG tehnologije imaju i negativan uticaj na zivotnu sredinu, iako se
ta Cinjenica vrlo Cesto prenebregava. Vjetrogeneratori imaju vizuelni, akusti¢ni i uticaj na pticije vrste. Vjetroturbine i
fotonaponski sistemi zahtijevaju veliku povrsinu u poredenju sa konvencionalnim tehnologijama za isti instalirani
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kapacitet. Male hidroelektrane mogu uticati na ekosistem i riblji svijet. Biomasa moZze izazvati neprijatne emisije u
sluéaju nepotpunog sagorijevanja [10]. Nedostaci ili negativni uticaji prikljuc¢enja DG na distributivhu mrezu mogu se
sublimirati kroz sljedeée aspekte[11]: ? visoke specifi¢ne investicione troSkove; ? nestabilnost profila napona zbog
dvosmjernog protoka snage; ? odstupanja frekvencije sistema; ? viSih harmonika; neki DG moraju biti povezani na mrezu
preko DC/AC interfejsa, Sto moze doprinijeti pojavi viSih harmonika; ? pitanje odrzanja stabilnosti elektroenergetskog
sistema postaje veoma znacajno. 1.2. Uloga distribuiranih generatora u deregulisanim elektroenergetskim sistemima
DG imaiju potencijal da redukuju emisiju CO2 i povecaju nivo u¢eséa obnovljivih izvora energije u ukupno proizvedenoj
energiji, a samim tim i ucestvuje u diverzifikaciji energije. Takode, pomaze u obezbjedivanju rezervne snage tokom
vremena povecane potraznje za elektricnom energijom, a time i smanjenju gubitaka snage u distributivnoj mrezi [12]. DG
mogu igrati vitalnu ulogu na trzistima elektri¢ne energije koja se pojavljuje Sirom svijeta. U zavisnosti od strukture trzista
elektricne energije pojedinih zemalja, DG mogu biti u¢esnici trzista (dan unaprijed, jedan sat unaprijed ili u realnom
vremenu, ako ih ima), a mogu ucestvovati i u pruzanju pomocénih usluga. Izazovi poveéane penetracije DG se mogu
klasifikovati u tri glavne kategorije: komercijalne, regulatorne i tehnicke [13]. Komercijalna i regulatorna pitanja su u
tijesnoj vezi sa vladinim politikama i drustvenim uslovima, sto ¢emo samo ukratko pomenuti, a nisu u fokusu ovog rada.
Glavna tehnicka pitanja koja se odnose na DG integracije su detaljnije razmatrana u daljnjem tekstu. Razvoj upravljanja
aktivne distributivhe mreze moze stimulisati dalje razdvajanje usluga distributivhe mreze kroz razmjenu usluga izmedu
operatora distributivne mreze i DG. U cilju podrske razvoju aktivnih distributivnih mreza i prikupljanja odgovarajucih,
koristi povezanih sa ve¢im nivoom uces¢a DG-a, potrebno je razviti nove komercijalne aranZmane [13]. Generalno,
postoje tri pristupa: ? nadoknada troskova sprovodenja aktivhog upravljanja direktno kroz mehanizam kontrole cijena
(povecanje iznosa nadoknadivog kapitala i operativnih troskova povezanih sa aktivnim upravljanjem); ? uspostavljanje
sistema podsticanja koji bi nagradivao kompanije vlasnike distribuirane proizvodnje; ? uspostavljanje trzisnog
mehanizma, izvan regulativnog okvira, za stvaranje komercijalnog okruzenja za razvoj aktivnih mreza. Svrha
regulatornog trzista elektricne energije je svugdje ista: ispravljanje odstupanja od rasporeda, tj. obezbjedivanje dodatne
elektricne energije ako se frekvencija smanji i smanjenje proizvodnje elektri¢ne energije ako se frekvencija poveéava. To
zavisi od dizajna nacionalnog trzista kada uc¢esnici imaju posljednju priliku da ispravljaju svoje rasporede na drugim
trzitima - dan unaprijed ili 15 minuta ranije [14]. Naravno, kao i svaki projekat koji je u zacecu, proces implementacije
DG prate odredeni problemi: visoka cijena izgradnje istih, stalna borba za Sto povoljnijom feed-in tarifom, odabir
odgovarajuée lokacije i kapaciteta DG, kao i teznja za boljom iskoristivos¢éu pogonskih resursa. Uticaj DG integracije na
distributivne mreze je viSestruk: tehnicki, ekonomski, tehno- ekonomski, tehno-ekoloski i ekonomsko-ekoloski [15]. 1.2.1.
Tehnicki uticaji prikljuCenja distribuiranih generatora Tehnicki uticaj prikljuCenja DG na distributivhu mrezu se ogleda
kroz [4], [13] - [19]: 1. smanjenje gubitka snage; 2. pobolj$anje stabilnosti napona; 3. poboljsanje kvaliteta elektri¢ne
energije; 4. povec¢anje pouzdanosti i sigurnosti sistema; 5. uticaj na koordinaciju zastite; 6. smanjenje emisije gasova
C02. A) Smanjenje gubitka snage Jedan od glavnih uticaja DG je uticaj na gubitke snage u distributivnim vodovima i
zato treba pozicionirati distribuirane generatore tako da doprinose umanjenju gubitaka snage. B) Pobolj$anje stabilnosti
napona Nestabilnost napona u distributivnoj mrezi je najcesc¢e vezana za promjenljivost opterecenja (potrosnje).
Ekonomski razvoj i sve veéi zahtjevi za potroSnjom elektri¢ne energije ¢ine da distributivne mreze funkcionisu blizu
granica nestabilnosti napona. Zato je od velikog znacaja razmotriti uticaj distribuiranih generatora na stabilnost
naponskih prilika u distributivnoj mrezi. Stabilnost napona treba uzeti u obzir kada se radi o optimalnoj raspodjeli DG-a
[19]. C) Odstupanja napona i uticaj na regulaciju napona Prikljuc¢ivanje DG duz voda mozZe uticati na pravilno upravljanje

naponom na distributivnoj mrezi. Uticaj DG na kontrolu napona zavisi od protoka snage u mrezi. U normalnim uslovima
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rada, bez priklju¢enog DG-a, napon na sabirnicama je manji od napona na primarnoj strani transformatora. Ukljucivanje
DG-a moze izazvati povratni tok snage, Sto rezultira da napon na priklju¢nim sabirnicama potro$aca bude veci od
napona na primaru transformatora. Efekat pove¢anja napona je klju¢ni faktor koji ograni¢ava broj dodatih DG-a u
distributivnoj mrezi. Ako se kapacitet DG jedinica poveca, onda je potrebna analiza regulacije napona [20]. DG integracija
moze izazvati problem prenapona. Ovo ne mora biti problem kada je DG povezan sa sistemom koji ima problem sa
niskim naponom. Medutim, za sisteme sa niskim opterec¢enjem, DG integracija moze dovesti do visokonaponskih
problema, $to narusava standardnu praksu regulacije napona. D) PoboljSanje kvaliteta elektricne energije Kvalitet
elektricne energije postao je veoma vazno pitanje tokom posljednje decenije. Klju¢ni razlog za sve veéi znacaj je brza
ekspanzija upotrebe opreme koja je osjetljiva na poremecaje u elektroenergetskim sistemima i Siroko rasprostranjenu
upotrebu nelinearnih pretvaraca elektri¢ne energije. Integracija distribuiranih generatora moze doprinijeti poboljSanju
kvaliteta elektri¢ne energije, kroz podizanje vrijednosti napona i korekciju faktora snage. Suprotno tome, integracija DG-
a, odnosno pojava dvosmijernih tokova snaga i kompleksno upravljanje reaktivnom snagom mogu biti problematicni i
dovesti do fluktuacije napona, tj. degradacije kvaliteta elektricne energije. Razli¢iti DG imaju razli¢ite karakteristike, a
samim tim i razliciti nivo uticaja na kvalitet elektri¢ne energije. Tako npr. veliki vietrogenerator priklju¢en na nedovoljno
jaku elektricnu mrezu moze dovesti do znacajnih problema sa aspekta kvaliteta elektricne energije [17]. Takode,
energetska elektronika koja prati priklju¢enje DG na mrezu sklona je generisanju visih harmonika, $to opet Cini problem
po kvalitet elektricne energije. Generalno, sa aspekta kvaliteta elektricne energije DG utiCu na pojavu: * oscilacije
(fluktacije) napona; * treperenja napona (flikeri); « harmonijske distorzije napona. Uticaji DG na kvalitet elektricne energije
zavise od mnogih faktora, ukljucujuci [20]: - tip DG; - interfejs sa njegovim sistemom; - veli¢inu DG jedinice, rezim rada i
ocCekivanu izlaznu fluktuaciju; « ukupni kapacitet DG u odnosu na sistem; « veli¢inu proizvodnje u odnosu na optere¢enje
u tacki konekcije. E) Pouzdanost i moguéa sigurnost sistema Pitanja pouzdanosti odnose se na trajne prekide u isporuci
elektricne energije. Liberalizacija energetskog trzista €ini potroSace svjesnijim o pouzdanosti snabdijevanja elektricnom
energijom. U mnogim evropskim zemljama nivo pouzdanosti bio je veoma visok, uglavhom zbog visokih tehnickih
standarda. Visok stepen pouzdanosti podrazumijeva visoke troskove ulaganja i odrzavanja mrezne i proizvodne
infrastrukture. DG sistemi mogu potencijalno pruziti sljedec¢e opcije za povecanje pouzdanosti elektroenergetskog
sistema: ? povecanje ukupnog proizvodnog kapaciteta sistema; ? povec¢anje rezerve sistema i ? smanjenje
opterecenosti prenosne i distributivhe mreze. Pouzdanost je oduvijek bila vazno pitanje za sistemske planere i

operatore. Pouzdanost moze biti izvedena iz

System Average Interruption Duration Index (SAIDI) i System Average Interruption Frequency | 12

Index (SAIFI)

parametara, koji izrazavaju vremensko trajanje beznaponskih pauza i ucestalost ispada, respektivno [17]. Pouzdanost
napajanja podrazumijeva teznju za $to manjim beznaponskim pauzama na godi$njem nivou i ovaj pojam je u tijesnoj
vezi sa postojanjem rezerve u sistemu. Sto je veca raspoloziva rezerva, veéa je i pouzdanost sistema. S tim u vezi, DG se
mogu koristiti kao generatori u rezervi, koji se mogu staviti u pogon u slucaju pojave kvara u sistemu. F) Koordinacija
(uskladivanje) zastite Zastita klasi¢ne distributivne mreZe obi¢no se sastoji od jednostavne prekostrujne zastite, jer
postoji samo jedan izvor napajanja i definisan je protok snage. DG integracija zahtijeva koordinaciju zastite koja moze

odrzavati dvosmjerne tokove snage. Doprinos DG-a jako zavisi od tipa DG-a i nacina na koji je DG jedinica povezana sa
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distributivnom mreZzom [17]. Dizajn zastite zahtijeva dobru komunikaciju izmedu DG- a i mreznih dizajnera tokom
procesa projektovanja. 1.2.2. Ekonomski uticaji priklju¢enja distribuiranih generatora DG ekonomski uti¢u na Stednju
goriva, troSkove prenosa i distribucije i cijenu proizvedene elektricne energije. DG poveéava Zivotni vijek voda, jer utiCe
na njegovo rasterec¢enje. Takode, poboljSava kvalitet elektricne energije i smanjuje ukupne troSkove planiranja
distributivne mreze [15]. U [21] ekonomske koristi spadaju: nove tehnologije imaju manje troskove rada i odrzavanja,
troskovi goriva su takode mnogo manji zbog poveéane ukupne efikasnosti, obavezne rezerve i povezani troskovi su
takode veoma mali, itd. Zbog toga je DG alternativa jacanju distributivne mreze. 1.2.3. Tehno-ekonomski uticaji
priklju¢enja distribuiranih gneneratora Glavni problem Sire primjene DG-a je njihova zavisnost od drzavnih subvencija.
Generalno, zbog mnogo manje proizvodnje elektricne energije nego sto je slucaj sa konvencionalnim elektranama,
specifi¢ni investicioni troskovi su veliki, pa su stoga DG odrziva rjeSenja samo uz stimulativne cijene proizvedene
energije. 1.2.4. Tehno-ekolos$ki uticaji prikljucenja distribuiranih generatora Pored tehni¢kog uticaja na mrezu, DG treba
posmatrati i kroz uticaj na Zivotnu sredinu i tendenciju smanjenja zavisnosti od fosilnih goriva. Uticaj moze biti pozitivan
i negativan. Prednosti za Zivotnu sredinu su smanjene emisije CO2, smanjeno zagadenje i dodatna usteda goriva [15].
1.2.5. Ekonomsko-ekoloski uticaji priklju¢enja distribuiranih generatora Distribuirani generatori imaju znac¢ajne prednosti
ako se nalazi u velikim industrijskim i stambenim oblastima, jer smanjuje potrebu za izgradnjom novih vodova i
ugradnjom novih transformatora. U seoskim podrucjima koja koriste slabe mreze, prikljuéenje DG-a zahtijeva dodatne
investicije u prenosnu infrastrukturu. U posljednje vrijeme, tehnoloske inovacije i promjenljivo ekonomsko i regulatorno
okruzZenje rezultirali interesovanjem za distribuiranu proizvodnju. International Energy Agency (IEA) navodi pet glavnih
doprinosa ovoj evoluciji [22]: 1. razvoj DG tehnologije; 2. ogranicenja u izgradnji novih dalekovoda; 3. povec¢anu potraznju
za visoko pouzdanom elektricnom energijom; 13 4. liberalizaciju trzista elektricne energije; 5. zabrinutost zbog
klimatskih promjena. 1.3. Izbor tehnologije distribuiranih geneneratora Motivisani teznjom za smanjenje emisije CO2,
danasniji napori u planiranju proizvodnje sve vise se fokusiraju na integraciju OIE i razli¢itih tipova DG-a, kao $to je
prikazano u [23]. Distribuirani generatori su ekolosgki prihvatljivo rjeSenje, koje ne predstavlja prijetnju po okolinu i Ziva
bi¢a. Obi¢no je gorivo ovih tipova DG zeleno ili je zagadenje vrlo malo [4]. DG koriste i obnovljive i neobnovljive izvore za
proizvodnju elektrine energije. Prvoj grupi generatora pripadaju: PV generatori, vietrogeneratori, mini hidroelektrane,
geotermalni i generatori na biomasu [22]. U [24] distribuirani generatori se nazivaju “zeleni” izvori energije. Znatno rjede
se koriste generatori iz druge grupe (Slika 1.3.), kojima npr. pripadaju generatori sa gasnom turbinom, mikroturbine,
gorivne celije, itd, [20], [22]. Distribuirana proizvodnja Tehnologija bez fosilnih goriva Tehnologija fosilnih goriva
Obnovljivi izvori Uredaji za energije (OIE) skladistenje Mikroturbina Fuel Cells (FC) (MT) Gorivne c¢elije Slika 1.3
Tehnologije distribuiranih generatora Distribuirani generatori (DG) mogu se svrstati u dvije glavne skupine: DG rotirajuci
sistemi i DG sistemi sa inverterima, gdje ispadaju fotonaponski sistemi i koji su viSe dostupni u nasem regionu. Kada se
prkljuce na EES, ove DG tehnologije imaju razliCite uticaje na rad, kontrolu i stabilnost ESS-a [25]. Velike energetske
jedinice koriste sinhrone generatore za proizvodnju elektricne energije. Oni, na primjer, mogu kontrolisati izlaz reaktivne
snage. DG je sinhroni generator koji je priklju¢en na mrezu i svojim svojstvima se ne razlikuje od konvencionalnih
generatora. Sinhroni generator nema problema sa stvaranjem harmonika i njegova pogonska masina je obi¢no
hidrauli¢na turbina, parna turbina ili motor sa unutragnjim sagorijevanjem [26]. Izvedbe distribuiranih generatora malih i
srednjih kapaciteta se baziraju na asinhronim generatorima, koji su znatno jeftiniji od sinhronih. Ovo zapravo zahtijeva
reaktivnu snagu mreze tokom procesa pokretanja i rada. Postoje razliCite tehnicke opcije za prevazilaZzenje nedostataka
umrezenog asinhronog generatora. Asinhroni generatori, zbog svoje prirode i nedostatka ekscitacije, imaju manje

kontrole nad uticajem na mrezu. Prilagodavanjem brzine rotacije moguce je regulisati radnu snagu. Koli¢ina potrebne
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reaktivne snage je znacajna i najée$cée postoji kompenzacija u postrojenju. Distribuirana proizvodnja pomocu asinhronih
generatora je karakteristi¢na za vjetroelektrane [26]. Proizvodaci DG tehnologije su koristili Sirok spektar opcija za
pretvaranje jednosmjerne struje u naizmjenic¢nu, kao $to su kondenzatori i pretvaraci elektricne energije. Pretvaraci su
uredaji koji pretvaraju DC struje u sinusoidnu formu koja odgovara mrezi. Zbog nacina na koji generiSu napon, oni mogu
imati problema tako Sto injektiraju viSe harmonike u mrezu. Pretvaraci imaju moguénost kontrole izlazne snage, a posto
mogu da kontroliSu fazni pomak, mogu injektirati i uzimati reaktivhu snagu iz mreze. Ovo takode mozZe regulisati napon
na izlazu iz elektrane. Vecina pretvaraca obi¢no povezuje elektrane sa OIE, koje su ¢esto drugacije po prirodi i bez
dodatnih rezervi energije koje se ne mogu racunati u smislu pruzanja mreznih usluga [26]. Mikrosistemi, kao $to su
fotonaponski moduli, baterije, gorive ¢elije i mikro- hidroturbine moraju biti povezani preko pretvaraca na mrezu, posto
ovi mikrosistemi proizvode jednosmijernu struju. Slijedi pregled najznacajnijih DG izvedbi. A) Mikroturbine Mikroturbine
su jedan od najperspektivnijih DG proizvoda. Klju¢ne tehnicke karakteristike su visoka efikasnost (do 85 %), niska
emisija CO2 i mogucnost koriStenja i slicno. Imaju niske troskove odrzavanja. Tipicha mjesta primjene mikroturbine su:
industrijske, komercijalne i javne zgrade, velike stambene zgrade, zabavni parkovi, itd. PrikljuCenje mikroturbine na
distributivnu mrezu sprovodi se pomocéu elemenata energetske elektronike. Mikroturbine su snage od 35 kW do 1T MW.
B) Vjetroelektrana Vjetar se formira uslijed promjena pritiska izmedu razli¢itih podrucja zagrijanog vazduha u atmosferi.
Brzina vjetra, koja je najvazniji parametar iskoristavanja energije vjetra, proporcionalna je razlici pritiska. Minimalna
ekonomska granica za koriStenje vjetroelektrana podrazumijeva rad pri koristenju vjetra brzine od 5 m/s. Smatra se da je
gornja brzina vjetra oko 25 m/s. Visoke brzine vjetra su opasne jer mogu ostetiti opremu elektrane. Razvoj tehnologija
utice na redukciju cijene proizvedene elektricne energije iz vjetroelektrana, a snage vjetroelektrana su veoma razlicite i
mogu biti reda nekoliko vati do nekoliko stotina megavata. 1.4. Fotonaponski (PV) sistemi PV sistemi dobijaju na sve
vec¢em znacaju, kao posljedica benefita koje stvaraju elektroenergetskom sistemu i zivotnoj sredini. Sunceva energija je
besplatna i svima dostupna, a PV sistemi mogu raditi i kao autonomni sistemi i kao takvi omoguditi napajanje potrosaca
koji nemaju pristup elektricnoj mrezi. PV sistemi omogucavaju direktnu konverziju solarne energije u elektri¢nu energiju.
Princip rada PV sistema baziran je na fotonaponskom efektu. Osnovni elektronski elementi u kojima se odvijaju
fotonaponske transformacije su solarne éelije. Vise povezanih ¢éelija ¢ini modul. Snaga jednog modula varira izmedu 50
i 100 W, a njegova efikasnost je blizu 15 %. Ukupna snaga PV sistema je prakti¢no neograni¢ena. Nedostaci PV sistema
su: proizvodnja zavisi od raspolozive energije Sunca; velike povrSine su potrebne za instalaciju vec¢ih PV sistema -
obi¢no zahtijevaju od 30 do 40 m2 za 1 kW snage i tehnologija poizvodnje solarne energije je jos uvijek skupa. PV
sistem proizvodi najveéu koli¢inu energije tokom intenzivne insolacije, koja se najé¢esée podudara sa periodom kada je
opterecenje sistema maksimalno. To znaci da ovaj tip elektrana ima znacajnu ulogu u pokrivanju vrSnog optereéenja
sistema. PV sistemi su na raspolaganju maksimalno 12 sati na dan, a optimalno 8 do 9 sati, osim ako su dodatno
opremljeni sistemom za skladistenje elektri¢ne energije. PV sistem i sistem za skladiStenje elektricne energije se
povezuje na mrezu preko invertora, kao sto je prikazano na Slici 1.4. Solarna elektrana DC/DC pretvara¢ DC/AC
pretvara¢ mreza punjac baterija skladiStenje baterija Slika 1. 4 Prikljucenje fotonaponskog generatora i sistema za
skladistenje elektricne energije u elektroenergetski sistem Fotonaponski sistemi generisu jednosmijerni napon i njihovo
priklju¢enje na mrezu sprovodi se preko invertorskog sklopa. Elektricna energija odgovarajuceg kvaliteta je jedna od
obaveza snabdjevaca elektriCne energije prema potrosacima. Promjena strukture distributivhog konzuma sa znacajno
povec¢anim u¢eS¢em pretvaraca i ostalih elemenata energetske elektronike ima negativan uticaj na kvalitet mreznog
napona i pojavu gubitaka, pa su Ceste situacije da granice naponskih parametara definisanih EN 50160 standardom

bivaju narusene. PV sistemi preko invertora stvaraju negativan uticaj u vidu harmonijskih distorzija napona i fluktuacije
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napona. Vijek trajanja PV sistema je oko 25 godina. 1.5. Uticaj fotonaponskih sistema na naponske uslove (prilike)
Naponske varijacije u tacki prikljucka distribuiranih generatora mogu biti izrazene i kao takve predstavljati problem. U
slucaju rada PV generatora, generisana snaga ide ka srednjonaponskom vodu i uti¢e na pove¢anje napona u tacki
prikljucka, ali i u ostalim djelovima mreze. Ovaj fenomen postaje narocito izrazen u slu¢aju nedovoljno optere¢enih
vodova. Pozitivna strana prikljucka PV sistema, sa aspekta pomenutog problema, je njihova proizvodnja elektricne
energije tokom dnevnih sati, $to se Cesto poklapa sa maksimalnim optere¢enjem voda (sistema), ¢ime se ograni¢ava
porast napona u mrezi. Ovo nije slu¢aj sa vjetroelektranama, ¢ija maksimalna proizvodnja moze biti tokom no¢nih sati,

odnosno minimalne potraznje sistema. Generalno, moze se reci da

ako je razlika izmedu trenutne potroSnje na sabirnicama voda i proizvodnje PV sistema

velika, napon ¢e se povec¢ati u odredenimtackama mreZe iznad dozvoljene granice.

1.6. Uticaj fotonaposkih sistema na gubitke snage u mrezZi Priklju¢enje PV sistema na distributivnu

uticaj aktivne ako

proporcionalna potrosniji

izlazu, gubici snage ne mogu biti izraZzeni u zna¢ajnoj mjeri.

elektricne energije

energije vodu, poveéaée

ukupan protok snage duz voda, pa ¢e i ukupni gubici snage biti veci [27]. Uticaj PV sistema na gubitke u mreZi je jedan

od najvaznijih faktora u njihovom planiranju. Cilj OIE je da decentralizuje i djelimi¢no odustane od

izgradnje velikih elektrana gdje se energija prenosi na velike udaljenosti, sto dovodi do gubitaka

u

sistemu. PV sistemi “oslobadaju” prenosnu mrezu i time povecavaju efikasnost sistema. Buduéi da su to male jedinice

proizvodnje koje su povezane na mrezu srednjeg napona ili niskonaponsku mrezu, tokom planiranja treba

osigurati da se proizvedena energija iskoristi na istom ili niZim naponskim nivoima. U

suprotnom, doslo bido poveéanja gubitaka u mrezi.
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Prilikom projektovanja ovih elektrana, neophodno je utvrditi maksimalnu snagu elektrane koja se moze prikljuciti na
mrezu bez povecanja gubitaka unutar mreze. Ovo spre¢ava zloupotrebu sistema podsticaja za dobijanje finansijske
dobiti privatnih investitora, a PV sistem ima za cilj povecanje efikasnosti elektroenergetskog sistema (EES). Sadasnji

problem je u postoje¢im zakonskim i tehni¢kim propisima koji ne pominju uticaj raspodijeljenih resursa
na gubitke u mrezi, na Sto ¢e se  sigurno morati obratiti paznja prilikkom kreiranja novih.

1.7. Uticaj fotonaponskih sistema na kvalitet elektricne energije ElektriCna energija je roba na trzistu i neophodno je
postaviti odredena pravila za procjenu kvaliteta. Ne tako davno, kvalitet elektricne energije se mjerio kroz stabilnost
napona i u¢estanosti, ali su promjene nastale ekspanzijom upotrebe sofisticiranih nelinearnih potro$aca, koji znac¢ajno
degradiraju naponske prilike u mrezi, a istovremeno za svoje nesmetano funkcionisanje zahtijevaju gotovo optimalne
naponske prilike u sistemu. Uticaj PV sistema na kvalitet elektricne energije moze se utvrditi samo mjernim uredajima.
Iz tog razloga, mjerenje se vrsi na mjestu gdje je elektrana priklju¢ena. Tokom mjerenja, treba posmatrati uticaj PV
sistema na: ? nivo harmonijskog izoblicenja napona i struje (faktore THDU i THDI); ? frekvenciju napona; ? treperenje
napona (Voltage Flicker); ? naponsku nesimetriju, itd. Svi mjereni parametri moraju biti u skladu sa vaze¢im EN 50160
standardom. A) Uticaj fotonaponskih sistema na harmoni¢nu izoblicenje (distorziju) napona PV sistemi se prikljucuju na
distributivhu mrezu preko invertorskih sklopova koji proizvode vise harmonike i uti¢u na distrorziju mreznog napona.
Nove tehnologije moraju zadovoljavati standard IEEE 1547 sa aspekta generisanih harmonika. Evropski standard EN
50160 definiSe dozvoljenu vrijednost faktora THDU od 8% nazivnog napona. Visoke vrijednosti generisanih harmonika
usljed rada PV sistema u ranim jutarnjim i vecernjim satima su posljedica tzv. efekta zasjenjenja. Ovaj efekat se
pojavljuje kada PV sistemi (ili dio njih), zbog prepreka nisu zahvaceni direktnim Suncevim zracenjem. B) Uticaj
fotonaponskih sistema na fluktuaciju napona (flikere) Fluktuacija napona predstavlja elektromagnetsku pojavu, koja ima
za posljedicu treperenje svjetlosti (flicker). Najveci uzroénici flikera su fotonaponski sistemi i vjetrogeneratori, narocito
njihovog ukljucenja ili naglog iskljuCenja sa mreze. Promjene u naponu dovode do treperenja svjetlosti u izvorima
svetlosti, uglavnom sijalicama. Fluktuacije napona mogu biti periodi¢ne ili stohasti¢ke. Izvori fluktuacije napona mogu
se kontrolisati pomodéu invertora, setova za zavarivanje, elektri¢nih otpornika i elektri¢nih pedi ili asinhronog generatora
u vjetroelektranama. Frekvencijski opseg flikera je od 0 do 25 Hz. Istrazivanja su pokazala da ljudsko oko zapaza
promjene svjetlosnog fluksa od 1%, uzrokovane iznenadnom varijacijom napona. NajniZi prag opazaja je na
frekvencijama od 8 Hz do 10 Hz i sa tom frekvencijom promjene napona su od 0, 2% (samo 0, 46 V za 230 V napajanje).
1.8. Uticaj fotonaponskog sistema na uslove kratkog spoja i zastitu mreze PV sistemi ne doprinose povec¢anju snage
kratkog spoja, jer su povezani sa mrezom iskljucivo putem pretvaraca, tako da ne mogu razviti struju koja premasuje
nominalnu vrijednost. Stoga, prilikom analize uticaja prikljucka takve elektrane ne postoji potreba za detaljnijom
provjerom ve¢ instalirane opreme u okolnoj distributivnoj mrezi zbog jacine kratkog spoja [27]. Zastita distributivne
mreze od uticaja kvarova u PV sistemima i moguceg nepravilnog rada u odnosu na izdate tehnicke uslove rjeSavace se
odgovarajucéim zastitnim podesavanjima koja djeluju na prekidacu. Takode, isti prekidac se koristi da iskljuci elektranu iz
mreze kako bi sprijecio otoc¢ni rad, sto takode zahtijeva adekvatnu zastitu. Da bi zastitili samu elektranu i napojni vod,
dovoljno je postaviti zastitu od prekomjerne struje kako bi zastitio odgovarajuci dio voda [26]. Dodatni zahtjevi za zastitu
nisu obi¢no potrebni jer PV sistemi ne doprinose povecanju struje kratkog spoja. 1.9. Uopsteno o elektroenergetskom

sistemu Kosova Kosovo raspolaze znacajnim rezervama lignita, pa se upravo ovaj energent koristi za dobijanje
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elektricne enegije na Kosovu, koja zadovoljava sve domace potrebe. Rezerve lignita u basenu Kosova su istovremeno
trec¢e u Evropi, sa oko 12,5 milijardi tona. Najveci proizvodni kapaciteti Kosovskog EES-a su dvije termoelektrane
(“Kosova A" i “Kosova B“), koje su i glavni proizvodac elektricne energije na Kosovu sa uc¢es¢em od 98, 4 % u ukupno
proizvedenoj elektri¢noj energiji. Preostalih 1, 6 % elektricne energije proizvodi hidroelektrana “Ujman” u Gazivodi
(instalirane snage 2x17.5 [MVA]) i drugi mali proizvodni kapaciteti [28]. A) Termoelektrana “Kosova A” Termoelektrana
(TE) “Kosova A” se sastoji od 5 blokova. Trenutno su u funkciji samo 3 bloka. Godisnja proizvodnja elektricne energije u
ovoj TE iznosi oko 1874 GW. Osnovni podaci o TE su dati u Tabeli 1.1. Tabela 1.1 Energetski blokovi TE “Kosova A"
Blokovi Sinst Soper Proizvodnja 2012. Godina Pustanje u [MVA] [MW] [GWh/Net] izgradnje rad A1 65 35/32 0 1960-1962
A2125001962-1965 A3 200 135/120 456 1966-1970 A4 200 135/120 813 1967-1971 A5210 145/130 605 1971-1975
21.10.1962. 20.05.1965. 18.04.1970. 15.05.1971. 08.07.1975. B) Termoelektrana “Kosova B” TE “Kosova B“ se sastoji
od 2 bloka. Investicije napravljene u proteklih nekoliko godina su odrzale blokove na dobrom tehni¢kom nivou, iako su
stariji od 30 godina. Godisnja proizvodnja elektricne energije iznosi oko 3380 GWh. Osnovni podaci o ovoj TE su dati u
Tabeli 1.2. Tabela 1.2 Energetski blokovi TE “Kosova B" Blokovi Sinst Soper Proizvodnja 2012. Godina Pustanje u [MVA]
[MW] [GWh/Net] izgradnje rad B1 339 290/265 1454 1977-1983 10.09.1983. B2 339 280/265 1926 1977-1984
14.07.1984. Kao sto se moze vidjeti u Tabeli 1.1, generatorski kapaciteti TE “Kosova A" su zastarjeli (ve¢ su premasili
svoj zivotni vijek), sa niskom raspoloZivoséu i mnogim problemima zbog svoje starosti. Od pet proizvodnih jedinica u TE
“Kosova A", samo tri (A3, A4 i A5) su dostupne za proizvodnju. Prema energetskoj strategiji Kosova, TE “Kosova A" bi
trebalo da bude ugasena kada se izgradi nova TE “Kosova e Re". TE “Kosova A” trenutno pokriva oko 34% domace
proizvodnje. Ostatak pokriva TE “Kosova B”, koji su u boljem stanju sa stanovista rada i dostupnosti, ne samo zbog
starosti, ve¢ i zbog poslijeratnih kapitalnih investicija, posebno od 2007. godine (Tabela 1.2). Medutim, ove jedinice bi
trebalo revitalizirati tokom 2019. godine zbog obaveza koje proisticu iz Direktive EU o sprovodenju standarda zastite
Zivotne sredine, narocito obaveze koje proizlaze iz Direktive 2001/80/EC Evropskog parlamenta i Savjeta. Trenutna
dnevna proizvodnja na Kosovu je: ? Blok A-3 = 136 MW ? Blok A-4 = 130 MW ? Blok A-5 = 145 MW ? Blok B-1 = 264 MW ?
Blok B-2 = 270 MW ? HE Ujman = 30 MW ? ostali obnoviljivi izvori = 45 MW. Kosovo je zemlja u razvoju i ima prosjecan
rast potrosSnje od 6% godisnje, Sto znaci da je izgradnja novih proizvodnih jedinica neizbjezna i da je realizacija projekta
izgradnje nove elektrane Kosova e Re jedan je od najvaznijih projekata za zemlju, ali i za region. Vlada Kosova je
potpisala je ugovor sa jednom americkom kompanijom za projekat Kosova e Re, a ovaj projekat predvida izgradnju nove
termoelektrane privatnim ulaganjima sa instaliranim kapacitetom od 500 MVA. Prenosni sistem na Kosovu ima
instalirani kapacitet koji moze da podrzi optere¢enje do 1450 MW. Vr$no opterecenje kosovskog elektroenergetskog
sistema iznosi 1040 MW. Tabela 1.3 Pregled mjesecCne potrosnje elektri¢ne energije u Kosovu tokom 2018. godine

Mjesecna optereéenja na Kosovu Jan

-18 Feb-18 Mar-18 Apr-18 Maj-18 Jun-18 Jul-18 Avg-18 Sep-18 Okt-18 Nov-18 Dec-18 10

Prosje¢na [MW] 985 1031 1030 765 690 685 666 675 700 782 941 1109 838 Prenosni sistem igra vaznu ulogu u
sigurnosti snabdijevanja i odrzavanja cijelog EES. Kosovska prenosna mreza je vazna veza sa regionalnim i evropskim
elektroenergetskim sistemima. Sa susjednim zemljama postoje interkonektivne veze za medusobno povezivanje na 400
kV nivou, sa izuzetkom Albanije, sa kojom trenutno postoje samo 220 kV dalekovod. U 2014. godini zapoceta je
izgradnja 400 kV interkonektivne linije TS Kosovo B - TS Kasar (Tirana), ali jos nije zavrsena iz objektivnih razloga.
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Prenosnim sistemom upravlja Kosovski operator sistema prenosa i trziSta (KOSTT). KOSTT je odvojen od KEK-a
(Kosovska elektroenergetska korporacija) i osnovan je kao samostalna kompanija 1. jula 2006. godine u skladu sa
Ugovorom o energetskoj zajednici za jugoisto¢nu Evropu. KOSTT je odgovoran za planiranje, rad, odrzavanije i
upravljanje prenosnim sistemom tako Sto nudi otvoreni i nediskriminatorni pristup funkcionisanju trzista elektricne
energije, pruzajuci uslove koji stimuliSu konkurenciju na Kosovu i saradnju sa susjednim operatorima prenosa u korist
Kosova i regiona. KOSTT je pod okriliem Vlade i potpuno je nezavisan od KEK-a. Njihove tarife odobrava Energy

Regulatory Office (ERO).

Ukupna duzina dalekovoda (400 kV, 220 kV i 110 kV) iznosi 1.187 km. U  posljednjih  nekoliko

godina uloZzena su

znacajna materijalna sredstva koja su doprinijela poveéaniju prenosnih kapaciteta, sigurnosti i pouzdanosti prenosnog
sistema. Gubici prenosa iz 2009. godine, koji su iznosili 3,31%, u 2012. godini su smanjeni na 1,32 %. Do maja
2013.godine Distributivni operator je bio u nadleznosti KEK-a, a kao rezultat procesa razdvajanja ovaj sektor je danas u
privatnom vlasnistvu i njime upravlja kompanija Kosovo Electricity Distribution and Supply (KEDS). KEDS posjeduje 35
kV distributivne mreze duzine 625 km. Mreza 20 kV je duga oko 1260 km, 10 kV je duga oko 5744 km, 6 kV je duga oko

50 km, a mreza
0,4kV jeduga oko11.905km. Takode uvlasnistvu distributivhe mreze nalaze se

53 trafostanice od 35/10 kV do nivoa 6/0.4 kV i 7490 trafostanica 10/0.4 kV. 1.10. Obnovljivi izvori energije u
elektroenergetskom sistemu Kosova Udio obnovljivih izvora energije u ukupnoj proizvedenoj kolicini elektricne energije
na Kosovu nije zadovoljavajuci, a postoji potreba za znacajnim ulaganjima i izgradnji ovakvih kapaciteta. Zakoni Kosova
koji se tiéu energetike podsti¢u ulaganja u OIE, a naroéito u solarne elektrane i vjetroelektrane. Sto se tice razvoja OIE
koristenjem raspolozivih voda, sprovedena je studija kojom je identifikovano 77 lokacija za male hidroelektrane,
kapaciteta 128,197 MW. Do sada su koncesiju date za sljedece hidroelektrane: 1. Hidroelektrana “Koznjer”, ukupne
instalirane snage od 31.19 MVA u opstini Dec¢an u regionu Pe¢i, 2. Hidroelektrana “Hydroline”, ukupne instalirane snage
od 10.8 MVA u selu Vala¢ u regionu Mitrovice, 3. Hidroelektrana “Eurokos”, ukupne instalirane snage od 10 MVA u
opstini Dragas u regionu Prizrena, 4. Hidroelektrana “Dikanca”, ukupne instalirane snage od 3.34 MVA u op$tini Dragas u
regionu Prizrena, 5. Hidroelektrana “Radavc”, ukupne instalirane snage od 900 kVA u selu Radavce u regionu Pedéi, 6.
Hidroelektrana “Burimi - Istog”, ukupne instalirane snage od 845 kVA u opstini Istog u regionu Peci. Dodatno, KEDS je
dao elektricnu saglasnost za jos Cetiri hidroelektrane koje su u izgradniji: 1. Hidroelektrana “Eco Eenergy”, ukupne
instalirane snage od 800 kVA u selu Pozarane, opstina Vitina u regionu Gnijilana; 2. Hidroelektrana “Lepenci 1", ukupne
instalirane snage od 11.76 MVA u selu Postenik, opstina Kacanik u regionu UroSevca; 3. Hidroelektrana “Lepenci 3",
ukupne instalirane snage od 12.02 MVA u selu Doganaj, opstina Kacanik u regionu UroSevca i 4. Hidroelektrana “Matkos
Group” ukupne instalirane snage od 18.4 MVA u Brezovicu, opstina Strpce u regionu Uro$evca. KEDS ima i druge
zahtjeve od privatnih investitora za izgradnju novih 15 hidroelektrana, sa ukupnim instalisanim kapacitetom od 78,46
MVA. Na Kosovu do sada pustene u rad dvije vjetroelektrane, i to: 1. na planini Goles, opstina Lipjan, izgradena je
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vjetroelektrana sa instaliranom snagom od 3x450 kVA i 2. na planini Kika, opstina Kamenica, izgradena je
vjetroelektrana sa instaliranom snage od 31 MVA. Solarna energija se moze znacajno iskoristiti za proizvodnju
elektricne energije. Procjenjuje se da je solarno zracenje na Kosovu izmedu 1500 i 1650 kWh/m2 godisnje. Kosovo ima
takav polozaj da ima skoro 270 suncanih dana sa mogu¢nosc¢u proizvodnje do 1578 kWh/m?, a temperatura solarnih
fotonaponskih panela tokom ljeta iznosi 66°C. Intenzitet Sunéevog zra¢enja na Kosovu i regionu je medu najveé¢im u
Evropi. Na Kosovu trenutno postoje nekoliko manjih PV sistema povezanih sa niskonaponskom distributivnom mrezom i
dvije male solarne elektrane priklju¢ene na mrezu srednjeg napona. Razlog za ovu zanemarljivu eksploataciju visokog
potencijala solarne energije na Kosovu je prvenstveno u relativno slozenom regulatornom okviru za prihvatanje
elektricne energije iz ovih elektrana, kao i na probleme uskladivanja prostornih planova (za vece elektrane). Takode,
prema tarifnom sistemu za proizvodnju elektricne energije iz OIE i kogeneracije, utvrdena je granica od 1 MW za ukupnu
instaliranu snagu solarnih elektrana na Kosovy, Cija proizvodnja se subvencioniSe. Solarne elektrane koje su trenutno u
pogonu na Kosovu su: 1. “LED Light Technology Kosova”, sa instaliranom snagom od 100 kW koja je prikljuéena na10 kV
vod u selu Burdevik, opstina Klina u regionu Peci; 2. “SPA - Onix”, sa instalisanom snagom od 500 kW koja je priklju¢ena
na10 kV vod u selu Banja, opstina Istok u regionu Pedéi; 3. “Feti”, sa instalisanom snagom od 100 kW koja je priklju¢ena
na 10 kV vod u opstini Lipljan u regionu Uro$evca. Trenutno, KEDS ima dodatne zahtjeve od privatnih investitora za
izgradnju 11 PV sistema sa ukupnim instalisanim kapacitetom od 25.28 MW. Na osnovu sveobuhvatne analize razliCitih
DG tehnika, moze se zakljuciti da izbor optimalne lokacije i kapaciteta PV sistema utiCe na smanjenje gubitaka snage,
padova napona i kvaliteta elektricne energije. Ova, kao i metode optimizacije DG i PV sistema bice opisane u Poglavlju 2
nase disertacije. Slika 1.5 Sema Kosovskog elektroenergetskog sistema 27 2. OPTIMIZACIJA LOKACIJE | KAPACITETA
FOTO- NAPONSKIH SISTEMA 2.1. Planiranje distributivne mreze Planiranje proizvodnje elektriCne energije je oblast
visoke odgovornosti koja ima za cilj da garantuje sigurno snabdijevanje potro$aca u buduénosti. Danas je aktivnost
planiranja jo$ sloZenija, jer se mora uvaziti postojanje trzista elektri¢ne energije i veliki upliv kapitala u oblast
elektroenergetike, manifestovan kroz izgradnju brojnih malih izvora elektricne energije. Takode, u savremenim
elektroenergetskim sistemima postoje i skladiSta elektri¢ne energije koje se moraju uzeti u razmatranje pri planiranju.
Konacno, jacanje ekoloske svijesti i teznja za redukcijom nivoa CO2 u atmosferi namece procesu planiranja obavezu
izgradnje buducih elektroenergetskih objekata u skladu sa ekoloskim normama, a sa ciljem oCuvanja Zivotne sredine.
Protok snage takode namece procesu planiranja EES-a zato $to u tradicionalnoj distributivnoj mrezi je jednosmjeran od
izvora do korisnika. Medutim, uvodenje DG-a u distributivni sistem mijenja se struktura sistema, ali i tokovi snaga, koji
vie nisu jednosmijeni od trafostanice do opterec¢enja [14]. 2.2. Planiranje prosirenja distributivne mreZe sa distribuiranim
generatorima Sve veci nivo zastupljenosti distribuiranih generatora u strukturi proizvodnje elektricne energije i njihovo
priklju¢enje kako na niskom, tako i na srednjonaponskom nivou pruza distributivnoj mrezi, ali i kompletnom
elektroenergetskom sistemu brojne benefite. Ipak, samo planiranje razvoja distributivnih mreza postaje slozenije jer
treba obezbijediti infrastrukturu za prikljuéak ovog vida proizvodnje elektricne energije i stvoriti pretpostavke za
uspjesnu koordinaciju proizvodnje i potrognje elektricne energije [29]. Postoji mnogo razloga koji su doveli do
intenziviranja upotrebe DG u planiranju distributivhe mreze. Mnogi su povezani sa dobro poznatim Kjoto sporazumom i
Zeljom da smanji emisiju CO2 u atmosferu. Studije planiranja sistema, koje se sprovode da bi se analizirala integracija
distribuirane proizvodnje na mreZu, fokusiraju se na sljedeéa pitanja: 1. uticaj integracije distribuiranih generatora na
troskove nadogradnje mreze, tokove snaga i nivo pouzdanosti mreze; 2. uticaj integracije distribuiranih generatora na
gubitke snage u mrezi i naponske prilike. Planiranje priklju¢enja na mrezu distribuiranih generatora treba da sadrzi: ?

planiranje proSirenja distributivhe mreze sa DG; ? prikljucenje DG i kondenzatora; ? odabir optimalne lokacije i kapaciteta
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distribuiranih generatora i ? mreznu rekonfiguraciju u prisustvu DG (operativna strategija). Studije su pokazale da se ¢ak
13% ukupne proizvedene energije trosi na nivou distribucije. Kao rezultat toga, smanjivanje gubitaka u distributivnom
sistemu predstavlja veliki izazov za mnoge energetske sisteme Sirom svijeta. Rekonfiguracija mreze i ugradnja
kondenzatora su dva glavna nacina za smanjenje gubitaka u distributivnim sistemima. 2.3. Priklju¢enje distribuiranih
generatora i kondenzatora Jedna od vaznih prednosti integracije DG-a i kondenzatora zajedno u mrezu je smanjenje
gubitaka snage i pobolj$anje naponskog profila mreze. Pobolj$anje ovih parametara se dodatno moze podstaci izborom
optimalne lokacije i optimalnog kapaciteta DG jedinice i kondenzatora. Ali, u slu¢aju priklju¢enja samo kondenzatora
naponski profil se poboljSava, a ne i smanjenje gubitka snage, kako je gore naglaseno [30]. Integracija DG jedninica i
kondenzatora moze se smatrati alternativnim pristupom za planiranje prosirenja distributivhog sistema ne samo za
pobolj$anje kvaliteta i pouzdanosti napajanja, ve¢ i za odgadanije velikih azuriranja sistema. U radu [31] obradena su
tehno-ekonomska pitanja planiranja prosisrenja distributivhog sistema sa optimalnim dimenzioniranjem i rasporedom
DG jedinica i kondenzatora. 2.4. Optimalna lokacija distribuiranih generatora Optimalne lokacije buducih distribuiranih
generatora odreduju se prilikom planiranja i razvoja distributivne mreze. Kao $to je pomenuto, izgradnja DG-a se
uglavnom finansira od strane privatnih investitora, pa je sam termin optimizacije lokacije generatora prilicno upitan,
imajuci na umu da su investitori ti koji biraju lokaciju. Postoji nekoliko dostupnih metoda za predlaganje optimalne DG
lokacije, a za razlicite ciljeve. Medutim, treba posebno naglasiti da jednom sprovedena optimizacija lokacije DG- a ne
znaci trajno rjeSenje. Naime, ukljucenje novih potrosaca, kao i integracija dodatnih DG kapaciteta rezultira novim
uslovima na nivou distributivhe mreze, koji odstupaju od onih uslova koji su vazili u trenutku sprovodenja optimizacije.
DG integracija na optimalnoj lokaciji pove¢ava uéinak distributivnog sistema, jer predstavlja efikasno i ekonomi¢no
rieSenje, dajuci novu dimenziju planiranju distributivhog sistema. Da bi se maksimalno povecala u€inkovitost EES-a,
problem lociranja DG-a zahtijeva najsavremenije tehnike optimizacije koje mogu istovremeno upravljati viSestrukim
ciljevima kako bi predstavile najbolje moguce rjesenje. Optimizacija se najcesce vrsi koristenjem ulaznih podataka o
dnevnoj potrosnji i proizvodnji elektricne energije. 2.5. Optimalna lokacija i kapacitet distribuiranih generatora Kao $to je
navedeno, lociranje i utvrdivanje kapaciteta DG je vazno za postizanje bolje pouzdanosti sistema i smanjenje gubitaka.
Zato ¢e istrazivanja u okviru ove doktorske teze biti usmjerena u tom pravcu, sa fokusom na fotonaponske sisteme i
njihovu integraciju sa ciljiem smanjenja gubitaka i padova napona u distributivnoj mrezi. Lokacija i veli€¢ina DG u
postojec¢im distributivnim mrezama formulisana je kao viSestruka funkcija koja omoguéava planeru da odluci o
kompromisu izmedu troSkova nadogradnje mreze, troSkova gubitka energije, troSkova neisporucene energije i ukupne
cijene proizvedene energije iz ovih izvora koja je isporu¢ena potrosacima. Treba dodati i to da su postojece distributivne
mreze planirane nekoliko decenija unazad i da one nisu bile predvidene za prikljuenje distribuiranih generatora. Sve ovo
upucuje da se aktivnosti odabira optimalne lokacije i kapaciteta distribuiranih generatora mora pristupiti sa naroc¢itom
paznjom. Najpopularnija ograni¢enja koja se uzimaju u obzir pri rjeSavanju problema veli¢ine i lokacije DG jedinica su:
ogranicenja proizvodnje elektrine energije, ograni¢enja napona u sabirnici ili ograni¢enja pada napona, ogranicenje
preopterec¢enja ili kapaciteta transformatora, ograni¢enja aktivhe snage, ogranicenja reaktivne snage, ogranicenje
protoka snage, ogranicenje nivoa kratkog spoja, maksimalni broj jedinica DG i ogranic¢enja veli¢ine DG jedinice,
ogranicenje penetracije DG, ogranicenje ukupnog harmonijskog izobli¢enja napona, ograni¢enja budzeta, granice
pouzdanosti (SAIDI faktor), itd. Publikacije sugeri$u Sirok spektar ciljeva i ogranicenja, ali postoje dva glavna pristupa:
pronalazenje optimalnih lokacija za definisani kapacitet DG-a i pronalazenje optimalnih kapaciteta na definisanim
lokacijama. Odgovarajuca veli¢ina i ugradnja DG-a u svrhu smanjenja gubitaka snage u distributivnom sistemu sa

razli¢itim metodama optimizacije analizirani su u radovima [32] - [34]. U radu [35] odredena je optimalna lokacija DG-a i
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za odredenu veli¢inu, ali i odredena optimalna veli¢ina DG-a za odredenu lakaciju, kako bi se maksimizirala pobolj$anje
profila napona u distributivnim sistemima. Odgovarajuéa lokacija DG-a moze imati znac¢ajan uticaj na njihov efektivni
kapacitet. Kao rezultat toga, polozaj se zasniva na gubicima samo pri vrénom optereéenju [36]. U studiji datoj u [9] i [37]
pokazano je da neadekvatna lokacija ili veli¢ina distribuiranog generatora moze dovesti do veéih gubitaka sistema od
onih u postojec¢oj mrezi, $to znaci povecéanje troskova i stoga ima suprotan efekat zeljenom. 2.6. Pregled koristenih
optimizacionih metoda za optimizaciju lokacije i kapaciteta distribuiranih generatora U vecini evropskih zemalja, prema

zakonu o energetici, elektroenergetski sistem

je obavezan preuzeti svu energiju proizvedenu iz PV sistema. Stoga je nuzno za razvoj

distributivne mreze Sto tacCnije predvidjeti uticaj buducih

DG-a kako bi se potrosacima mogla isporuciti elektricna energija zadovoljavajuéeg kvaliteta, tezeci da se gubici u mrezi
svedu na minimum. S tim u vezi, optimizacije lokacije buducih DG, ali i njihova veli¢ina je od naglasenog znacaja [38].
Optimizacija je matematicka formulacija koja se bavi pronalazenjem minimalnih ili maksimalnih funkcija koje su
predmet takozvanih ogranicenja. Ovaj pristup ukljucuje akcije koje optimizuju (tj. smanjuju ili povec¢avaju) vrijednost
objektivne funkcije [39]. Postoji mnostvo tehnika optimizacije za planiranje distributivnog sistema u prisustvu DG-a, kao
Sto Ce biti prikazano u daljem tekstu. Da bi se utvrdilo optimalno rjeSenje kompleksnog problema optimizacije, moramo
razmotriti osnovne konflikte koji se javljaju izmedu tacnosti, pouzdanosti i vremena izraCunavanja. Shodno tome,
neophodni su kompromisi kako bi se postiglo rieSenje koje ispunjava definisane ciljeve [39]. Ova disertacija se bavi
problemom optimalne lokacije PV sistema i u literaturi se mogu nadéi razli¢iti pristupi u rjeSavanju ove problematike.
Postoje Cetiri metode i to su: « analiticke metode, - klasi¢ne (konvencionalne) metode, « moderne heuristicke i
metaheuristiCke metode i * hibridne metode. Klasifikacija tehnika optimizacije [39] data je na Slici 2.1. Klasifikacija
tehnika optimiziacije Analiticke metode Konvecionalne metode MatematiCke i numericke OPF, MC, DIgSILENT/Power
factory Metode vjeStacke Hibridne metode Inteligencije GA-OPF, GA-PSO, EA, ES. EP, GA, PSO, GA-TS, GA-Fuzzy, ANN, FL,
ACA, TS GA-ANN Slika 2. 1 Klasifikacija metoda optimizacije 2.6.1. Analiticki pristup - Matematicki i numericki modeli
Analiticke metode su jednostavne i neiterativne, ali nedovoljno tacne. Njima se dobijaju samo priblizna rjeSenja.
Analiticke metode imaju vrlo mali uspjeh u rjeSavanju problema nelinearnog optimizovanja. Ogromna veéina analiti¢kih
metoda optimizacije dostupnih u literaturi su razvijeni na osnovu ta¢nih formula gubitka (Exact loss formula) prema Olle
Ingemar Elgerd-u, (Svedsko-americkom inzenjeru elektrotehnike). Tacna formula gubitka je nelinearna jednacina
bazirana na protoku optere¢enja kako bi se odredila optimalna lokacija i veli¢ina DG jedinice u radijalnoj mrezi radi
poboljSanja naponskog profila i smanjenjem gubitaka snage. Analiza tokova snaga mozZe se sprovesti koris¢enjem
analitickih pristupa. Predlozeni analiticki pristupi su zasnovani na novoj formulaciji za probleme tokova snaga koja je
neiterativna, direktna i ne ukljucuje pitanje konvergencije ¢ak i za sisteme sa visokim R/X koeficijentom [32]. Analiticke
metode nastoje da predloze matematicki izraz koji se moze koristiti za odredivanje odgovarajuce lokacije i/ili veli¢ine
DG-a. Ove metode se mogu brzo i lako primijeniti, medutim, analiticke tehnike nisu pogodne za rjeSavanje slozenih
problema. Dobijanje analitickih izraza zahtijeva koristenje pretpostavki koje ne uzimaju u obzir stvarnu kompleksnost
mreze [22]. U protekloj deceniji su uc¢injeni mnogi napori za rjeSavanje problema optimizacije lokacije i kapaciteta
distribuiranih generatora, koriStenjem razlicitih algoritama za postizanje razlicitih ciljeva. Razli¢ite metodologije
zasnovane na metodama analiticke optimizacije razvijene su u literaturi i koriste se za identifikaciju optimalnih lokacija i
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kapaciteta DG-a [32], [40]-[42]. Poredenje analitickih metoda za polozaj i veli¢inu DG je sloZeno, posto svaki autor koristi
razlicite sisteme dokazivanja i aproksimacije (koji mogu biti manje ili viSe strogi) u jednacini toka snage. Numericke
metode ukljucuju sljede¢e metode. 33 A) Metoda linearnog programiranja (Linear Programming) Metoda linearnog
programiranja (LP) se koristi za definisanje optimalne lokacije i optimalnog kapaciteta DG-a, uz uvazavanje maksimalne
penetracije i maksimalnog iskoristenja DG-a, respektivno, [25]. Tehnika linearnog programiranja primenjena je u [43]
nakon formulisanja linearne jednacine za ogranicenja i objektivne funkcije. Pristup LP-a ima bolju konvergenciju, moze
brzo identifikovati nejasnoée i primjenjuje niz operativnih ograni¢enja u EES-a, ukljuéujuéi i ograni¢enja za nepredvidene
uslove. Metoda LP moze rijesiti samo linearna ogranic¢enja i ciljeve. Uprkos brojnim prednostima, njena primjena u
oblasti OPF-a (Optimal Power Flow) ograni¢ena je nepreciznom procjenom gubitaka sistema i neadekvatnom
mogucénoscu pronalaska pravog rjesenja. B) Metoda Mixed Integer Non-linear Programming Matematicko programiranje
se takode koristi za odredivanje najbolje lokacije i/ili veliCine DG u distributivnim mrezama. U ovoj oblasti moze se
istaknuti Mixed-Integer Non-Linear Programming (MINLP), Nonlinear Programming (NLP) i Dynamic Programming (DP).
S obzirom na prirodu distributivnih mreza, metode matematickog programiranja za optimalnu lokaciju DG redovno
koriste pojednostavljene jednacine tokova snaga i/ili energetskog bilansa. MINLP je metoda upotrijebljena za
dimenzionisanje optimalne lokacije razli¢itih DG s obzirom na privremene trziSne cijene elektri¢ne energije. Ponekad je
potrebno da se koriste pravila problema optimizacije putem binarne promenljive (ako-onda), pretvarajuci ga u
optimizacijski problem — Mixed Integer Non-linear Programming. Rad [44] koristi MINLP u cilju smanjenja gubitaka
energije sistema. U navedenoj publikaciji, predlozena tehnika primenjena je na ruralnu (seosku) distributivnu mrezu sa
razli¢itim scenarijima i svim moguéim kombinacijama DG jedinica. C) Metoda Nonlinear Programming Nonlinear
Programming (NLP) je metoda diskretne vjerovatnoce. Da bi se rijesio problem nelinearnog programiranja, prvi korak u
ovom procesu je odabir pravca pretrazivanja u iterativnom procesu, koji je odreden izvodom jednacine prvog reda
(redukovani gradijent). Primjena NLP metode u velikom elektroenergetskom sistemu ima odredena ogranicenja, i to: 1.
iako ima globalnu konvergenciju, Sto znaci da se konvergencija moze garantovati nezavisno od pocetne tacke,
konvergencije je Cesto naglaseno vremenski zahtjevna; 2. dobijaju se razli¢ita optimalna rjeSenja u zavisnosti od
pocetne tacke rjesenja, jer metoda moZze pronaci samo lokalno optimalno rjesSenje. D) Metoda dinamic¢kog
programiranja (Dynamic Programming) Dinamicko programiranje (DP) se koristi za definisanje optimalne lokacije
distribuiranih generatora ODGP (Optimal Distribued Generation position). Rad [45] predstavlja vi§estruku (multi-
objektivnu) funkciju za odredivanje optimalnih lokacija DG-a u distributivnu mrezu pomoc¢u dinamickog programiranja
kako bi se smanijio gubitak snage mreZe i poboljsali pouzdanost i profil napona. 2.6.2. Konvencionalne metode
Konvencionalne metode mogu ponuditi fleksibilna i jednostavna rjeSenja sa kompromisom izmedu kvaliteta dobijenog
rieSenja i vremena potrebnog za prora¢un. Tacna lokacija distribuiranih generatora se postize razmatranjem svih
mogucih kombinacija lokacija i veli¢ina fotonaponskih sistema u distributivnoj mrezi. Zbog velikog broja nepoznanica i
ulaznih podataka, primjena ovih metoda je vremenski zahtjevna. Dobijena rjeSenja nisu dokazano i najbolja, ve¢ samo
bolja od rjesenja koja bi dobili primjenom analitickih metoda. Medu ovim metodama treba izdvoijiti sljedece. A) Metoda
Monte Carlo Monte Carlo(MC) tehnika je jedna od najpoznatijih metoda za simulaciju i zasniva se na dobijanju
raspodjele vjerovatnoce broja putem statistike iz ponovljivih eksperimenata. Ovaj metod je koristan za pronalazenje
pribliznih rjesenja koje je tesko ili nemoguce rijesiti analiticki ili numericki koris¢enjem numerickih jednacina ili funkcija.
Prednost Monte Carlo tehnike je lako¢a njegove primjene. Da se dobila ta¢na vrijednost, odgovarajuéi algoritam treba
biti razvijen na osnovu Siroke pozadine znanja ukljucujuci razne matematicke formule. Rad [46] predstavlja analizu

rezultata Monte Carlo tehnikama za Sirenje distribuirane proizvodnje u distributivnim mrezama. Monte Carlo tehnika u
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ovom radu se koristi za dobijanje raspodjele vjerovatnoce zeljenih varijabli distribuiranih generatora, kao Sto su:
potros$nja, brzina vjetra, Suncevo zracenje, protok vode, itd. B) Metoda DIgSILENT/Power factory DIgSILENT/Pover
factory je napredni softverski paket za istovremenu analizu elektroenergetskih mreza i upravljackih sistema. Softver
DIgSILENT/Pover factory je vrlo dobro ekonomsko rjesenje jer omoguc¢ava obradu podataka, modelovanje i druge
aktivnosti vezane za eksploataciju i planiranje EES-a, zamjenjujuci na taj nacin brojne druge softvere koji se djelimiéno
koriste. DIgSILENT/Pover factory je jednostavan za koristenje, ne zahtijeva dodatne obuke i pogodan je za sve
standardne i mnoge napredne analize u EES. lako je DIGSILENT/Pover factory komercijalni softver, u literaturi se moze
naci odredeni broj radova u kojima se pomenuti softver koristi. Rad [47] proucava uticaj veéeg broja DG-a sa aspekta
gubitaka snaga u distributivhu mrezu. Kapacitet i lokacija DG-a variraju kako bi se analizirao gubitak snage elektri¢ne
mreze. Primjenom DIgSILENT/Pover factory softvera je pokazano da kada se DG nalazi blizu trafostanice, gubici
elektricne snage voda u distributivnoj mrezi opadaju. Medutim, ukoliko se kapacitet DG poveéava, povec¢avaju se gubici
shage duz voda. 2.6.3. Metode vjeStacke inteligencije — heuristicke metode EES je kompleksan sistem, koji se sastoji od
od velikog broja povezanih ¢vorova i grana, koji se opisuju ve¢im brojem razli¢itih parametara. Stoga, mnoge analize i
proracuni mogu postati veoma kompleksni i viemenski zahtjevni. Metode vjestacke inteligencije se sve ¢esce

upotrebljavaju, a njihova slozenost je prili¢no izrazena. Ova grupa metoda je posebno primjenjiva kod rjeSavanja

problema koji se ne mogu dobro matematicki opisati ili koji se ne mogu rijesiti egzaktnim

metodama.

Nedostaci metoda vjeStacke inteligencije se ogledaju u dobijanju pribliznih rjeSenja problema i neophodnosti koristenja
snaznih ra¢unarskih konfiguracija za njihovo pokretanje. Metode vjeStacke inteligencije na osnovu populacije ili
heuristiCke savremene metode se Cesée upotrebljavaju od prethodno pomenutih. Ipak, i kod njih postoji problem vezan
za pouzdanost dobijenih rezultata. Rad [22] predstavlja pregled literature glavnih metoda za definisanje lokacije i veli¢ina
distribuiranih generatora. U ovom radu zakljuceno je da, iako su neke analitiCke metode koristene za optimizaciju
lokacije i veli¢ine DG u distributivnim mrezama, one se ogranic¢eno prilagodavaju realnim slu¢ajevima (ravnomjerno
rasporedeno opterecenje, jedinstveni faktor snage, itd). S druge strane, metode zasnovane na klasicnom matematickom
programiranju koriste jednostavne jednacine toka i balans snage. Kona¢no, heuristicke i metaheuristicke metode
omogucavaju koristenje nelinearnih jednacina toka i bilansa snage, ali ne garantuju dolazak do optimalnog rjeSenja.
Heuristicke metode su algoritmi obi¢no dizajnirani da uzmu u obzir specificnosti odredenog problema i pokusaju da
iskoriste to. Medutim, zbog svoje prirode, ¢esto su zarobljeni u lokalnim optimumima i ne dobijaju rjeSenja za globalni
problem. Aplikacije koje se koriste za lociranje i veliCinu DG u distributivnim mrezama koristecCi heuristicke metode
zasnovane su na iterativnoj proceduri u kojoj se stanje mreze provjerava u svakoj iteraciji kroz protok snage [22]. U [26]
autori nude heuristicki pristup procesu planiranja DG, iz perspektive distributivhe kompanije, koja nastoji smanijiti
investicione troskove i smanijiti gubitke snage. Pristup pruza analizu troSkova i koristi, predstavljajuéi investicioni plan
DG za konkurentno trziste elektri¢ne energije i za fiksne scenarije bilateralnih sporazuma. U protekloj deceniji razvijeno
je nekoliko heuristickih metoda, $to olakSava rjeSavanje problema optimizacije koji su tesko ili nemogude rjesivi do
sada. Ove metode ukljucuju evoluciono racunanje, GA (Genetic Algorithm), ANN (Artificial Neural Network), FL (Fuzzy
Loggic), TS (Tabu Search), ABC (Artificial Bee Colony), PSO (Particle Swarm Optimization), itd. Treba napomenuti da,
iako su heuristicke metode intuitivne, lako su razumljive i jednostavne za primjenu u poredenju sa analitickim i
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konvencionalnim metodama. Heuristicke savremene metode su pogodne za brze rjeSavanje problema kada su klasi¢ne
metode suviSe spore i za pronalazenje pribliznog rjeSenja kada klasi¢ne metode ne uspijevaju da pronadu tacno
rieSenje. Sistem vjeStacke inteligencije je masina koja je dizajnirana da ispuni zadatak koji ljudi obavljaju svojom
prirodnom inteligencijom. Metode vjestacke inteligencije su sljedece. A) Evolutionary algorithms Evolucijski algoritmi
(EA) pripadaju metodama sa visokim nivoom stohasticke konvergencije u cilju postizanja optimalnog rjesenja. Ova vrsta
metoda je veoma primjenjiva za realne sisteme i kao rezultat daje skup mogudéih rieSenja. EA metoda, kojima pripadaju
ES i GA metode - objasnjene u daljem tekstu, su metode vjestacke inteligencije za optimizaciju zasnovane na prirodnoj
selekciji kao Sto su mutacija, rekombinacija, crossover, reprodukcija, selekcija itd. Mutacija slu¢ajno dozvoljava odluku
kandidata; rekombinacija nasumi¢no mijeSa svoje djelove kako bi formirala novo rjeSenje; crossover uklju¢uje odabir
slucajne pozicije; reprodukcija replicira najuspjesnija rieSenja u populaciji; dok selekcija izbacuje loSa rjesenja od
populacije [48]. B) Genetski algoritam (Genetic algorithm) Prvi genetski algoritam je razvijen od strane John Holland-a
1975. godine. Genetski algoritam je heuristicko-stohasticki metod koji pronalazi rjeSenja pomocu genetskog nasljeda i
Darvinove teorije. Genetski algoritam (GA) pripada klasi heuristickih metoda optimizacije koji imitiraju procese prirodne
evolucije. Zajednicka karakteristika genetskih algoritama je da oni proces optimizacije vrSe pomo¢u tehnika inspirisanih
bioloskom evolucijom, kao $to su nasljedivanje, izbor, skretnice i mutacija. Hromozomi se koriste da predstave moguca
rieSenja problema optimizacije. Fitness funkcija se koristi za odredivanje ispravnosti svakog rieSenja. Hromozom je
napisan u obliku vektora i se sastoji od odredenog broja parametara - pojedinaca (lokacija optimalno rjesenje) p1, p2,....,
pn. Kvalitet rjeSenja (pojedinca) se procjenjuje prema njegovoj sposobnosti (fitness), koja se zasniva na fitness funkciju.
U slucaju lokacije DG-a ovaj fitness se procjenuje na osnovu smanjenja gubitka snage, smanjenje investicija i operativnih
troSkova i pronalazenje otimalne veli¢ine. Populacija se nasumic¢no kreira step by step [10]. Hromozom je predstavljen
od binoma 0 ili 1. Moramo uzeti u obzir da svi hromozomi imaju isti broj genoma. Generalno, GA sadrzi tri razlicite faze
pretrazivanja [29], [49]: | Faza: stvaranje poCetne populacije; Il Faza: procjena fitnes funkcije; lll Faza: stvaranje nove
populacije. Genetski algoritam optimizuije fitness funkciju. Dakle, objective function i neka od ograni¢enja postojeceg
problema moraju se transformisati u neku fitness mjeru. Genetski algoritam [33], (slika 2.2) koji daje dobre rezultate u
mnogim prakti¢nim problemima sastoji se od tri operacije: PoCetna grupa varijabilnih pode$avanja random kontrole
(rjeSenje) Protok snage i evolucija pocetnog fitness rjeSenja Crossover i mutacija kontrolnih varijabli za generisanje
novog skupa rjeSenja Protok snage i evolucija nove fitness rjeSenja Potraga za najboljim rjeSenjem Konvergencija Stop
Sika 2. 2 Blok dijagram izvr§enja genetskog algoritma Selekcija je jednostavna procedura u kojoj su dva hromozoma
izabrana iz mati¢ne populacije na osnovu njihove sposobnosti. Metode selekcije (izbora) navode da GA bira roditelje za
sljedecu generaciju. Sto je veéa verovatnoca da Ge fitnes rjeSenja imati vie kopija, dokazana je spremnost pobolj$anja
od jedne generacije ka drugoj [5]. Crossover je izuzetno vazan operater za GA. Odgovoran je za rekombinaciju strukture
(razmjena informacija izmedu parnih hromozoma) i stope konvergencije GA i obi¢no se primjenjuje sa visokom
vjerovatnoc¢om (0,6 -0,9). Hromozomi dva odabrana roditelja su kombinovani da formiraju nove hromozome koji
nasljeduju segmente ili informacije smjestene u roditeljskim hromozomima [5]. Crossover mehanizam je odgovoran za
nacin mijeSanja genetskog materijala izmedu pojedinaca. Crossover u jednom koraku razmjenjuje genetske informacije
koje se nalaze nakon slucajne pozicije u dva odabrana roditelja. Crossover se primjenjuje u svakoj sljedecoj generaciji sa
odredenom vjerovatno¢om, poznatom kao frakcija ili crossover stopa. Velika crossover stopa smanjuje raznovrsnost
populacije. Pojedinci, slu¢ajno (nasumi¢no) organizovani u parovima, kombinuju svoje prostorne lokacije, tako da svaki
bivsi par pojedinaca vodi ka novom paru. Dva pojedinca su potrebna i proizvedena od strane dva nova pojedinca kada

dva roditelja razmjenjuju djelove svojih hromozoma, $to dovodi do inoviranja rjeSenja. Broj hromozoma koji prolaze kroz
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operaciju crossover odreduje se stopom crossover [50]. Mutacija je operator odgovoran za injektiranje (ubrizgavanje)
novih informacija. Uz malo vjerovatnoce, slu¢ajni djelovi potomaka hromozoma se kreéu od 0 do 1 kao i obrnuto i daju
nove karakteristike koje ne postoje u rodnoj populaciji. Operacije selekcije, crossover i mutacija se ponavljaju sve dok se
ne stvori broj Zeljenih izvora. Ciljna funkcija se zatim izrac¢unava za sve izvore, a najbolji pojedinci iz cijelog bazena, koje
sadrze roditelji i njihovi izvori, Guvaju se kako bi formirali novu generaciju. Konacni rezultat GA optimizacije je najbolji
pojedinac posljednje iteracije [5]. Genetski algoritmi su nedavno pronasli Siroku primjenu u rieSavanju globalnih
problema optimizacije kada se metode za optimizaciju zatvorenog tipa ne mogu primijeniti. GA se moze koristiti kao
bolja alatka od tradicionalnih metoda kako bi se planerima omoguéilo da odaberu najbolju veli¢inu i lokaciju DG za
distributivhu mrezu. Genetski algortmi nude novi i moc¢an pristup problemima globalne optimizacije koji su omoguceni
poveéanjem dostupnosti racunara visokih performansi uz relativno niske troskove [5]. Rad [8] ima za cilj da umaniji
gubitak aktivne snage stavljanjem strateskih DG u radijalni distributivni sistem. Problem je formulisan kao problem
optimizacije i rjeSenje se dobija koris¢enjem GA, i to kroz sljedece korake: ? inicijalizacija broja lokacija za DG jedinice; ?
odredivanje DG lokacije; ? kontrola ulaznih podataka GA,; ? inicijalizacija populacije pomoéu slu¢ajnih (nasumicnih)
nizova; ? rad sa manjim brojem generacija od maksimalnog broja; ? dobijanje zeljenog rjeSenja, tj. optimalne veli¢ine DG,
minimalnih gubitka snage i uStede u sistemu; ? ako je usteda veéa od prethodne vrijednosti, povecava se broj lokacija; u
suprotnom, ide se na sljedeci korak; ? kraj. Prednosti GA sa [51] su: 1. optimizuje se sa kontinualnom ili diskretnom
promenljivom; 2. istovremeno trazi Sirok uzorak troskovnih oblasti; 3. radi se o velikom broju varijabli; 4. pruza listu
optimalnih varijabli, a ne samo jedno rjeSenje; 5. moze da kodira varijable tako da se optimizacija vrsi kodiranim
varijablama; 6. radi sa numeri¢kim generisanim podacima, eksperimentalnim podacima ili analitickim funkcijama; 7. ne
zahtijevaju poznavanije gradijentskih informacija; 8. loSe sugestije ne utiCu negativno na krajnje rjeSenje jer se
jednostavno odbacuju; 9. GA ne mora da zna nikakva pravila problema - radi po sopstvenim internim pravilima. Za
prednosti paralelnog pretrazivanja, robusne pretrage i mehanizma pretrazivanja baziranog na principu prirodne evolucije,
GA je pronasao primjenu u mnogim oblastima i postao jedan od najuspjesnijih algoritama optimizacije. GA je efikasna
tehnika pretrazivanja parametara. Razmatraju se kada konvencionalne tehnike nisu postigle zeljenu brzinu, tacnost ili
efikasnost. GA se razlikuje od konvencionalnih optimizacija i procedura za pretragu u sljede¢em: ? GA radi sa
parametrima kodiranja, a ne sa samim parametrima; ? GA koristi samo objektivne funkcije, a ne dodatne informacije,
kao Sto su njihovi izvodi; ? GA koristi pravila moguénosti tranzicije, a ne deterministicka pravila. Upotreba GA je vrlo
Cesta za definisanje optimalne lokacije i optimalnog kapaciteta distribuiranog generatora, kako bi se postiglo smanjenje
gubitaka snage [52] - [54]. MozZe se zakljuciti da veéi broj optimalno pozicioniranih distribuiranih izvora manjih snaga
mogu dati veéi benefit po sistem od velikog DG-a kapaciteta koji nije optimalno lociran. U [55] GA iskori$ten za
optimizaciju broja priklju¢enih distribuiranih generatora u mrezi, kako bi se postigli minimalni gubici snaga. U ovom
slucaju GA se koristi za odredivanje nelinearnog problema izrac¢unavanja ukupnog gubitka snage. Nelinearne metode
optimizacije se ne moze baviti problemom visoke kompleksnosti sa viSe od 2 DG jedinica, u poredenju sa GA. lako su
gubici u slucaju GA sa jednim DG nesto veci od onih sa nelinearnim metodama optimizacije, superiornost GA se
pokazala kada se kompleksnost problema poveéava. RjeSenje koje obezbjeduje nelinearne metode optimizacije za
prilagodavanje i dimenzionisanje DG jedinica dovodi do bolje naponskog profila nego u slucaju primjene GA. Iz
perspektive vremena izracunavanja, nelinearni algoritam optimizacije je brzi od GA. Medutim, rezultati za dve ili ¢ak tri
DG jedinice ukazuju da su GA pogodniji metod optimizacije lokacije i veli¢ine DG. lako GA zahtijeva detaljnu analizu za
optimalno podeSavanje parametara ukljucenih u proces, ipak je ova metoda superiorna kao optimizacijska metoda u

odnosu na predlozenu nelinearnu metodu optimizacije. Prema tome, GA ¢e se smatrati odgovaraju¢im metodom za
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rieSavanje problema optimalne DG lokacije i kapaciteta. U [56] prikazan je algoritam za pojedinacnu raspodjelu DG
jedinica baziranih na prosjec¢noj dnevnoj potrosnji energije i krivulja proizvodnje. Cilj je bio smanjenje ukupnih prosjecnih
dnevnih gubitaka aktivne snage. KoriS¢enjem predlozenog algoritma dobijeni rezultati optimalnog lociranja DG su
detaljniji i precizniji, $to zauzvrat moze imati veliki znacaj u izbjegavanju nepotrebnih i ¢esto znacajnih troSkova DNO
(Distribution Network Operator). Pored brojnih prednosti, GA, ipak, ne daju tacno optimalno rjesenje. Zato se ¢esto
koriste u kombinacijama sa drugim metodama, stvarajuci nove hibridne metode boljih performansi. C) Metoda Evolution
Strategies Evolution strategies (ES) dijeli mnoge funkcije sa genetskim agoritmom. Metoda ES koristi prave realne
kodirane varijable u originalnoj formi, oslanjaju¢i se na mutaciju kao operatora pretrazivaca i veli¢inu populacije zajedno.
Glavna slicnost izmedu ES i GA metoda je odrzavanje populacija potencijalnih rjeSenja i koristenje mehanizma selekcije
za odabir najboljih pojedinaca iz populacije. Glavne razlike su: ES radi direktno na vektore sa plutaju¢im tackama dok
klasi¢na GA radi na binarnim sekvencama. GA se prije svega oslanja na rekombinaciju kako bi trazio prostore koji se
mogu pretrazivati, dok ES koristi mutaciju kao dominantnog operatora, a ES je apstrakcija evolucije na nivou
individualnog ponasanja, naglasavajuci ponasanje pojedinca i njegovog potomstva, dok GA odrzava genetsku vezu. D)
Metoda Particle Swarm Optimization Particle Swarm Optimization (PSO) je heuristicki globalna metoda optimizacije ili
optimizacijski algoritam, koji se zasniva na Svarm Intelligence. Algoritam je Siroko upotrijebljen i razvijen zbog njegove
lake implementacije. PSO je nova metodologija u evolucionom racunarstvu koja je donekle slicna GA. Medutim, za
razliku od drugih algoritama, svako potencijalno rieSenje odreduje randomiziranu brzinu, a zatim prolazi kroz
problematicni hiperprostor. Utvrdeno je da je PSO izuzetno efikasan u rjeSavanju Sirokog spektra inzinjerskih problema.
Veoma je lako sprovodljiv i vrlo brzo rjeSava probleme [57]. Primjena PSO optimizacione tehnike u cilju definisanja
optimalne lokacije vjetrogeneratora u cilju smanjenja gubitka snage i poboljSanje naponskog profila data je u [42].
Potvrdeni su rezultati u poredenju sa analitickim pristupom. Algoritam PSO [58] je predloZen kao tehnika optimizacije
alokacije i veli¢ina visestrukih DG-a u distributivnim mreZama, dok je u radu [59] analizirana optimalna lokacija i veli¢ina
u cilju smanjenje THD-a i gubitaka u distributivnoj mrezi, uvazavaju¢i minimalne troSkove sistema. Metoda PSO je jedna
od najefikasnijih tehnika heuristicke optimizacije koja se moze primijeniti prilikom optimizacije objektivne funkcije sa
odredenim ogranicenjima. Ali u mnogim sluc¢ajevima, nekoliko ciljeva ili atributa mora biti optimizovano istovremeno, Sto
moze izazvati sukob jednoga s drugim. E) Metoda Fuzzy Logic Kao druge tehnike, fuzzy metode se uglavnom koriste u
optimizaciji EES za modeliranje nejasnih (fuzzy) opterecenja, nejasnih ekonomskih troskova, cijene elektricne energije,
nejasnih nivoa pouzdanosti i slicno [10]. U [60] je predstavljen novi pristup optimizacije lokacije DG-a koristeci fuzzy
logic (FL). F) Metoda Artificial Neural Network Artificial Neural Network (ANN) je model inspirisan bioloskim neuronskim

sistemima, kao Sto je mozak koji obraduje informacije. Glavni segment

je 16

medusobno povezanih procesnih

rade zajedno u cilju rjeSavanja specifiénih problema. ANN, kao i ljudi, u¢i kroz primjere. ANN je konfigurisan za odredenu
aplikaciju, bas kao i klasifikacija podataka, kroz proces ucenja. U¢enje u bioloskim sistemima ukljucuje regulaciju
sinaptickih veza izmedu neurona. Vjestacke neuronske mreze sa izuzetnom sposobnoséu da izvuku znacenje iz
slozenih ili neta¢nih podataka mogu se koristiti za generisanje Sablona i otkrivanje trendova koji su suvise slozeni da bi
se prikupile kroz druge ljudske ili tehnike izracunavanja. Pripremljena neuronska mreza moze se smatrati “stru¢njakom”
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u kategoriji informacija za analizu. Kasnije ovaj stru¢njak se moze iskoristiti da omogu¢i dizajniranje novih situacija i
istovremeno odgovori ha pitanja poput “Sta ako?”. Ostale prednosti ANN metoda ukljucuju: ? uslov za ucenje -
sposobnost rezima ucenja na osnovu dobijenih informacija ili po¢etnog iskustva; ? samoorganizacija: ANN moze stvoriti
organizaciju ili predstavljanje na osnovu informacija koje dobija tokom rada “u¢enja”; ? rad u realnom vremenu:
izracunavanje ANN-a moze se izvrsiti paralelno, projektovati i napraviti odvojeni hardverski uredaj, koji ¢e obezbijediti
vece mogucnosti. Vazan korak u procesu izgradnje neuronske mreze je procjena ucinka predvidanja. Uopsteno gledano,
indeks ucinka je mjera greske optereéenja nezavisnog skupa podataka. Greska predvidanja optereéenja bi trebala biti
prihvatljiva ako je neuronska mreza precizno kreirana. Imajuéi u vidu sva ogranicenja i cilj optimizacije, potrebno je
razviti koristan algoritam. Zbog slozenosti i meduzavisnosti nelinearnih kontrolisanih varijabli, tesko je pruziti brza i
tacna rjeSenja tradicionalnim tehnikama optimizacije poput LP metode unutrasnjih tacaka ili mjeSovitog integrisanog
programa. ANN moze biti pogodan za rjeSavanje takvih nelinearnih problema. Postoji nekoliko razli¢itih tipova ANN, kao
Sto su: RBF (Radial Base Function), Kohonenova samoorganizuju¢a mreza, RNN (regenerativne neuronske mreze),
dvosmijerni RNN, itd. Odgovarajuc¢a neuronska mreza mora biti pravilno izabrana, jer ne moze bilo koji tip neuronske
mreZze dati najbolje rjeSenje za odredeni problem. Back-propagation ANN moze koristiti za probleme optimizacije jer
ispunjavaju kriterijume: moZze se opisati dijagram problema; postoji relativno jednostavan nacin stvaranja znacajnog ili

bar potrebnog broja ulaznih i izlaznih objekata; izgleda da je problem slozen, ali postoji jasno rjesenje. Tipi¢an

back-propagation ANN mrezaimaulazni sloj, izlazni sloj inajmanje jedan skriveni sloj.| 23

Broj skrivenih slojeva je teoretski beskonacan, ali je obi¢no jedan do Cetiri sloja adekvatan za rjeSavanje bilo kakvih
slozenih problema (Slika 2. 3), [3]. Kao idealno rje$enje ANN su nametnute zbog njihove sposobnosti da rijese
nelinearne probleme u kratkom vremenskom periodu, a ako su dobro organizovani i izgradeni, oni su u moguénosti da
obavljaju procese u realnom vremenu, a koji su neophodni za optimizaciju distributivnih mreza. ANN ima znacajan
potencijal u kontrolnim sistemima koji mogu da uce i prilagode, mogu pristupiti nelinearnim funkcijama, pogodni su za
paralelnu i distribuiranu obradu i prirodno modeluju viSestruke varijable sisteme. Zbog toga $to se zasnivaju na ljudskom
iskustvu i logickim odnosima izmedu inputa i rezultata, oni mogu usvaoijiti razli¢ite mehanizme ucéenja i koncepte
samoregulacije ili obuke, prepoznavanja uzoraka, predvidanja, itd. Slika. 2. 3 Struktura ANN mreze G) Ant Colony
Algorithm Ant Colony Algorithm (ACA) se zasnivaju na ponasanju insekata sa izuzetnom moguénos¢u da pronadu
najkracu putanju od gnijezda do izvora hrane koristec¢i hemijsku supstancu feromon [48]. ACS (Ant Colony Search) je
izveden iz ACA i ima bolje performanse od ACA u vecini inzinjerskih aplikacija. ACA je pouzdan i daje dobre rezultate.
2.6.4. MetaheuristiCke metode Heuristicke i metaheuristicke metode omogucavaju koristenje nelinearnog protoka snage
i jednacine bilansa snaga, ali ne garantuju pronalazak optimalnog rjeSenja. Pregledom dostupne literature utvrdeno je da
je vec¢ina metoda koje se koriste za definisanje pozicije i veli¢ine DG koriste metaheuristi¢ku optimizaciju, uklju¢ujudi i
istaknute evolucione algoritme. Metaheuristicki postupak se definiSe kao proces iterativne proizvodnje vodecih
podredenih heuristickom kombinovanju inteligentno razli¢itih koncepata za istrazivanje i eksploataciju prostora za
pretrazivanje. Strategije uCenja se koriste za strukturiranje informacija kako bi se efikasno pronasla skoro optimalna
rieSenja. SloZeni i “posebni” tehnicki i netehnicki problemi u vezi sa problemima optimizacije EES mogu se lako
modelovati i ukljuciti u proces optimizacije. Metaheuristicke metode ne zahtijevaju “zatvorenu” formulaciju razli¢itih
aspekata rjeSavanja, $to je bitno u klasi¢noj optimizaciji. Metaheuristicki algoritmi mogu koristiti mijeSane zajednicke
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probleme koji su uobi¢ajeni za probleme optimizacije EES. Sa druge strane, svi metaheuristicki algoritmi zahtijevaju
pazljivo prilagodavanje optimizacionih parametara, koji su neophodni za pronalazenje dobrog rjeSenja bez prekomernog
vremena izracunavanja. Paznja se zatim pomjera od matematiCke formalizacije obje objektivne funkcije i ograni¢enjima
parametara algoritma, Sto bi trebalo da omoguc¢i kompromis izmedu kvalitativnih rjeSenja i viemena proracuna. Pravi
izazov u koriséenju ovih tehnika je prilagoditi parametre koji dovode do optimizacije. Jedna od prednosti
metaheuristickih tehnika optimizacije je da se one mogu prilagoditi problemima sa viSe ciljeva. Neki od glavnih i
najc¢escih ciljeva su: smanjivanje gubitaka, poboljSanje naponskog profila, minimiziranje resursa i smanjenje emisije
CO2. To dovodi do najvjerovatnijeg nedostatka metaheuristike: njihove nemoguénosti da pronadu globalni optimum.
Vrlo je vjerovatno da ¢e pronaéi razumno rjesenje, iako ne postoji garancija da je to tacno. Za prevazilazenje ovog
problema Cesto se koriste razlicite funkcije. Metaheuristicki algoritmi omoguéavaju inZinjeru planiranja da pronade ne
samo jednu optimalnu tacku, ve¢ i porodicu skoro optimalnih alternativnih planova. Ova metaheuristicka karakteristika
48 je narocito korisna za alociranje DG, jer DNO (Distribution Network Operator) generalno ima malo ili nikakve kontrole
nad integracijom DG, a razliCite planske alternative mogu biti potrebne da bi se nosile sa neizvjesnostima i smanijile rizik.
Postoji mnogo metaheuristickih algoritama, kao $to su: ACO, ABC, TS, ukljuéuju¢i GA. Svi ovi algoritmi su koristeni za
rjeSavanje problema optimalne alokacije DG. Rad [61] ima za cilj da ispita najbolje rjeSenje za optimalno funkcionisanje
distributivnih mreza, uzimajuci u obzir DG. Optimalna DG raspodjela se moze smatrati Citavim problemom koji se moze
formulisati pomocéu metaheuristickih metoda. PSO je tehnika koja simulira roj insekata gdje agensi ili Cestice pokrivaju
problemati¢no podrucje. Svaki od njih ima za cilj da pronade odgovarajucu poziciju ili dobro rjeSenje, komunicirajugi
jedni sa drugima, usmjeravajuci pretragu na agense sa najboljim poloZajem [22]. U radu [22] se opisuju glavne
metaheuristicke metode koje se koriste pri odredivanju lokacije i/ili veli¢ini DG. Metaheuristicke metode su algoritmi koji
dodaiju stohasticki faktor rjeSenjima koja nadu. Ovi algoritmi su obiéno poznati kao tehnike koje ne zavise od problema i
ne iskoriStavaju prednosti problema. Generalno, oni nisu zasnovani na potrazi za rjeSenjima, tako da im omogucavaju da
prihvate privremena rjeSenja koja se protive poboljSanju rijeSenja. Ovo im omoguéava da detaljnije istrazuju prostor za
pretrazivanje u potrazi za pronalazenjem boljeg rieSenja, Sto bi se u nekim slu¢ajevima poklopilo sa globalnim
optimalnim rjeSenjem. Dok heuristicki i metaheuristicki pristup daju gotovo iste rezultate Sto se tiCe smanjenja gubitaka
shage i granice stabilnosti napona, ali vrijeme izraCunavanja koje zahtijevaju metaheuristicki pristupi je veoma manje i
stoga su ovi pristupi pogodni za on-line aplikaciju za sloZene distributivne mreze [4]. A) Metoda Artificial Bee Colony
Artificial Bee Colony (ABC) algoritam je novi pristup metaheuristicke optimizacije, uveden 2005. godine od strane
Karaboga. ABC se sastoji od tri grupe pcela: zaposlenih, posmatraca i izvidackih péela. Zaposlene pcele su one koji
sluc¢ajno traze hranu (rjesenja). Zatim, ples razmjenjuje informacije o izvoru hrane, odnosno, nektarnim koli¢inama
(kvalitetna rjesenja), sa pCelama koje su odabrane u plesnom podrucju kosnice. Posmatraci i izvidaci su one pcele koje
¢ekaju u plesnom podrucju kosnice. Trajanje plesa je proporcionalno sadrzaju nektara (vrijednosti fitnesa) izvora hrane
koji trenutno koristi iskoristena pcela. Shodno tome, posmatraci pCela gledaju razliCite plesove prije izbora polozaja
izvora hrane u skladu sa vjerovatno¢om proporcionalnog kvaliteta tog izvora hrane. Shodno tome, dobar polozaj izvora
hrane (rjesenje) privlaci vie pcela od loseg. Posmatraci i izvidacke pcele, kada otkriju novu poziciju hrane (rjesenje),
mogu promijeniti svoj status i postati zaposlene pcéele. Pored toga, kada je (testirano) mesto posude za hranu (rjesenje)
u potpunosti posveceno, zaposlene pcele moraju da napuste i mogu ponovo postati pCelarski izvidac ili posmatrac. U
robusnom procesu trazenja, proces istrazivanja i eksploatacije mora se izvrsiti istovremeno. U ABC algoritmu,
posmatraci i zaposlene pcele obavljaju istrazivacki proces u prostoru za pretragu, dok sa druge strane kontrolisu

istrazivacki proces. Inspirisan gorenavedenim inteligentnim ponasanjem pcela, uveden je ABC algoritam. Jedna
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polovina veli¢ine ABC algoritma je broj zaposlenih pcela, a druga polovina je broj pcela posmatraca. Za svaku poziciju
hrane dodjeljuje se samo jedna zaposlena pcela. Drugim rije¢ima, broj izvora hrane (moguca rjesenja) oko kosnice
jednak je broju pcela zaposlenih. Istraziva¢ zapocinje ciklus pretrazivanja kada zaposlena pcela privlaci hranu (rjesenje)
[60]. ABC odreduje optimalnu veli¢inu DG, faktor snage i lokaciju u cilju smanjenja gubitka snage distributivnog sistema.
ABC algoritam je jednostavan, efikasan, lak za implementaciju, pouzdan i sposoban za rukovanje mjesovitih nelinearnih
problema optimizacije. ABC algoritam ima samo dva parametara za podesavanje (veli¢inu kolonije i broj maksimalnih
ponavljanja). Nasuprot tome, drugi heuristicki poznati algoritmi (na primjer, PSO, GA, EP) imaju mnogo parametara za
podesavanje. Dakle, azuriranje dvije najefikasnije vrijednosti parametara ima veéu vjerovatno¢u uspjeha nego kod drugih
konkurentskih algoritama. B) Metoda Tabu search Tabu search (TS) je veoma uspje$an u pronalaZenju gotovo
optimalnih rjeSenja u mnogim prakti¢nim problemima. Ovom metodom se dobijaju priblizna rjeSenja. Tabu istrazivanja
je tehnologija da se postigne bilo optimalno ili suboptimalno rjeSenje u kratkom vremenu trajanja. Nisu potrebne mnoge
iteracije da bi se postiglo bolje rjesenje [48]. Uvodenjem mutacije tabu search algoritam poboljSava sposobnost pretrage
lokacije i vreme izraCunavanja u cilju smanjenja gubitaka u distributivnim sistemima velikih razmjera. 2.6.5. Hibridna
tehnologija Hibridne metode predstavljaju nadogradnju konvencionalnih metoda. Osnovu veéine hibridnih metoda ¢ini

GA u kombinaciji sa drugim heuristickim metodama. Heuristicke

metode su narocCito prikladne za rjeSavanje problema koji se ne mogu dobro matematicki

formulisati ili koji se ne mogu rijesiti egzaktnim metodama.

Kombinacija GA-TS nudi bolje rjeSenje u pogledu kvaliteta i broja iteracija. Hibridni pristup, koji se sastoji od TS i drugih
heuristickih tehnika, upotrebljava za optimizaciju kapaciteta distibuiranih generatora. GA se koristi zajedno i s drugim
tehnikama optimizacije: GA-OPF; GA-PSO i Fuzzy-GA. Hibridne metode kombinuju razliCite tehnike optimizacije sa
namjerom uvecanja upotrebe razlicitih snaga i omogucavaju robusno pretrazivanje u velikom prostoru rjeSenja. Medu
glavnim hibridnim tehnikama su kombinacija populacionih algoritama sa jednostavnim heuristickim tehnikama ili
lokalnim pretrazivanjima. Bolji rezultati su postignuti u poredenju sa rezultatima datim heuristickim metodama [22].
Tacna lokacija DG postize se razmatranjem svih moguéih kombinacija lokacija i veli¢ine DG u sistemu. Broj alternativa
mogao bi da bude veoma Sirok zbog veceg broja DG-a i broja ¢vorova sistema. U radu [62], optimizacioni metod
zasnovan na kombinaciji GA i PSO je iskoriSten za definisanje optimalne lokacije DG-a u radijalnoj distributivnoj mrezi.
Rezultat je boljeg kvaliteta i dobijen u manje iteracija u poredenju sa jednostavnim GA metodama. Isto tako i u radu [63],
autori su predlozili novi GA u kombinaciji sa algoritmom PSO za lokaciju i veli¢inu DG u cilju smanjenja gubitaka u mrezi
kako bi se postigla bolja regulacija napona. Takode u radu [3] predloZen je novi metod optimizacije na osnovu ANN i GA.
Ovaj metod se zasniva na formulaciji sa objektivnom funkcijom i tehnickim ogranic¢enjima. Brzo dobijeno i ispravno
rieSenje date formulacije obezbijedeno je koriS¢enjem ANN, jer one imaju sposobnost da brzo i precizno rijesSe
nelinearne matematicke probleme. Rad definise optimalnu lokaciju DG-a sa ciljem smanjenja gubitaka snage i regulacije
napona. Gubici aktivne snage u radijalnoj distributivhoj mrezi se odreduju koris§¢éenjem ANN sa istovremenom
formulacijom procesa odredivanja na bazi kontrole nivoa napona i injektirane snage. 2.7. Rekonfiguracija distributivne
mreze za izbor optimalne lokacije i kapaciteta distribuiranih generatora Metoda rekonfiguracije radijalne distributivne
mreze se ostvaruje ukljuCivanjem i iskljuCivanjem rastavljaca u cilju smanjenja gubitaka aktivne snage i postizanja vec¢eg
nivoa simetricnosti optereéenja. Rekonfiguracija mreze u distributivhoj mrezi sa DG ima pozitivan efekat na smanjenje
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gubitaka i poboljsanje profila napona. Algoritmi koji se primjenjuju za rekonfiguraciju mreze su: ACO, GA,
konvencionalne metode Honey Bee optimizacionog algoritma i DIgSILENT/Power factory softver. Problem
rekonfiguracije distributivhe mreze u normalnom radu bi¢e razmatran kako bi se smanijili aktivni gubici i uravnotezilo
opterecenje sistema. Koncept rekonfiguracije distributivne mreze u svrhu smanjenja gubitaka moze se odmah
prepoznati kao profitabilan i stoga je od interesa za distributere elektricne energije. U radu [64] analiziran je problem
rekonfiguracije (uklju¢ivanje/iskljucivanje prekidaca) metodom GA sa distribuiranim generatorom u distributivnim
mrezama. Glavni cilj rada je odabir optimalne lokacije fotonaponskog generatora u cilju smanjenja gubitaka snage i
padova napona. U sljede¢em poglavlju opisani su gubici snage i mjere za njihovo smanjenje. Takode, opisani i vrste
gubitaka snage kao i padovi napona u distributivnim mreZzama. 3. GUBICI SNAGA U DISTRIBUTIVNIM MREZAMA |
MJERE ZA NJIHOVO SMANJENJE Gubici snaga postoje na svim nivoima EES-a: u proizvodniji, prenosu i distribuciji. Ipak,
najizrazeniji gubici snage su u distributivnim mrezama, zbog nizih napona, visokih vrijednosti struja i dominantno
radijalnih konfiguracija ovih mreza. Idealno, gubici snage u EES-u trebaju biti od 3 do 6%. U razvijenim zemljama gubici
ne prelaze 10%. Medutim, u zemljama u razvoju, procenat gubitaka aktivne snage iznosi oko 20%. Stoga je veliki interes
umanjenje gubitaka kako bi pojavom trzista elektri¢ne energije i konkurencije cijena elektricne energije bila sto
povoljnija. Gubici snage mogu se podijeliti u dvije kategorije - gubitke aktivne i gubitke reaktivne snage. Struja koja
protice kroz vod i otpornost voda uzrokuje gubitke aktivne snage i kada se govori o gubicima u elektroenergetskom
sistemu, uglavnom se misli na gubitke aktivne snage. Medutim, gubitak reaktivne (jalove) snage nije manje vazan, zato
Sto reaktivne snage u sistemu odrzava nivo napona na sabirnicama na definisanom nivou [65]. Distributivni sistem je, sa
30-40% od ukupnih investicija u elektroenergetskom sektoru usmjereno je na distributivne sisteme. Ipak, mnoge
distributivne mreze rade sa minimalnim sistemom kontrole, uglavnom sa ru¢nim upravljackim kondenzatorima,
prekida¢ima i regulatorima napona. Stanje se mijenja i postoji rastuéi trend u automatizaciji distributivnih sistema kako
bi se poboljsala njihova pouzdanost, efikasnost i kvalitet usluge. Kako bi se moglo uticati na smanjenje gubitaka u
distributivnim mrezama, potrebno je koristiti efektivne i efikasne raCunarske alate koji omoguéuju kvantifikovanje
gubitaka u svakom mreznom elementu. Proracuni, analize, procjene i mjere za smanjenje gubitaka snage predstavljaju
znacajni tehnicki i ekonomski zadatak [8]. Uzimajuci u obzir ¢este promjene tipologije terena i protoka snage u
distributivnim mrezama, posebna paznja posvecuje se metodama izraCunavanja gubitaka snage koje ne zahtijevaju
visoki stepen preciznosti mreznih podataka i fluktuacije opterec¢enja. 3.1. Uzroci gubitaka u mrezama Prema uzroku i
mjestu nastanka, gubitke u elektroenergetskim mrezama mozemo klasifikovati u tri grupe: ? ? ? termogeni gubici; gubici
magnetiziranja i gubici zbog nesavrsenosti izolacije provodnika pod naponom - tzv. gubici zbog odvodnosti. 3.1.1.
Termogeni gubici Termogeni gubici su gubici zbog zagrijavanja provodnika uslijed proticanja struje. Udio termogenih
gubitaka u ukupnim gubicima je najvedi i direktno je proporcionalan proizvodu otpornosti provodnika (R) i kvadratu
struje (1) koja protice kroz provodnik. A0(r) = E2(r) - 0 (3.1) Termogeni gubici se mogu smanijiti: 1. pove¢anjem napona
(U), tj. smanjenjem struje za data prividna opterecenja: E(r) = P(r)P-c(irr)u(r) 2. povec¢anjem faktora snage (cos®), tj.
redukovanjem nivoa reaktivne snage: 0(r) = P(r) cirv(r) (3.2) (3.3) 3. smanjenjem elektricnog otpora ili pove¢anjem
poprecnog presjeka provodnika (q), provodnosti (k), odnosno smanjenjem duzine voda (l): R=1(3.4) k-q 3.1.2. Gubici
zbog magnetizacije Ova vrsta gubitaka nastaje zbog magnetiziranja okoline provodnika, a uslijed protoka struje kroz
provodnik. Za razliku od termogenih gubitaka koji zavise od optere¢enja voda, gubici zbog magnetizacije su prakti¢no
nezavisni od promjene optereéenja. Glavni uzro¢nik ovih gubitaka su energetski transformatori. Stoga ovu vrstu

gubitaka mozemo tretirati kao stalne gubitke, a njihov intenzitet zavisi od broja transformatora, njihove snage, ali i rada
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drugih uredaja, kao Sto su zastitni releji i brojila, koji koriste energiju magnetiziranja. Stoga je za smanjenje ove vrste
gubitaka bitno izbjegavanje nepotrebnih transformacija i optimalno opremanje mreze mjernim i zastitnim uredajima.
3.1.3. Gubici zbog odvodnosti Gubici zbog odvodnosti su gubici zbog nesavrsenosti izolacije provodnika pod naponom.
Gubici zbog odvodnosti predstavljaju najmaniji dio u ukupnim gubicima snage u distributivnim mrezama. U iste spadaju
gubici zbog korone, gubici u dielektricima i gubici kroz nesavrsene izolacije. Ovi gubici su u veéini prakticnih slu¢ajeva
zanemarljivi. Izuzetak Cine vece srednjonaponske mreze izvedene kablovima sa PVC izolacijom. Gubici uslijed
odvodnosti u izolatorima zavise od stanja izolatora, tj. od oSteéenija, prljavstine, a osim toga i od atmosferskih prilika.
Prljavstina povezana sa rosom i maglom znatno smanjuje izolacione sposobnosti na povrsini izolatora uslijed ¢ega
dolazi do prelaza struje od provodnika koji je pod naponom prema uzemljenim djelovima. Gubitak snage uslijed
odvodnosti se izraCunava prema izrazu: Oicr = 3 - U2 - yi - i [kW/km] (3.5) gdje su: U - fazni napon u [kV]; yi=1/ri -
provodljivost (izraGunava se iz izolacionog otpora izolatora ri) i n - broj izolatora po kilometru duZine voda za jednu
fazu. Kod vazdusnih 10 kV vodova gubici snage nezavisni o operec¢enju nastaju uglavnom uslijed odvodnih struja na
izolatorima. Ovi gubici nisu veliki, ali njihov znacaj je naglasen iskljucivo zbog velike duzine vodova ove vrste. 3.2.
Osnovne vrste gubitaka elektricne snage Prema nacinu nastanka, gubitke snage mozemo klasifikovati u dvije grupe: ?
komercijalni gubici (netehnicki gubici) i ? tehnicki gubici. A) Komercijalni gubici Ovi gubici nastaju na osnovu razlike
evidentiranih veli¢ina nabavljene i predate snage u odredenim vremenskim periodima, a javljaju se kao posljedica
nesavs$enosti organizacije eksploatacije sistema, nesavrsenosti uredaja za registraciju protoka elektricne snage, te
utroSene elektricne snage prilikom kvarova na postrojenjima. Ovi gubici imaju veoma varijabilne vrijednosti, tako da ih je
gotovo nemoguce odrediti proracunom [66]. B) Tehnicki gubici Ovoj grupi pripadaju gubici koji su posljedica stavljanja
postrojenja pod napon i proticanja struje kroz mrezu. VeliCina ovih gubitaka zavisi od elektri¢nih karakteristika
elemenata elektricne mreze i rezima proticanja struje kroz sva postrojenja koja se nalaze izmedu proizvodaca i
potrosaca elektricne energije. Oni se u jednom EES ne mogu precizno odrediti, ¢ak ni primjenom savremenih softvera, a
zbog velikog broja elemenata u mrezi i razliCitih intenziteta struja koje protic¢u kroz pomenute elemente. Tehnicki gubici
sa stanovista uzroka nastanka [66] mogu se podijeliti na: ? gubitke snage nezavisne od optereéenja (gubici praznog
hoda) i ? gubitke snage zavisne od optereéenja (promjenljivi gubici). 3.3. Gubici snage nezavisni od opterec¢enja (gubici
praznog hoda) Ovi gubici se pojavljuju u pojedinim elementima elektroenergetskih sistema ili uredaja bez obzira da li
potrosaci koriste elektricnu snagu ili ne. Ovi gubici, kako je naglaseno, predstavljaju gubitke praznog hoda mreze i one
se u elementima mreze javljaju tokom cijelog vremenskog perioda u toku koga se ti elementi nalaze pod naponom. U
ovu vrstu gubitaka snage spadaju gubici praznog hoda kod transformatora snage, naponskih transformatora, dielektricki
gubici u kablovima i kondenzatorima, zatim gubici korone i odvodnih struja u vazdusnim vodovima, gubici praznog hoda
u naponskim namotajima brojila, releja, mjernih instrumenata itd. Gubici praznog hoda pojavljaju se u sljedeéim

sklopovima i elementima mreZze: ? transformatorima

35/10 kV i 10(20)/0.4 kV, ?vazduSnim vodovima 20 i 27

10 kV, ? kablovskim vodovima 20 i 10 kV, ? kondenzatorima, ? napojnim i strujnim transformatorima i ? mjernim
uredajima (brojilima) elektrine energije. 3.3.1. Gubici praznog hoda u transformatorima Gubici praznog hoda u
transformatorima nastaju kao posljedica postojanja struje praznog hoda (10). Pri praznom hodu transformator ne vrsi
koristan rad. Prema tome, snaga praznog hoda (PO0) trosi se samo na pokri¢e gubitaka praznog hoda. Prakti¢no se ti
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gubici svode na gubitke u gvozdu (APFe), jer su gubici u bakru primarnog namotaja mali (zbog male vrijednosti struje
10). Tako imamo: 00 = AOFc (3.6) Gubici u gvozdu transformatora sastoje se iz dva dijela. Prvi dio predstavlja gubitke
histerezesa, a drugi gubitke uslijed vrtoloZnih struja [66]. Gubici histerezesa se manifestuju zagrijavanjem
transformatora i izracunavaju se prema empirijskom izrazu: A0k = EFc - in(100)B2 - 10-3 ¢ [kW] (3.7) gdje su: APh -
histerezesni gubici u [kW]; GFe - teZina gvozdenog jezgra transformatora u [kg]; f - frekvencija u [Hz]; B - magnetna
indukcija u [Wb/m2] i kh - histerezni gubici po jedinici teZine [W/kg]. Zbog naizmjeniénog magnetnog fluksa Cija je
frekvencija b, u gvozdu transformatora se javljaju vrtoloZne struje, koje takode proizvode gubitke u gvozdu
transformatora, a koji se zovu gubici zbog vrtoloznih struja i izracunavaju po empirijskom izrazu: 40v = EFc - iv(100)2 -
B2 - 10-3 c [kW] (3.8) gdje je: ku - fuko gubici po jedinici tezine [W/kg]. Ukupni gubici praznog hoda u gvozdu
transformatora su: 40Fc = AOh + AOv = EFc[ik (100) + iv (100) | - B2 - 10-3 [kW] ¢ 2 ¢ 2 (3.9) Za frekvenciju f = 50 [HZ]
imamo: AOFc = EFc(0.5ih + 0.25iv) - B2 - 10-3 [kW] (3.10) ako je: KFc = (0.5ik + 0.25iv) (3.11) gdje je: KFe - konstanta
gubitka u [W/kg] koja za limove koji se danas upotrebljavaju u transformatorima iznosi od 0.7 - 1.3 [W/kg]. Konacan
izraz za gubitke praznog hoda transformatora se moze predstaviti sljede¢om relacijom: AOFc = EFc - KFc - B2 - 10-3
[kW] (3.12) Ukoliko ne raspolaZzemo sa kataloskim podacima za svaki transformator, gubitke praznog hoda je moguce
izraCunati i na drugi nacin. Naime, poznato je da gubici snage u gvozdu transformatora rastu priblizno linearno sa
nominalnom snagom transformatora, (Sn) pa se mogu izracunati kao: AOFc = OFcc + OFcr - 0i [kW] (3.13) gdje je: PFec
- dio gubitaka nezavisan od snage transformatora, a PFes - dio gubitaka zavisan od snage transformatora. 3.3.2. Gubici
praznog hoda u vazdusnim distributivnim vodovima Gubici elektricne snage u vazdusnim vodovima nastaju stavljanjem
voda pod napon i uglavnom su nezavisni od optereéenja (gubici praznog hoda), koje se prenosi vodom. Kazemo
uglavnom, jer sa promjenom optereéenja dolazi do izvjesnih promjena napona na vodu, a ovi gubici su direktno zavisni
od veli¢ine napona. Gubici praznog hoda na vodovima su kao $to je veé re€eno, gubici uslijed korone i gubici uslijed
odvoda preko izolatorskih lanaca. Korona je posljedica razlike u jacini elektricnog polja na spoljnoj povrsini provodnika i
probojne ¢vrstoée okolnog vazduha. Najvecée djelovanje korone na gubitke javlja se u slucaju loSih vremenskih uslova
(kisa, magla, itd). Gubici snage uslijed korone po kilometru duZzine voda izraCunavaju se prema Maurovom izrazu [66]: O
=4.44-10-4 - ir - (ir - ic) - b - r2(ii ¥2:1c0-r3-i r - 1) [kW/km] (3.14) gdje su: kr - jacina elektri¢nog polja po povrsini; ir
=104 - 103 P-Cp r [kV/cm] (3.15) U - napon u [kV]; kd - probojna ¢vrstoca (jacina elektricnog polja kroz vazduh); f -
frekvencija u [Hz]; r - poluprecnik provodnika u [cm] i Cp - pogonski kapacitet u [F/km]. Ta¢an prora¢un gubitaka snage
uslijed pojave korone nije moguce tacéno izvesti zato Sto se pojedini parametri koji znatno utiéu na rezultat, neprekidno
mijenjaju, posebno probojna ¢vrsto¢a vazduha. 3.3.3. Gubici praznog hoda u kablovima Gubici praznog hoda u
kablovima predstavljaju dielektricke gubitke, koji nastaju iz razloga $to izolacioni materijal upotrebljen kao dielektrik nije
idealan izolator, $to znaci da posjeduje odredenu provodnost, te struja ipak protice kroz dielektrik. Ovo predstavlja
dodatnu komponentu koja se u dielektriku pretvara u toplotu uzrokujuéi pri tom gubitke elektricne snage. Po pravilu su
gubici u dielektriku mali, medutim oni rastu sa temperaturom zagrijavanjem dielektrika [66]. pojavljuje struja punjenja
(IC): Kao $to je poznato, kablovi pod naponom djeluju kao kondenzatori, tj. u njima se EC = Uc - w - BP - 10-3 [A] (3.16)
gdje su: Uf - fazni napon u [kV]; w=2nf - kruzna frekvencija u [Hz] i Cp - pogonski kapacitet u [F/km]. Struja punjenja
prednjaci naponu za 900, ali samo u idealnim kondenzatorima. U stvarnim kondenzatorima, kao $to su kablovi,
pojavljuje se aktivna komponenta struje (18), pa je vektorski oblik ukupne struje dat na Slici 3.1. 16 Ic Ico 6 U Slika 3. 1
Vektorski prikaz ukupne struje u kablovima Zbog struje punjenja (IC) u kablu se javlja reaktivna snaga (QC): 0C =3 - U -
EC - 10-3 [kVAr] dok je struja (I8) posljedica pojave dielektri¢nih gubitaka (P8): Oy =3 - U - Ey - 10-3 [kW] Kako je: Ey =
EC - tg y [A] dobija se: 0y =\3 - U - EC - 10-3 - tg y = OC - tg y [kW] gdje je: tgd - koeficijent dielektri¢nih gubitaka i
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razliit je za razne vrste kablova. (3.17) (3.18) (3.19) (3.20) Ukupni gubici ove vrste u kablovskoj mrezi nekog podrucja
mogu se izrac¢unati bez vecéih poteskoca, ako se poznaju karakteristike ovih vodova (presjeci, duzine i vrste izolacije).
3.3.4. Gubici praznog hoda u kondenzatorima IzraCunavanje ovih gubitaka vrsi se na istim principima kao i kod kablova.
Moze se uzeti da vrijednost faktora gubitaka u visokonaponskim kondenzatorima iznosi od 0.004 do 0.006, $to znaci da
je gubitak snage po [kVAr] od 4 do 6 [W]. 3.3.5. Gubici praznog hoda u naponskim i strujnim transformatorima Ovi gubici
su istog karaktera kao gubici u praznom hodu kod transformatora snage, tj. to su gubici u magnetnom kolu uslijed
pojave histereze i vrtoloznih struja. Gubici se razlikuju po tome da li je transformator jednopolno ili dvopolno izolovan. U
svakom slucaju, gubici snage u naponskim transformatorima nisu veliki, skoro snage jedne sijalice (prosjecni iznosi 55
W po fazi). 3.3.6. Gubici praznog hoda u brojilima elektricne energije Kod brojila, gubici elektri¢cne snage nezavisni od
operecenja predstavljaju vlastitu potrosnju u naponskom namotaju. Ovi gubici su visoki, za monofazna brojila iznose od
0,5 do 0,8 W po brojilu, dok za trofazne brojila iznose oko 2 W po brojilu. 3.4. Gubici snage zavisni od optereCenja
(promenljivi gubici) Promjenljivi gubici se javljaju u pojedinim elementima elektroenergetskih postrojenja ili uredaja
iskljucivo u direktnoj zavisnosti o potraznji za snagom od strane potrosaca. Gubici zavisni od optere¢enja nastaju u
trenutku kada potrosaci potrazuju snagu, neovisno da li su postrojenja i uredaji bili pre toga veé pod naponom. Njihov
intenzitet nije vremenski konstantan, ve¢ se mijenja sa kvadratom trazenog optere¢enja u amperima. Gubici snage se
prema mjestu nastanka se mogu pojaviti kao: ? gubici u transformatorima snage zavisni od optere¢enja; ? gubici snage
u vodovima zavisni od opereéenja i ? ostali gubici zavisni od optere¢enja. 3.4.1. Gubici snage u transformatorima zavisni
od opterec¢enja Gubici snage u transformatorima ¢ine najveci dio gubitaka snage u distributivnim mrezama. Ovi gubici
su gubici u namotajima transformatora ili, kako se jos ¢esto zovu, gubici u bakru (APCu). Nominalna vrijednost gubitaka
u bakru (vrijednost pri nominalnom optereéenju transformatora (APCun) daju proizvodaci u katalozima. Gubici snage u
bakru izracunavaju se na osnovu izraza: AOCr = AOCri - (PPn)2 (3.21) gdje su: Sn - nominalna prividna snaga u [kVA] i S
- snaga opterecenja transformatora [kVA]. Pri analizi gubitaka snage, narocito je vazno da se vrijednost gubitaka
ustanovi pri vrénom opterecenju transformatora (APCuv): AOCrv = AOCri - (PPnv)2 (3.22) gdje je: Su — vréna otereéenja
transformatora u [kVA], odnosno gubici pri vrSnom optereéenju sistema (APCuuS) imaju vrijednost: AOCrvr = AOCri - b2
- (PPun)2 (3.23) gdje je: f - faktor istovremenosti maksimalnog optere¢enja transformatora sa maksimumom sistema (b
< 1). Ukupni gubici snage u n transformatora sistema pri vriSnom opterec¢enju sistema (PCuv) bi¢e: OCrv = Yii=1 A OCrii
- bi2 - (PPnv)2 (3.24) 3.4.2. Gubici snage u vodovima zavisni od optereéenja S obzirom na to da se mjerenjem daleko
lakSe moze odrediti pad napona nego gubitak snage, zanimljivo je, posebno za proracun gubitaka u niskonaponskim
mrezama, ustanoviti uzajamne odnose izmedu relativnih pada napona (AU%) i relativnih gubitaka snage (AP%). Gubici
snage u vodu, zavisni od opterecéenja, dati su sljede¢im opstim izrazom: AO =i - 0 - E2 (3.25) odnosno: A0 =i-i- P2y
3P2-cos2 v (3.26) gdje su: k - konstanta koja zavisi od raspodele struje opterecenja duz voda (krece se u granicama od
1 do 3); R - aktivna otpornost voda po fazi u [Q]; | - struja koja tece datim vodom u [A]; y - specificna provodnost
materijala provodnika u [S/mm?2]; | - duzina voda u [km]; P - aktivna snaga na pocetku ili kraju voda [kW]; U - napon na
pocetku ili kraju voda [kV] i cos¢ - faktor snage na pocetku ili kraju voda. Radi odredivanja konstante k i odnosa izmedu
relativnih padova napona i gubitaka snage, razmotriée se dva grani¢na slucaja, tj. slucaj kada je opterec¢enje
skoncentrisano na kraju voda ili u nekoliko tacaka na vodu i slu€aj kada je opterec¢enje ravhomjerno rasporedeno duz
voda. U oba slu¢aja izrac¢unavanja se uzima u obzir samo aktivna otpornost voda i faktor snage priblizno jednak jedinici.
Na Slici 3.2 je prikazan vod sa optere¢enjem skoncentrisanim na kraju. | R | Slika 3. 2 Vod sa optereéenjem
koncentrisanim na kraju voda U ovom najednostavnijem slu¢aju relativni pad napona je: AU% = \3-P-I - 100 P (3.27) gdje

su: | - struja optereé¢enja u [A] i U - nominalni napon u [V]. Relativni gubici snage su: AO% = 3-P-12 - 100 = V3-P-I - 100
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\3:P:I-cos v P odakle slijedi: AO% = AU% Za slu¢aj voda sa n potro$aca povezanih duz voda (Slika 3.3) gubici snage ée
biti: AO =3 - r - Yii=1 Ei2i - ii gdje su: r - poduZna otpornost po fazi voda [Q/ km]; li - duZina i-tog dijela [km] i Ei = Sii=1
Ei - struja koja prolazi kroz i-ti dio voda. 11 12 13 Rn R1 R2 R3 In Slika 3. 3 Potrosaci rasporedeni duz voda Slucaj
ravnomjerno rasporedenog opterec¢enja duz voda je prikazan na Slici 3.4. | x dx (3.28) (3.29) (3.30) P Slika 3. 4
Ravnomjerno rasporedeno opterecenje duz voda Ako sa (i) oznacimo veli¢inu struje koja se odnosi na jedinicu duZzine
provodnika, onda su padovi napona uzrokovani optere¢enjem provodnih sekcija (dx) na rastojanju (x) od izvora
napajanja dati izrazom: b(AU) = V3-(icx)-x (3.31) y-r Padovi napona (AU) na vodu duzine (I) su: AU = \y3-7+i [0 xbx = I
N3:i-12 N3(i-I) V3-1-P yr-2 =1 2 - yr = 2 (3.32) gdje su: y - specifi¢na provodnost materijala provodnika u [S/mm2] i S -
povrsina provodnika [mm2] AU% = v3-P-I - 100 (3.33) 2-P Na taj nacin su padovi napona u razmatranom sluéaju
ravnomjerne raspodjele optere¢enja duz voda dva puta manji nego u slu¢aju koncentrisanog optereéenja na kraju voda.
Gubici snage za ovaj slu¢aj su: b(A0) = 3[(1 - x)i]2 cx =3(1)2- (1 - x)2 cx y-r i y'r (3.34) [212:i AO = 3 i-y-r [i [Oc bx - 2i
[0c xbx + [0c x2bx] = y-r (3.35) AO = 0 - E2 (3.36) AO% = \3-P-I-cos v I2-P - 100 = I-P - 100 ¥3-P (3.37) odnosno
konstanta k je k = 1. Prema tome, pri ravnomjernoj raspodijeli optere¢enja duz voda, gubici snage su tri puta manji nego
kada je to optereéenje skoncentrisano na kraj voda. U slu¢aju kada je faktor snage i # 1, imamo: AU% = V3-P-I-cos v -
100 P AO% = \3-P-I-cos v 3:12-P - 100 = ¥3-I-P - 100 P-cos v Prema tome, u ovom sluéaju je: AO% = AP% cosx2 v (3.38)
(3.39) (3.40) Svaki drugi slucaj raspodijela optereé¢enja duz voda napajenog sa jedne strane moze se izvesti kao
kombinacija gore navedenih slu¢ajeva. Ako je vod napajan sa oba kraja, onda se u cilju izracunavanja gubitaka snage
moze odrediti razdjelna tacka, te onda takav vod tretirati kao dvije jednostrano napajane dionice. 3.4.3. Ostali gubici
zavisni od opterec¢enja Pored pomenutih gubitaka u vodovima i transformatorima snage javljaju se jo$ gubici u mjernim
uredajima i instrumentima i mjernim transformatorima zavisnih od opterecenja. Iznalazenje ovih gubitaka snage bilo bi
veoma komplikovano i teSko da bi se mogli dobiti bar priblizno taéni rezultati. 3.5. Metode izraCunavanja gubitaka snage
u elektroenergetskim mrezama Kako su veli¢ine gubitaka razli¢ite po raznim djelovima mreze, naponskim nivoima i
elementima mreze to se tek razdvajanjem gubitaka po naponskim nivoima, elementima mreze i pojedinim regionima
mogu se ustanoviti kritiéna mjesta pojavljivanja gubitaka, a analizom odrediti uzroke nastajanja i predvidjeti mjere za
njihovo smanjenje. Da bi se moglo sprovesti ovakvo razdvajanje gubitaka, potrebno je izvrSiti odredena mjerenja kako bi
se utvrdili tokovi snaga u posmatranoj mrezi, Sto znaci da je potrebno, pored postojecih mjernih uredaja, postaviti
mjerne uredaje na mjestima prelaska izmedu razlicitih naponskih nivoa i razliCitih elemenata u mrezi. Koristeéi podatke
dobijene mjerenjem u raznim tackama razmatrane mreze i poznate relacije za izracunavanje gubitaka u raznim
elementima mreze, moguce je na osnovu racunsko-mjernih metoda izracunati gubitke po djelovima mreze. Mjerenje
veli¢ina potrebnih za proracun utoliko je lak§e implementirati $to je naponski nivo visi, jer se ima manji broj vodova i
trafostanica, a time i maniji broj mjernih mjesta. Uz to kod visih naponskih nivoa (35 kV i vise), opterecenje je obi¢no
skoncentrisano na kraju voda, za razliku od mreza niskog napona gdje se duz jednog voda ima viSe potrosaca Cije se
maksimalna opterecenja ne pojavljuju istovremeno. Mjereci potrebne veliCine relativno lako i dosta tacno se mogu
izracunati gubici snage kod visih naponskih nivoa, dok je u mrezi niskog napona i samo mjerenje dosta otezano, a
racunski postupak zbog toga nedovoljno ta¢an. Postoje Cetiri osnovne grupe metoda za izraCunavanje gubitaka snage u
elektroenergetskim sistemima, i to: ? metode maksimalnih opterecenja i empirijske zavisnosti vremena trajanja
gubitaka; ? metode srednjih strujnih optereéenja; ? metode srednje kvadratnih opterecenja; i ? metode koje koriste teoriju
vjerovatnocée i matematicku statistiku. 3.6. Mjere za smanjenje gubitaka Mjere za smanjenje nivoa gubitaka u
distributivnim mreZama mogu se svrstati u dvije grupe: - prva grupa - mjere za smanjenje gubitaka koje zahtijevaju

posebne investicije i - druga grupa - mjere za smanjenje gubitaka koje ne zahtijevaju investicije. 3.6.1. Mjere za
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smanjenje gubitaka koje zahtijevaju posebne investicije Prvu grupu korektivnih mjera ¢ine one mjere koje zahtijevaju
odredene zahvate u mrezi u cilju njenog pobolj$anja i vezane su za odredena investiciona ulaganja, dok se u drugu
grupu mogu svrstati one mjere koje ne zahtijevaju nikakva investiciona ulaganja i efekti smanjenja gubitaka se postizu
odgovarajuc¢im izmjenama u nacinu eksploatacije mreze [66]. Stoga, prvoj grupi (mjere sa potrebnim investicionim
ulaganjima) mozemo pridruZiti: ? povec¢anje popre¢nog presjeka provodnika njegovom zamjenom; ? uvodenje novih
trafostanica u mrezu; ? kompenzaciju reaktivne snage; ? prelaz na visi naponski nivo; ? zamjenu stare opreme novom, sa
manjim gubicima u eksploataciji; ? povec¢anje broja izvoda iz trafostanica u cilju rastereéenja preoptereéenih vodova i ?
implementaciju distribuirane proizvodnje i kondenzatora. A) Povecanje popreénog presjeka provodnika Gubici elektriéne
shage su obrnuto proporcionalni poprecnom presjeku provodnika, zbog ¢ega se povecanje presjeka provodnika moze
smatrati jednom od najefikasnijih mjera za smanjenje gubitaka. Pored smanjenja gubitaka, pove¢anjem presjeka
provodnika smanjuju se i padovi napona na odredenom vodu, dok se povec¢ava njegova propusna snaga. B) Uvodenje
novih trafostanica u mrezu Uvodenjem novih trafostanica u distributivnoj mrezi smanjuje se prenosna snaga, s obzirom
na to da dolazi do preraspodjele potro§aca medu pojedinim trafostanicama. Ovo normalno dovodi i do smanjenja

gubitka snage u dijelu mreze u kome je instalirana trafostanica. C) Kompenzacija reaktivne snage Ovo je jedna od mjera

koja daje mnogobrojne, znacajne tehnicke i ekonomske efekte. Zbog toga se investicije |E|

ulozene u implementacije ove
mjere

vrlo brzo vra¢aju imnogostruko kasnije isplate. Kompenzacijom reaktivne snage, odnosno
njenom proizvodnjom kod potroSaca, smanjuje se reaktivha snaga prenosSena vodovima, a takode i
strujauistim. S obzirom nato da je gubitak snage direktno proporcionalan kvadratu struje,

smanjenjem struje smanjujuse i gubici snage.

Gubitak snage prije kompenzacije je: AO =i - 0 - E2 (3.41) Kompenzacijom reaktivne snage, odnosno generisanjem
dijela reaktivne struje iz kompenzatora (Ic), smanjuje se reaktivna struja koja se prenosi vodom sa (Iq) na Ig’, odnosno
prividna struja sa (I) na (I), tako da su gubici snage nakon kompenzacije: AO' =i - 0 - E'2 (3.42) gdje su: k - konstanta
koja zavisi od raspodele struje opterecenja duz voda i R - aktivna otpornost voda po fazi u [Q]. Izjednacavanjem
vrijednosti za aktivhu komponentu struje, koja je prije i nakon kompenzacije ostala nepromijenjena, moze se dobiti
odnos gubitaka snage prije i nakon kompenzacije E' cos ¢' = E cos ¢ (3.43) gdje je: E' = E cos v (3.44). cos v' U pogledu

gubitaka, nakon kompenzacije imamo: AO' =i - O - E'2 ccooss22vv' (3.45) Na kraju, vidimo

da je odnos gubitaka prije i nakon kompenzacije obrnuto proporcionalan kvadratima |E|

faktora snage kojivaze do i nakon kompenzacije.
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cos2 v AO' = AO cos2 v' (3.46) D) Prelaz na visi naponski nivo Gubici snage (AP1 i AP2)su obratno proporcionalni
kvadratima nominalnih napona Un1 i Un2) mreze, tj. AAPP12 = PPnn2221 (3.47) To znaci da se uvodenjem duplo veéeg
napona gubici snage u mrezi smanjuju Cetiri puta. E) Zamjena stare opreme novom, sa manjim gubicima u eksploataciji
Nove tehnologije omoguéavaju smanjenje gubitaka u odredenim djelovima mreZe ugradnjom nove opreme sa
smanjenim gubicima. Tako proizvodnjom transformatora sa hladno valjanim limovima smanjuju se gubici u gvozdu
transformatora za viSe od dva puta, u odnosu na one koji su imali transformatori sa vruc¢e valjanim limovima. Takode,
nova tehnologija omogucava proizvodnju kablova sa vrlo niskim faktorima dielektri¢nih gubitaka (tan y = 0.0003) za kabl
sa izolacijom od umrezenog polietilena za b = 50 Ez i 200B u odnosu na onaj koji su ranije imali kablovi od PVC mase
(tany =0.06 - 0.11). F) Povecanje broja izvodova iz trafostanica u cilju rastere¢enja preoptereé¢enih vodova U mrezi nisu
rijetki sluCajevi koristenja vodova koji esto bivaju preoptereceni, Sto pored drugih nedostataka, vezanih za
preopterecenje, ima za posljedicu i pove¢ane gubitke snage. Naime, radom jednog voda sa maksimalnom dozvoljenom
strujom opterecenja nastaju i maksimalno moguéi gubici snage, s obzirom na zavisnost gubitaka od struje. Jedan od
nacina rasterec¢enja tih vodova je i povlacenje novih vodova iz trafostanica i preraspodijela potrosaca izmedu
preopterecenih i novih vodova. Ovo rastereéenje vodova ima za posljedicu padove napona (Au) i smanjenje gubitaka
snage (APv) i to proporcionalno smanjenju kvadrata struje. gdje su: P — aktivna snaga voda [W], Q - reaktivna snaga
voda [W], R - aktivna otpornost u [Q] i X — induktivna reaktansa u [Q]. PP+PX Ar = P 2 - 100 P2+P2 AOP = P 2 -0 (3.48)
(3.49) 3.6.2. Mjere za smanjenje gubitaka koje ne zahtijevaju investicije U drugu grupu ovih mjera spadaju: ? poboljSanje
naponskih prilika (uslova); ? kontrola dijagrama opterecenja i Sto ravhomjernije kori$¢enje elektroenergetskih kapaciteta;
? simetriranje optereéenja uzimajuéi u obzir raspored optereéenja medu pojedinim fazama; ? iznalazenje optimalnih
shaga transformatora, kao i najboljih lokacija trafostanica i ? ravnomjernost pri raspodjeli optere¢enja po pojedinim
trafostanicama. A) Pobolj$anje naponskih prilika Kao $to je poznato, gubici snage u distributivnoj mreZi su obrnuto
proporcionalni kvadratu napona. Cesto se moze naéi transformator u pogonu sa naponom ispod nominalnog napona
Sto rezultira pojavom stvaranja dodatnih gubitaka i smanjenjem prenosne snage mreze. Gubici snage na vodu (APv)
iznose: P2+P2 AOP = P 2 - 0 (3.50) povec¢anjem napona za (a) procenata, gubici snage su: P2+P2 AOP = (1+100)2-P2 - 0
a (3.51). Apsolutni iznos smanjenja gubitaka je: AO - AO' = P2+P2 - 0 -[1 -1 P 2 (3.52) (1+100 a ) 2] dok se relativni
odnos mozZe iskazati relacijom: AP-AP'1-100 =[1 - (3.53) AP (1+100 a ) 2] - 100 B) Kontrola dijagrama opterecenja i
$to ravnomijernije koristenje elektroenerge- tskih kapaciteta Ova mjera ima za cilj smanjenje vrénih optereéenja, koja se
javljaju u dijelu distributivhe mreze i Sto vecée “peglanje” dijagrama optereéenja. Posljedica takvih smanjenih vrsnih
opterecenja je znatno smanjenje gubitaka vrsnih snaga (zbog smanjenja kvadrata vrsne struje). C) Simetriranje
opterec¢enja U trofaznoj mrezi, zbog neravnomjernog opterec¢enja odredenih faznih provodnika, dolazi do poveéanja
gubitaka snage i to zbog gubitaka u nultom provodniku, kao i pove¢anja optere¢enja u nekoj od faza u odnosu na
opterecenje kod sasvim simetricnog opterec¢enja. Ovo je posebno uobi¢ajan slu¢aj u niskonaponskoj mrezi, gdje se ne
vodi dovoljno raéuna o rasporedu potro$aca po pojedinim fazama prilikom njihovog priklju¢enja. Jasno je da u mrezi
moraju postojati male nesimetrije i da je nemoguce stvoriti mrezu u kojoj se neée javiti makar kratkotrajna nesimetrija
optereéenja. Ipak, treba uraditi sve kako bi nivo simetrije bio $to veci. D) IznalaZzenje optimalne snage transformatora i
najboljih lokacija trafostanica U fazi projektovanja neke distributivne mreze treba sa dosta realnosti ulaziti u prognoze
konzuma napajanog podrucja. Naime, nerealna prognoza buduéih optereéenja dovodi do ugradnje trafostanica daleko
vece snage od stvarno potrebne, §to s obzirom na Cinjenicu da transformatori veée snage imaju i veée gubitke u gvozdu,
izazivaju nepotrebne dodatne gubitke snage u distributivnoj mrezi. Pored toga, pri projektovanju se mora voditi raCuna

da se trafostanica nalazi Sto blize centru potro$nje. Na taj nacin se smanjuju struja opterec¢enja i duzine pojedinih
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vodova, $to doprinosi da gubici u mrezama sa trafostanicom u centru potro$nja budu maniji i do Cetiri puta u odnosu na
gubitke kada je trafostanica na granici potrosnje. E) Ravnomjernost pri raspodjeli opterecenja po pojedinim
transfostanicama Promijenljivi gubici snage u transformatorima i optereéenje napajano iz trafostanice imaju sljededi
odnos: AOX = (100)2 - AO100 X (3.54) gdje su: X - procenat optereéenosti transformatora, s obzirom na nominalnu
snagu; AP100 - gubitak snage pri nominalnom opterecenju transformatora [%] ili [kW] i APx - gubitak snage pri
opterec¢enju X % od nominalnog opterecenja [%] ili [kW]. Vodeci ratuna o ravnomjernosti u raspodjeli optere¢enja medu
pojedinim transformatorima koji snabdijevaju elektricnom energijom odredenu potrosnju, moze se uticati na smanjenje
gubitaka snage. Sljedece poglavlje analizira gubitke snage i padova napona u distributivnoj mrezi u slu¢ajevima prije i
nakon prikljuCenja distribuiranih generatora. 4. ANALIZA GUBITKA SNAGE | PADOVA NAPONA U DISTRIBUTIVNOJ
MREZI PRIJE | NAKON PRIKLJUCENJA DISTRIBUIRANIH GENERATORA U cilju definisanja relacije za proraéun gubitaka
snage prije i nakon priklju¢enja distribuiranog izvora u distributivhu mrezu, analizirana je prosta radijalna mreza sa
koncentrisanim optere¢enjem na kraju voda. Ukupna duZina voda je L [km], a analizirani slu¢ajevi su predstavljeni na
Slikama 4.1i 4.2. 4.1. Analiza gubitka snage u vodovima distributivhe mreze prije prikljucenja distribuiranog generatora
Slika 4.1 prikazuje prostu radijalnu konfiguraciju voda koja ne sadrzi distribuirani generator. IL L[km] Opterecenje Slika 4.
1 Jednostavni radijalni distributivni vod prije priklju¢enja distribuiranog generatora Gubitak snage voda u distributivnim
mrezama je proporcionalan proizvodu kvadrata trenutne jacine struje i otpornosti voda. Dakle, matemati¢ki model za
izracunavanje gubitka snage u slucaju prije prikljucenja DG-a se moze predstaviti relacijom: OLirri=3 - EL2 - r - K (4.1)
gdje su: PLossl - gubici u distributivnom vodu prije priklju¢enja DG-a; r - linijski otpor voda u [Q/km]; L - rastojanje
izmedu trafostanice i opterecenja u [km] i IL — efektivna vrijednost struje voda u [A]. Prividna snaga voda je: OL = OL +
iOL gdje su: PL - aktivna snaga optereéenja u [kW] i QL - reaktivna snaga opterecenja [kVAr] Stoga se struja voda moze
predstaviti relacijom: EL = (PL3-PiLPL) gdje je: UL - napon voda [kV]. (4.2) (4.3) Ako (IL) iz relacije (4.3) uvrstimo u
relaciju (4.1), gubici za trofazni sistem prije priklju¢enja DG mogu se izraziti kao: OLirri = r-L(P3LP2+L2PL2) (4.4) 4.2.
Analiza gubitka snage u vodovima distributivne mreze nakon prikljuenja distribuiranog generatora Pretpostavimo da je
distribuirani generator priklju¢en na radijalnom vodu, na rastojanju G [km] od napojne trafostanice (Slika 4.2). Prividna
snaga koju daje DG mozZe se predstaviti relacijom: OF = OF + iOF gdje su: PG - aktivna snaga DG-a u [kW] i QG -
reaktivna snaga DG-a u [kVAr]. Izlazna struja iz DG-a se izracunava koristenjem relacije: EF = (PG3-PiLPG) (4.5) (4.6).
L[km] IS IL IG DG G[km] Opterecenje Slika 4. 2 Jednostavni radijalni distributivni vod nakon priklju¢enja distribuiranog
generatora Struja voda od napojne trafostanice do lokacije priklju¢enja DG-a moze se izraziti kao: EP = EL - EF (4.7)
tako da je: EP = (PL3-PPLG) + i (PL-PG) 3PL (4.8). Gubici aktivne snage voda od napojne trafostanice do lokacije
priklju¢enja DG-a mogu se izraziti kao: OLPF = r-F[(PL-PG3)P2L+2(PL-PG)2] (4.9) OLPF =
rF(PL2+PL2+PG2+PG22-2PLPG-2PLPG) (4.10) 3PL gdje je: PLSG - gubitak aktivne snage voda koji se javlja izmedu
trafostanice i DG-a u [W]. Gubici aktivne snage voda izmedu lokacije priklju¢enja DG-a i lokacije opterec¢enja (L-G) mogu
se se izraziti na sljedeci nacin: OLFL = r(L-F3)(PPL2L2+PL2) (4.11) gdje je: PLGL - gubitak aktivne snage voda koji se
javlja izmedu DG-a i lokacije optereéenja nakon priklju¢enja DG-a u [W]. Kada se distribuirani generator prikljuc¢i na
distributivnu mreZzu, gubici snaga voda mogu se izraéunati kombinacijom gubitka snage voda izmedu trafostanice i
distribuiranih generatora (PLSG - jednacina 4.10) i gubitka snage voda izmedu distribuiranih generatora i lokacije
optereéenja (PLT - jednacina 4.11): OLP = rF(PL2+PL2+PG2+P3PG2L-22PLPG-2PLPG) + r(L-F3)P(PL2L2+PL2) OLP =
rF(PL2+PL2+PG2+PG2-2P3LPPL2G-2PLPG)-rF(PL2+PL2) rL(P3L2P+L2PL2) + OLP = rL[(PL2+PL2+
(PG2+P3G2PL-22PLPG-2PLPG)GL] gdje su: PLT - ukupni gubici nakon ukljucivanja DG u [W]; PL - aktivna snaga

opterecenja voda u [kW]; PG - aktivna snaga DG-a u [kW]; QL - reaktivna snaga optereéenja u [kVar]; U - napon
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opterecenja u [kV]; r - linijski otpor voda u [Q/km]; L - rastojanje izmedu trafostanice i optere¢enja u [km] i G - rastojanje
izmedu napojne trafostanice i DG-a u [km). (4.12) (4.13) (4.14) 4.3. Promjena gubitaka snage u distributivnoj mrezi
Umanjenje gubitaka u bilo kojoj tacki na vodu moze se prikazati kao razlika izmedu gubitaka snage voda prije i nakon
priklju¢enja DG-a. Promjena gubtika elektricne snage u vodu distributivhe mreze APLoss se moze izracunati na bazi
relacije: AOLirr = OLPF - OLP = rF(PG2+PG2-2PL2PG-2PLPG) (4.15) 3PL gdje je: APLoss - promjena gubitka aktivne
snage voda. Pozitivna vrijednost APLoss znaci da su ukupni gubici aktivhe snage voda veci nakon ukljucenja
distribuiranog generatora. U suprotnom, priklju¢enje distribuiranog generatora je pozitivno uticalo na umanjenje
gubitaka snage voda [67]. PoloZaj i kapacitet priklju¢enog distribuiranog generatora su veoma vazni za pouzdanost
sistema i smanjenje gubitaka. Kao dodatni uticajni faktor treba uzeti u razmatranje i ukupno optereéenje analiziranog
voda. Generalno, vec¢e optere¢enje voda znaci mogucnost priklju¢enja distribuiranog generatora vecée snage, bez
opasnosti po povecanje gubitaka aktivne snage. Takode, gubici snage voda su maniji ukoliko je distribuirani generator
lociran blize opterecenju, uz uslov dobre izbalansiranosti ukupnog opterecenja i kapaciteta razmatranog generatora.
Slika 4.3 predstavlja graficku sublimaciju prethodno navedenog. U slu¢aju da kapacitet dodanog DG-a prevazilazi
vrijednost opterec¢enja voda, gubici rastu, jer je na raspolaganiju ve¢a koli¢ina snage od potreba konzuma. Na Slici 4.3
crvena linija predstavlja gubitke na vodu koji postoje prije priklju¢enja DG-a. Kriva ozna¢ena plavom bojom podijeljena je
u tri sekcije. Prva, u kojoj gubici voda opadaju sa porastom snage priklju¢enog DG, pri ¢emu snaga DG-a niza od
ukupnog optrereéenja voda. U drugoj sekciji, snaga priklju¢enog DG-a postaje vec¢a od optereéenja voda, Sto rezultira
porastom gubitaka, sve do tacke kada pocinje tre¢a sekcija i kada su gubici voda nakon priklju¢enja DG-a, veéi nego u
slucaju koji je vazio prije priklju¢enja distribuiranog generatora. Slika 4. 3 Kriva gubitaka sa porastom snage priklju¢enog
distribuiranog generatora U radu [35] efekat gubitaka snage voda prikazan je kada je viSestruko distribuirana proizvodnja
povezana s distributivnom mrezom. Kako bi se procijenio uticaj viSestrukih DG-a na gubitke snage, uporeduju se gubici
u sluc¢aju bez priklju¢enja DG-a i nakon toga. Rezultati pokazuju da kada je DG blizu trafostanice, gubici na elektri¢noj
mrezi se smanjuju. Medutim, ako se kapacitet DG-a povecava, kao i udaljenost izmedu DG-a i opterecenja, gubici u
distributivnoj mrezi postaju veci. 4.4. Analiza padova napona u distributivnim mrezama Kod radijalnih mreznih
konfiguracija, sa pove¢anjem udaljenosti od napojne tacke do tacke prikljucka potroSaca rastu padovi napona. Ono §to
se mora uzeti u obzir prilikom proracuna distributivnih mreza je odnos X/R jer kod distributivnih mreza ne mozemo
zanemariti aktivnu otpornost kao kod prenosnih mreza, pa se, s tim u vezi, distributivni vodovi modeluju impedansom Z
=R +jX. Na vodu dolazi do pada napona zbog postojanja impedanse voda (Z) i taj pad napona je moguce ra¢unati
prema formuli: AU = U1 - U2 = (0 + iX)E (4.16) Pretpostavimo da je prividna snaga voda: 02 = 02 +i02 (4.17) struja
voda se moze izraCunati na bazi relacije: E = (P2-iP2) P2 tada je pad napona je moguce racunati prema formuli: AU = (0
+iX)E = P2P+P2X P2 gdje su: AU - pad napona na vodu; R+jX - impedansa voda; Q2 - reaktivna snaga u sabirnicama 2;
(4.18) (4.19) P2 - aktivna snaga u sabirnicama 2; U1, U2 - amplitude napona na sabirnicama 1i 2 i | — efektivna
vrijednost struje koja protice kroz vod. Zbog malih odnosa X/R u distributivhim mrezama i radijalnim strukturama ovih
mreza, uticaj DG na napon distributivne mreze je znacajan [68]. Sljedece poglavlje opisuje nova rjesenja za optimalnu

lokaciju i kapacitet PV

sistema, u cilju smanjenja gubitaka i padova naponau realnoj distributivnoj mrezi.
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5.1ZBOR OPTIMALNE LOKACIJE | KAPACITETA FOTONAPONSKOG GENERATORA NA PRIMJERU REALNE
DISTRIBUTIVNE MREZE Ovo poglavlje predstavlja centralno u doktorskoj disertaciji. Analizirana je realna
srednjonaponska mreza u okviru elektroenergetskog sistema Kosova i koriStenjem odabranog optimizacionog metoda
(Decision Tree) sprovedena je dvostruka optimizaciona analiza koja se odnosi na: 1. definisanje optimalne lokacije PV
generator Ciji je kapacitet poznat i 2. definisanje optimalnog kapaciteta PV generatora za poznatu lokaciju. U oba slu¢aja
optimizacija je sprovedena uz uvazavanje dva kriterijuma: minimalnih gubitaka snage i minimalnih padova napona u
mrezi. U cilju provjere dobijenih rezultata primijenjena je dodatna optimizaciona tehnika (GOAT). Prije koristenja samih
optimizacionih metoda sprovedene su simulacije u DIGSILENT/Power factory softverskom paketu, koje imaju za cilj da
pokazu kako se promjena kapaciteta priklju¢enog PV generatora i promjena lokacije priklju¢enja odrazavaju na gubitke
snage i padove napona. 5.1. Primjena DIgGSILENT/Power factory softvera za analizu priklju¢enja fotonaponskog
generatora u realnoj distributivnoj mrezi Za potrebe simulacija analiziran je realni 10 kV vod “Muciverce”, na kojem je, a
prema zahtjevu investitora kompanije Green Solar Energy trebalo prikljuciti PV generator snage Sn=2x1 MVA. Imajuéi na
umu da je duzina razmatranog voda L=26.02 km, njegovo maksimalno optereéenje Pmax = 2.56 MW i da se na vodu
nalazi pet sabirnica (¢vorova), bilo je potrebno odrediti optimalnu tacku prikljucka kako bi gubici snage i padovi napona
bili minimalni. Tabela 5.1 Tehnicke karakteristike 10 kV voda “Muciverce” Karakteristike provodnika Jedinica Tip Tip Tip
provodnika ACSR 50/8 ACSR 35/6 Aluminium Core Aluminium Core Steel Reinforced Steel Reinforced 1 Broj
aluminijumskih provodnika 2 Pre¢nik aluminijumskih provodnika 3 Poprecni presjek aluminijumskog dijela 4 Broj slojeva
aluminijumskog provodnika 5 Broj Celi¢nih zica 6 Precnik ¢eli¢nih Zica 7 Poprecni presjek ¢elika 8 Pocinkovana Celicna
Zica 9 Prec¢nik provodnika 10 DC otpor provodnika na 20 °C [R] 11 Induktivna reaktansa [X] 12 Induktivnost [L] 13
Susceptansa [B] 14 Kapacitet [C] 6 6 Mm 3.2 2.7 mm?2 48.2534.351111Mm 3,2 2.7 mm?2 8.04 5.73 Yes Yes Mm 9.6
8.1 Q/km 0.5946 0.8353 Q/km 0.409 0.421 H/km 0.00130 0.00134 pS/km 3.296476 3.193366 pF/km 0.0105 0.0102
Simulacije su sprovedene za dva slucaja: prije i nakon uklju¢enja PV generatora. Raspored optere¢enja po sabirnicama
10 kV voda “Muciverce” dat je u Tabeli 5.2. Kako bi simulacijama bio uvazen uticaj promjene optere¢enja voda na
vrijednosti gubitaka snage i padova napona, vodu “Muciverce” je “pridodato” i dodatno optereéenje (sabirnice broj 6 u
Tabeli 5.2). Tabela 5.2 Raspored opterec¢enja po sabirnicama 10 kV voda “Muciverce” Sabirnica Rastojanje Optereéenje
[km] [MW] 123456 3.350.014.620.20 1.7 0.50 6.36 0.78 9.99 1.08 3.43 0.64 5.1.1. Gubici snage u slu¢aj prije
priklju¢enja fotonaponskog generatora Na osnovu sprovedenih simulacija za vod “Muciverce” pri punom optereéeniju,
registrovanom u septembru 2013. godine, dobijena je vrijednost ukupnih gubitaka snage u iznosu od 451.36 kW.
Vrijednosti gubitaka snage po sabirnicama, kao i ukupni gubici predstavljeni su u Tabeli 5.3. Tabela 5.3 Gubici snage na
10 kV vodu “Muciverce” u sluéaju prije priklju¢enja fotonaponskog generatora. Sabirnica Gubici [kW] 1 0.00089 2 5.52 3
10.77 4101 5 334.06 Ukupni gubici voda 451.35 5.1.2. Gubici snage voda nakon priklju¢enja fotonaponskog generatora
Naredni korak u analizi predstavljao je priklju¢enje PV generatora na sabirnice razmatranog 10 kV voda (Slika 5.1).
Analizirane su promjene gubitaka snage za razliCite pozicije prikljucenja PV generatora i razliCite vrijednosti kapaciteta
priklju¢enog generatora. S tim u vezi, razmatrani su kapaciteti generatora vrijednosti: 0.4 MW, T MW, 2 MW i 4 MW.
Dobijeni rezultati simulacija su prikazani u Tabeli 5.4. Za ovu analizu treba zanemariti podatke koje se odnose za
sabirnice broj 6 (Tabela 5.2). Sabirnice 1 Sabirnice 2 Sabirnice 3 Sabirnice 4 Sabirnice 5 TS 110/10 kV Berivojce PV
sistem Slika 5. 1 Jednopolna $ema 10 kV voda “Muciverce” sa priklju¢enim fotonaponskim generatorom na sabirnicama
1 Tabela 5.4 Ukupni gubici snage na 10 kV vodu “Muciverce” za razliite vrijednosti kapaciteta priklju¢enih
fotonaponskih generatora Ukupni gubici nage na vodu [kW] Sabirnica Kapacitet PV Kapacitet PV Kapacitet PV Kapacitet
PV sistema od 0.4 MW sistema od 1 MW sistema od 2 MW sistema od 4 MW 1 443 433 425 440 2 431 409 390 426 3
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427 400 377 413 4 413 366 329 401 5396 313 253 370 6 655 362 156 445 Poredenjem rezultata datih u Tabelama 5.2 i
5.3 nedvosmisleno se moze zakljuciti da vrijednosti gubitaka snage voda opadaju nakon priklju¢enja PV generatora. Bilo
koji prikljuceni kapacitet generatora, na bilo kojoj od 5 sabirnica voda, rezultira¢e ukupnim gubicima snage koji su maniji
od vrijednosti date u Tabeli 5.2 (451.35 kW). Dakle, prikljucenje PV generatora ima pozitivan uticaj na redukciju gubitaka
shage. Poredenjem lokacija prikljucka PV generatora moze se konstatovati da pri konstantnom kapacitetu PV
generatora njegovo priklju¢enje na prvoj polovini voda (sabirnice 1, 2 i 3) rezultira ve¢im ukupnim gubicima snage nego
u slucaju prikljuc¢enja na drugom dijelu voda (sabirnice 4 i 5). Drugim rijecima, $to je prikljuceni generator blize, potrosnji
gubici snage su maniji. Daljom analizom podataka u Tabeli 5.4 moze se zakljuéiti da razlicite vrijednosti priklju¢enih
kapaciteta PV generatora na istoj sabirnici rezultiraju razlicitim nivoom gubitaka snage. U konkretnom slucaju, kapacitet
generatora od 2 MW ¢e dati manje vrijednosti gubitaka snage u poredenju sa generatorima snage 0.4 MW ili T MW.
Generalni zaklju¢ak bi bio da je optimalni kapacitet priklju¢enog generatora treba da bude blizak ukupnom opterecenju
voda. U konkretnom slucaju, za optereéenje voda od 2.56 MW, optimalan scenario, sa aspekta minimizacije gubitaka
snage voda, bi bio prikljuCenje PV generatora snage 2 MW na sabirnici 5. Gubici snage u tom sluc¢aju iznose AP=253 kW.
Za kapacitet priklju¢enog PV generatora koji je ve¢i od ukupnog optere¢enja voda, ukupni gubici snage imaju tendenciju
rasta (generator proizvodi viSe energije nego $to je potrebno napajanim potrosacima priklju¢enim na vodu). Potvrda
navedenog je ostvarena kroz dodato optereéenje voda Muciverce od susjednog voda Koretin, ukupnog iznosa 0.63 MW
(sabirnice broj 6 u Tabeli 5.4). ZakljuCuje se da u slucaju visokog kapaciteta priklju¢enog PV generatora i malog
opterec¢enja na sabirnicama, ukupni gubici snage voda imaju tendenciju rasta. Konaéno, a kao $to i pokazuje Slika 5.2,
gubici snage voda su minimalni u sluc¢aju kada je kapacitet prikljucenog generatora blizak ukupnom opterec¢enju voda i
kada je priklju¢no mjesto $to dalje od trafostanice (uz pretpostavku da je opterecenje priklju¢eno u krajnjim sabirnicama
voda). Slika. 5. 2 Graficki prikaz vrijednosti gubitaka snage za razli¢ite kapacitete priklju¢enih fotonaponskih generatora i
razlicita mjesta prikljucka duz voda 5.1.3. Analiza uticaja priklju¢enja fotonaponskog generatora na padove napona u
realnoj distributivnoj mrezi Osim analize gubitaka snaga, simulacije u DIgSILENT/Power factory softveru su sprovedene
sa ciljem utvrdivanja uticaja priklju¢enja PV generatora odredenog kapaciteta na naponske prilike na sabirnicama
razmatranog 10 kV voda. Prvo je konstatovano da se padovi napona u radijalnoj distributivnoj mrezi bez prisustva PV
generatora povecavaju sa poveéanjem udaljenosti napajanog mjesta od trafostanice. Tabela 5.5 Padovi napona u 10 kV
vod “Muciverce” u slucaju prije prikljuc¢enja fotonaponskog generatora Padovi napona Sabirnica Au% 1 3.732 14.68 3
20.57 4 27.99 5 32.13 Rezultati simulacija za slucaj priklju¢enja PV generatora su dati u Tabeli 5.6. Tabela 5.6
Vrijednosti padova napona za slu¢aj nakon priklju¢enja fotonaponskog generatora razli¢itog kapaciteta u 10 kV vod
“Muciverce” Padovi napona u krajnjoj tacki voda Sabirnica Kapacitet PV Kapacitet PV Kapacitet PV sistema od sistema
od sistema od 0.4 MW 1 MW 2 MW Kapacitet PV sistema od 4 MW 1 22.41 21.72 20.57 2 30.6 28.29 24.46 3 30.27
27.48 22.82 4 29.0524.41 16.69 527.1219.6 7.07 18.28 16.78 13.5 1.25 0.001 Moze se zaklju¢iti da povecanje snage
priklju¢enog distribuiranog generatora utice na smanjenje padova napona. Takode, pri konstantnom kapacitetu PV
generatora, tacka njegovog priklju¢ka na vod uti¢e na naponske prilike i to na nacin da padovi napona opadaju sa
prikljuéenjem generatora u daljoj tacki od poéetka voda. Pad napona u krajnjoj tacki razmatranog 10 KV voda (sabirnici
broj 5) u slu¢aju prije prikljuéenja PV generator iznosi Au = 32.13 %. Nakon priklju¢enja generator snage 0.4 kW na
sabirnice broj 5, pad napona opada i njegova vrijednost iznosi Au = 27.12 %. Sa povec¢anjem snage priklju¢enog PV
generatora (npr. 1 MW i 2MW) padovi napona su jo$ manji i ispod su standardom IEC 61000 definisanih vrijednosti
(Tabela 5.6). 5.2. Implementacija Decision Tree algoritma za utvrdivanje optimalne lokacije i kapaciteta fotonaponskog

generatora U okviru doktorske disertacije bi¢e koriSten Decision Tree algoritam u cilju definisanja optimalne lokacije i
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kapaciteta PV generatora, uz uslov postizanja minimalnih gubitaka snage i padova napona. Koristenje ovog algoritma je
vrlo pogodno sa prakticnog aspekta, jer ne ukljucuje primjenu slozenog matematickog aparata. Decision Tree metoda je
veoma popularna i bazirana je na treningu (ucenju) podataka. Naziv metode proizilazi iz tzv. strukture drveta po kojoj se
gradi klasifikacioni ili regresioni model. Finalni rezultat je drvo sa tzv. decision ¢vorovima i leaf ¢vorovima. Decision ¢vor
ima jednu ili viSe grana, a najbolje rjeSenje proisteklo primjeno metode se zove évor korijena (root node). Decision Tree
klasifikuje dogadaje na bazi serije pitanja o atributima dogadaja, a ti atributi mogu biti bilo koji tip varijable. Decision
Tree koristi tzv. Top-down pristup i ukljuCuje grupisanje sli¢nih podataka (vrijenosti) u podgrupe. Algoritmi ID3 i J48
koriste entropiju za proratun homogenosti uzoraka. Ako su uzorci potpuno homogeni, vrijednost entropije iznosi nula.
ProraCun entropije se sprovodi na bazi relacije 5.1 [69] E(x) = Ex[E(x)] = - Y xeX i(x)iibi(x) (5.1) Blok dijagram primjene
Decision Tree algoritma dat je na Slici 5.3. Slika 5.3 Dijagram Decision-Making algoritma 5.2.1. Primjena Decision Tree
Algoritma za optimizaciju u realnoj distributivnoj mrezi Decision Tree optimizaciona metoda ¢e u konkretnom primjeru
biti iskoriStena za procjenu optimalne lokacije PV generatora poznate snage (kapaciteta), a uvazavajuéi teznju za
smanjenjem gubitaka snage i padova napona. Osnovni algoritmi koji se koriste su ID3 - J48, koji konstruisanje Decision
Tree-a baziraju na entropiji (Entropy) i dobijanju informacija (Information Gain). 5.2.2. Procjena gubitaka snage bazirana
na primjeni Decision Tree algoritma za slu¢aj poznatog kapaciteta PV generatora Rezultati simulacija u
DIgSILENT/Power factory softveru posluzi¢e kao osnova, tj. trening podaci naseg Decision Tree algoritma. S tim u vezi,
prvo definiSemo trening podatke, u konkretnom slucaju to su kapacitet generatora (PV Capacity) i gubici snage (PLOSS),
a potom definiSemo attribute trening podataka. Sabirnice se uzimaju kao klasa (class) odlucivanja u smislu najbolje
lokacije za prikljuCenje PV generatora, a koja ¢e rezultirati minimalnim gubitkom snage. Vizuelizacijom sprovedenom
pomocu softvera VEKA Toolbox definiSu se sljedeci atributi za trening podatke (dobijene DIgSILENT/Power factory
softverom - Slika 5.4): ? za trening podatka PV kapacitet postoje sljedeci atributi: {VLC — Very Low Capacity, LC — Low
Capacity, MC — Moderate Capacity i HC — High Capacity} i ? za trening podatka PLOSS imamo sljedece atribute: {L -
Low, M — Medium, H — High i EH - Extra high}. Slika 5. 4 Atributi ID 3-J 48 algoritma Buducéi da se bavimo stalnim
treningom podataka, primjenjujemo proces globalne diskretizacije (kategorizacije) za PV kapaciteta kao sto je prikazano
u Tabeli 5.7. Tabela 5.7 Globalna diskretizacija za date kapacitete PV generatora Atributi PV System Capacity Domet
VLC Very Low Capacity 0 < OU £ 0.4 LC Low Capacity 0.4 < OU <1 MC Moderate Capacity 1 < OU < 2 HC High Capacity 2
< 0U < 4 Trening podaci za proces globalne diskretizacije za gubitke snage (PLOSS) su dati u Tabeli 5.8. Tabela 5.8
Globalna diskretizacija za gubitke snage PLOSS Atributi PLOSS Domet L Low OKirr < 0.25 M Medium 0.25 < OKirr <
0.39 H High 0.39 < Oiirr < 0.41 EH Extra high OKirr > 0.41 Da bismo uporedivali podatke iz DIgSILENT/Power factory
softvera i naseg Decision Tree algoritma, moramo konvertovati rezultate iz Tabele 5.4 u format Decision Tree podataka,
kao sto je prikazano u Tabeli 5.9. Tabela 5.9 Podaci Decision Tree algoritama konvertovani iz DIgSILENT/Power factory
softvera za gubitke snage (PLOSS) i date PV kapacitete Power Losses [MW] Terminal 0.4 MW 1 MW 2 MW 4 MW 1 0.44
0.430.420.4420.430.410.390.4230.420.400.370.41 40.41 0.36 0.33 040 5 0.40 0.31 0.25 0.37 Power Losses
[MW] Terminal VLC LC MC HC One

EHEHEH Two EHH MThree EHHM Four HMM FiveH ML 17

EH EH H H M Na osnovu ovih treining podataka mozemo dobiti vizuelizaciju Decision Tree-a,
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kao sto je prikazano na Slici 5.5. Slika 5. 5 24

Vizualizovani Decision Tree algoritam za gubitke snage - PLOSS i kapaciteta PV generatora Tabela 5.10 Uporedivanje
rezultata dobijenih primjenom Decision Tree algoritma sa simulacionim rezultatima dobijenih DIgSILENT/Power factory

softverom Decision Tree Uporedivanje DIgSILENT/Power factory PLoss EH EH EH EH

LL.b.MMM M HHHH

PV Capacity Terminali Odgovor VLC LC MC HC VLC LC MC HC MC LC HC VLC MC LC HC VLC One Correct One Correct
One Correct One Correct Five Correct? Five Correct? Five Correct Five Correct? Two Correct Four Correct Five Correct
Four Correct? Three Correct? Two Correct Three Correct Four Correct Rezultati sa DIGSILENT/Power factory PLoss PV
Capacity Terminali EH VLC One EH VLC Two EH VLC Three H VLC Four H VLC Five EH LC One H LC Two H LC Three M
LC Four M LC Five EH MC One M MC Two M MC Three M MC Four L MC Five EH HC One EH HC Two H HC Three H HC
Four M HC Five Primjenom optimizacionog algoritma pokazano je da najveci gubici (EH) Extra high category - OKirr >
0.414) ¢e biti u slucaju prikljucenja PV generatora na sabirnice 1 za sve date kapacitete generatora (VLC, LC, MC i HC).
Rezultat se poklapa sa rezultatima simulacija u DIgSILENT/Power factory softveru. Analizom rezultata datih u Tabeli 5.9
mozZe se provjeriti ispravnost Decision Tree algoritma. Ako uporedujemo rezultate ovog algoritma sa rezultatima
simulacija dobijenih u DIgSILENT/Power factory u slucaju gubitka kategorije L (low), vidje¢emo da imamo odgovor
(class) Correct u sabirnici 5 samo jednom i to za kategoriju (MC) Moderate capacity. U slu¢ajevima kada uporedivanje
rezultata daje odgovor Correct, to znaci da je izlaz Decision Tree-a 100 % tac¢an. U slu¢ajevima kada poredenje rezultata
daje odgovor Correct?, to znaci da su treining podaci na neki nacin “siromasni” i da treba prikupiti jo§ podataka u cilju
boljeg treninga. Nakon toga, za oCekivati je da odgovor bude Correct. 5.2.3. Procjena gubitaka snage bazirana na
primjeni Decision Tree algoritma za datu lokaciju PV generatora U ovom slu¢aju prvo definiSemo trening podatke, a to su
lokacija PV generatora (prikljucne sabirnice) i gubici snage (PLOSS), a potom definiSemo atribute trening podataka.
Vizuelizacijom sprovedenom pomocu softvera VEKA Toolbox, definiSu se sljededéi atributi za trening podatke: ? za

trening podatka PV terminal postoje sljededi atributi:

{1 -0One,2-Two,3-Three,4-Four i 5-Five} 30

i ? za trening podatka PLOSS imamo sljedece atribute: {L — Low, M — Medium, H — High i EH - Extra high}. Proces
globalne diskretizacije (kategorizacije) za PV lokaciju je predstavljen u Tabeli 5.11, dok su trening podaci za proces
globalne diskretizacije za gubitke snage (PLOSS) dati u Tabeli 5. 8. Tabela 5.11 Globalna diskretizacija za lokaciju
fotonaponskog sistema Atributi PV terminali Domet 1 One 0-1 2 Two 1-2 3 Three 2-3 4 Four 3-4 5 Five 4-5
Konvertovani podaci iz DIgSILENT/Power factory softvera i oblik pogodan za Decision Tree algoritma dati su u Tabeli
5.12. Tabela 5.12 Podaci Decision Tree algoritama konvertovani iz DIGSILENT/Power factory softvera za gubitke snage

(PLOSS) i date PV lokacije Power Losses [MW] Capacity [MW] 123 4 5VLC 0.44 0.43 0.42 0.41 0.40 LC 0.43 0.41 0.40
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0.36 0.31 MC 0.42 0.39 0.37 0.33 0.25 HC 0.44 0.42 0.41 0.40 0.37 Power Losses [MW] Capacity [MW] One Two Three
Four Five VLC

EHEHEHHH LCEH H H MM MCEH MMM

L HC EH EH H H M Vizuelizacija Decision Tree-a za razmatrani sluc¢aj je data na Slici 5.6. Slika 5. 6 Vizualizovani
Decision Tree algoritam za gubitke snage - PLOSS i prikljucne sabirnice PV generatora Tabela 5.13 Uporedivanje
rezultata PLOSS za date PV lokacije dobijenih primjenom Decision Tree algoritma sa rezultatima dobijenih
DIgSILENT/Power factory softverom Uporedivanje Decision Tree DIgSILENT/Power factory PLoss Terminali EH One EH
Two EH Three EH Four EH Five

L One L Two L Three L Four L Five 11

One M Two M Three MFourM FiveH One H Two H Three H Four 22

H Five PV Capacity VLC VLC VLC VLC VLC

mMcMCMCMCMCMCMCMCLCLC VLC LCLC 20

VLC VLC Odgovor

Correct Correct Correct Correct? Correct? Correct? Correct? Correct? Correct? Correct Correct?

Correct Correct Correct Correct Correct? Correct Correct Correct Correct

Rezultati sa DIGSILENT/Power factory PLoss Terminali PV Capacity EH One VLC EH One LC EH One MC EH One HC EH
Two VLC H Two LC M Two MC EH Two HC EH Three VLC H Three LC M Three MC H Three HC H Four VLC M Four LC M
Four MC H Four HC H Five VLC M Five LC L Five MC M Five HC Analizom rezultata datih u Tabeli 5.16 moze se provijeriti
ispravnost Decision Tree algoritma. Ako uporedujemo rezultate ovog algoritma sa rezultatima simulacija dobijenih u
DIgSILENT/Power factory u slucaju gubitka kategorije (L) Low, vidje¢emo da imamo odgovor (class) Correct za
kapacitet kategorije MC za slucaj prikljucka generatora na sabirnicama 5. Rezultat se poklapa sa rezultatima simulacija
u DIgSILENT/Power factory softveru. | u slu¢aju priklju¢enja PV generatora na sabirnice 1 za date kapacitete generatora

VLC kategorije, pokazano je da su dobijaju gubici EH kategorije, $to se u potpunosti podudara sa rezultatima simulacija
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u DIgSILENT/Power factory softveru. 5.2.4. Procjena padova napona bazirana na primjeni Decision Tree algoritma za
datu lokaciju PV generatora | u ovom sluc¢aju prvo definiSemo trening podatke. Konkretno, to su kapacitet generatora
(PV Capacity) i padovi napona (Au%), a potom definiSemo atribute trening podataka. Sabirnice se uzimaju kao klasa
(class) odlucivanja u smislu najboljeg PV kapaciteta, koja ¢e rezultirati najmanjim padom napona u krajnjoj tacki voda.
Vizuelizacijom sprovedenom pomocu softvera VEKA Toolbox, definisu se sljedecéi atributi za trening podatke (dobijene
DIgSILENT/Power factory softverom): ? za trening podatka (PV kapacitet) postoje sljededi atributi: {VLC - Very Low
Capacity, LV — Low Capacity, MC — Moderate Capacity i HC — High Capacity}; ? za trening podatka (Au%) imamo
sljedece atribute: {L — Low, M — Medium i H — High}. Sli¢no kao i u prethodno definisanom slu¢aju za gubitke snage,
primjenjujemo proces globalne diskretizacije (kategorizacije) za PV kapaciteta kao $to je prikazano u Tabeli 5.7. Trening
podaci za proces globalne diskretizacije za Au% su dati u Tabeli 5.14. Tabela 5.14 Globalna diskretizacija za pad napona
Atributi Voltage drops Domet H High 4r% > 19.6 M Medium 19.6 2 Ar% > 16.78 L Low Ar% < 16.78 Da bismo uporedivali
rezultate simulacija sprovedene u DIgSILENT/Power factory softveru sa rezultatima dobijenih primjenom Decision Tree
algoritma, moramo konvertovati rezultate iz Tabele 5.5 u format Decision Tree podataka (Tabela 5.15). Tabela 5.15
Podaci Decision Tree algoritama konvertovani iz DIgSILENT/Power factory softvera za pad napona Voltage drop in the
last point [%] Terminal 0.4 MW 1 MW 2 MW 4 MW 1 22.41 21.72 20.57 2 30.6 28.29 24.46 3 30.27 27.48 22.82 4 29.05
24.4116.9527.1219.6 7.07 18.28 16.78 13.5 1.25 0.001 Au % Terminal VLC LC MC HC One

HHHM Two HHH LThree HHH LFour HH MLFive HMLL 14

Na osnovu vizualizacije Decision Tree algoritma moze se vidjeti da za PV kapacitet VLC kategorije padovi napona svih
pet sabirnica potpadaju pod kategoriju (high) i u svim situacijama imamo ta¢ne odgovore (Slika 5.9). Rezultat se
poklapa sa rezultatima simulacija u DIgSILENT/Power factory. Suprotno, najmanji padovi napona (Low kategorija) ¢e biti
na svim sabirnicama, izuzev u sabirnici broj 1, u slu¢aju priklju¢enja PV generatora snage 4 MW. Analizom rezultata sa
Slike 5.7 moze se provijeriti ispravnost Decision Tree algoritma. Ako uporedujemo rezultate ovog algoritma sa
rezultatima dobijenih u DIGSILENT/Power factory, vidimo da u sluéaju priklju¢enja PV generatora u sabirnici 1, padovi
napona pripadaju kategorije H (High) i M (Medium) za sve date veli¢ine PV generatora. Takode, u slucaju velicine PV
generatora koja pripada kategoriji HC (High Capacity), padovi napona su iz kategorije L (Low), a tacan odgovor se
odnosi na sabirnicu 5. Dakle, moze se zakljuciti da je Decision Tree metoda kvalitetna, naroCito sa aspekta dobijanja
brzog rjesenja. Ipak, tacnost metode je potrebno dodatno provijeriti, pa je sa tim ciljem koriStena nova optimizaciona
metoda — metoda genetskog algoritma. Slika 5.7 Vizualizovani Decision Tree algoritam za padove napona 5.3. Provjera
dobijenih rezulata kroz primjenu genetskog algoritma Jedan od glavnih razloga za koristenje genetskog algoritma je
njegova efikasnost pri rjeSavanju problema optimizacije, posebno u sluCajevima postojanja velikog broja parametara i
brojnih ograni¢enja. U ovoj doktorskoj disertaciji ¢e biti koriStena grupa povezanih funkcija na bazi genetskog algoritma,
implementirana u MATLAB-u, koja se oznacava sa GAOT. GAOT omogucava rjeSavanje brojnih problema koje nije
moguce rijesiti klasicnim matemati¢kim programiranjem [70]. Graficki prikaz optimizacionih koraka GAOT algoritma dat
je na slici 5.8. Start Citanje podataka iz baze podataka Inicijalizacije populacije Evaluirati (procijeniti) Selekcija Crossever
Mutacija Kriterijum terminacije (prekida) RjeSenje (solucija) RjeSenje sa minimalnim gubicima Optimalna lokacija
Kapacitet PV sistema Slika 5.8 Blok dijagram GAOT-a Primjena GAOT-a podrazumijeva sljedece korake: ? Inicijalizacija: U
ovom koraku, stvaranje slu¢ajnih hromozoma za distribuirani generator se vrsi prema relaciji Xi(0) = [Xi1(0), Xi2, ...,
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Xii(0)], (5.2) Xj (0) je slucajno generisan u prostoru za pretrazivanje (Xiiii, Xiiax) gdje je: Xj (0) - genom binarne
vrijednosti 0 ili 1. Zbog ¢injenice da su ulazne vrijednosti koriStene u ovom problemu dvostruki tipovi podataka,
najprikladniji kriterijum za inicijalizaciju populacije je dvostruki vektorski metod. ? Evaluacija: u ovom koraku, za svaki
hromozom u inicijalnoj populaciji izraCunava se vrijednost zasnovana na specificnoj objektivnoj funkciji. Najbolja
priklju¢enja PV generatora (Plossl) je: OLirri =3 - (PPL)2 - r - K (5.4) gdje su: PLossl| - gubici u distributivnom vodu prije
prikljucenja PV generatora; r - linijski otpor voda u [Q/km]; L - rastojanje izmedu trafostanice i optere¢enja u [km]; IL -
efektivna vrijednost struje voda u [A] i PL - aktivna snaga opterec¢enja u [kW]. Fitness funkcija prije prikljucenja
PVgeneratora je: Eiribrr bribriii = 1 |PLOSSI| (5.5) Fitness funkcija i gubici snage su obrnuto proporcionalni, pa kako je
proklamovani cilj postiéi Sto manje gubitke snage, ova funkcija treba da je Sto veéa. Za objektivnu funkciju u suluc¢aju
nakon priklju¢enja PV generator (PlossT) imamo: OLirrP = r-F(PG23--P2L-2PL-PG) (5.6) gdje su: PG - aktivna snaga PV
generatora u [kW] i G - rastojanje izmedu napojne trafostanice i PV generatora u [km]. Fitness funkcija je: Eiribrr
bribriii = 1 |PLOSSS-PLOSSI| (5.7). | u ovom slucaju, sa aspekta smanjenja gubitaka snage, fitness funkcija je najbolja
kada je najveca. ? Selekcija (izbor): u ovom koraku izbor potencijalnih korisnih rekombinacionih riesenja se vrsi kroz
stohastic¢ko univerzalno uzorkovanje koristeéi dva razli¢ita hromozoma kao roditeljske hromozome i uporedujuéi ih sa
drugom metodom selekcije, poznatom kao selekciju ruleta. ? Crossover: u ovom koraku, koris¢enjem hromozoma iz
koraka 3, stvoren je novi potomak koji ima neke djelove genetskog materijala oba roditelja. Ovaj izbor osigurava da
izvodljivi roditelji dovode do izvodljivih potomaka. Proces se obavlja koristenjem pravila: 0i = 01a(02 - 01), (5.4) gdje
su: O1 - potomak, P1 - prvi roditelj i P2 - drugi roditelj. ? Mutacija: u ovom koraku se pokusavaju poboljSati hromozomi
promjenom specificnih gena. Mutacija se vrsi koriStenjem Gaussove metode koja dodaje slu¢ajni broj svakom
vektorskom unosu jednog hromozoma. Ovaj sluéajni broj je uzet iz Gaussove distribucije usredsredene na nulu. 5.3.1.
Primjena GAOT-a za optimizaciju lokacije i kapaciteta fotonaponskog generatora u cilju smanjenja gubitka snage u
realnoj distributivnoj mrezi Rezultati dobijeni primjenom GAOT-a uglavnom odgovaraju rezultatima simulacija dobijenih u
DIgSILENT/Pover factory softveru (Tabela 5.16). Tabela 5.16 Definisanje optimalne lokacije i optimalnog kapaciteta
priklju¢enog PV generatora primjenom GAOT-a Najbolji poloZaj Sabirnica 5 Kapacitet PV sistema [MW] Gubici aktivne
snage [MW] 2.56 0.25 GAQT je dostigao stabilno (optimalno) rieSenje za 56 iteracija (Slika.5.9). Optimalna lokacija za
PV sistem je terminal 5, a gubici snage u tom slucaju iznose 0.25 MW [71]. Slika 5. 9 IznalaZenje optimalnog rieSenja za
lokaciju i kapacitet PV generatora primjenom GAOT-a U cilju provjere optimalnog kapaciteta PV generatora na prethodno
definisanoj optimalnoj lokaciji, analizirane su razli¢ite vrijednosti moguéih optimalnih kapaciteta. Rezultati su prikazani u
formi dijagrama datim na Slici 5.10. Tamnoplava oblast predstavlja skup optimalnih rjeSenja u skladu sa formulacijom
optimizacije definisanim ranije u ovom radu. Snaga PV sistema od 2 MW do 2.56 MW uzrokuje najnizi nivo ukupnih
gubitaka aktivne snage u analiziranom sistemu i to se moze smatrati optimalnim rjeSenjem sa aspekta kapaciteta.
Plava boja na skali osi predstavlja manje gubitke od 0, 29 MW do 0, 37 MW za vrijednost kapaciteta PV sistema izmedu
2 MW i 4 MW. Zelena boja predstavlja gubitak od 0, 37 MW do 0, 39 MW za vrijednost kapaciteta PV sistema izmedu 1
MW i 2 MW, dok Zuta boja na skali predstavlja najvec¢e gubitke od 0, 4 MW do 0, 44 MW za PV sistem kapaciteta od 0, 4
MW. Ukupni gubici aktivne snage prije ugradnje PV sistema bili su 0.451 MW. Nakon implementacije PV sistema na
odredenom terminalu, ukupni gubici sistema iznose 0,25 MW, tj. nizi su za 45, 09 %. Slika 5. 10 Surface dijagram

generisan pomoc¢u GAOT rezultata 5.3.2. Primjena GAOT-a za optimizaciju
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lokacije i kapaciteta fotonaponskog generatora u cilju smanjenja padova naponau realnoj

distributivnoj mrezi H

| za pad napona rezultati dobijeni primjenom GAOT-a odgovaraju rezultatima dobijenim simulacijama sprovedenim
pomocu DIgSILENT/Pover factory softvera. GAOT je dostigao optimalno rjesSenje za 68 iteracija (Slika 5.11). Za veli¢inu
PV generatora od 0.4 MW dobijaju se najmaniji padovi napona u krajnoj tacki voda i iznose Au %=25.68. Padovi napona u
krajnjoj tacki (u nasem slucaju u sabirnici broj 5 razmatranog 10 kV voda u slu¢aju prije prikljuéenja PV generatora
iznose Au=32.13 %. Nakon prikljucenja generatora snage 0.4 kW na sabirnici 5 padovi napona se smanjuju
(Au%=25.68). Sa povecanjem snage priklju¢enog PV generatora padovi napona su jo$ manji. Slika 5. 11 Optimalni pad
napona u krajnoj tacki voda dobijen primjenom GAOT-a Bar dijagram rezultata dobijenih primjenom GAOT-a je prikazan
na Slici 5.12. Slika 5. 12 Bar dijagram za padove napona u krajnoj tacki voda dobijenih primjenom GAOT-a Crvena boja
na dijagramu predstavlja pad napona prije priklju¢enja PV generatora, dok ostale boje na dijagramu predstavljaju padove
napona u krajnoj tacki voda za date vrijednosti kapaciteta PV sistema (izmedu 0.4 MW do 4 MW). Snaga PV sistema od
0.4 MW uzrokuje najnizi pad napona u krajnoj tacki od Au%=25.68. Treba napomenuti da kada veli¢ina PV sistema
prelazi 2 MW, padovi napona u krajnoj tacki voda se dodatno smanjuju. U narednom potpoglavlju, da bi se pokazala
tacnost metode, uzeli smo u razmatranje drugi primjer s Kosovske distributivne mreze, 10 kV voda “Koretine”, gdje smo
pokazali da sa ovim metodama moze da se pokaze da li je ta tacka priklju¢ka PV generatora, koja je odabrana,
optimalna. 5.4. Gubici snage u slucaj prije priklju¢enja fotonaponskog generatora u 10 kV vod “Koretine” U cilju provjere
optimalne lokacije i kapaciteta prikljucenja PV generatora, u razmatranje je uzet i drugi primjer drugog voda s Kosovskog
distributivnog sistema i njegovo maksimalno optere¢enje Pmax = 2.856 MW Tabela 5.17 Raspored optere¢enja po
sabirnicama 10 kV voda “Koretine” Sabirnica Rastojanje Opterecenje [km] [MW] 1 4.71 1.04 2 4.83 0.33 3 5.370.34 4
2.030.11 53.03 0.57 6 7.87 0.47 Tabela 5.18 Gubici snage na 10 kV vodu “Koretin“ u slu¢aju prije priklju¢enja
fotonaponskog generatora. Sabirnica Gubici [kW] 1 127.41 2 26.67 3 42.18 4 4.77 5162.02 6 155.2 Ukupni gubiciu 10 V
vod 518.25 5.4.1. Gubici snage voda nakon priklju¢enja fotonaponskog generatora u 10 kv vodu “Koretine” Naredni
korak u ovoj analizi je prikljucenje PV generatora na sabirnice 10 kV voda “Koretine” (Slika 5.13). Razmatrane su
promjene gubitaka snage za razliCite pozicije priklju¢enja PV generatora i razlicite vrijednosti kapaciteta priklju¢enog
generatora. S tim u vezi, razmatrani su kapaciteti generatora vrijednosti: 0.4 MW, 1 MW, 2 MW i 4 MW. Dobijeni rezultati
simulacija su prikazani u Tabeli 5.19. Sabirnice 1 Sabirnice 2 Sabirnice 3 Sabirnice 4 Sabirnice 5 Sabirnice 6 TS 110/10
kV Berivojce PV sistem 10 kV vod Koretine Slika 5. 13 Jednopolna Sema 10 kV voda “Koretine” sa priklju¢enim
fotonaponskim generatorom na sabirnicama 1 Tabela 5.19 Ukupni gubici snage na 10 kV vodu “Koretine” za razlicite
vrijednosti kapaciteta prikljuc¢enih fotonaponskih generatora Ukupni gubici nage na vodu [kW] Sabirnica Kapacitet PV
Kapacitet PV Kapacitet PV Kapacitet PV sistema od sistema od sistema od sistema od 0.4 MW 1 MW 2 MW 4 MW 1
5032488 347144655456 6 431 486 466 452 414 415 355 401 333 380 300 325 214 470 422 368 347 317 238
Poredenjem rezultata datih u Tabelama 5.18 i 5.19 nedvosmisleno se moze zakljuciti da vrijednosti gubitaka snage voda
opadaiju sa priklju¢enjem PV generatora. Isto kao kod 10 kV voda “Muciverce” i u ovom vodu, bilo koji priklju¢eni
kapacitet generatora na bilo kojoj od 6 sabirnica voda rezultira¢e ukupnim gubicima koji su manji od vrijednosti prije
prikljucenja generatora (518.25 kW). Dakle, prikljucenje PV generatora ima pozitivan uticaj na redukciju gubitaka snage.

Ako uporedujemo i u ovom dalekovodu lokacije priklju¢ka PV generatora, moze se konstatovati da pri konstantnom
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kapacitetu PV generatora, njegovo priklju¢enje na prvoj polovini voda (sabirnice 1, 2 i 3) rezultira ve¢im ukupnim
gubicima snage nego u slucaju priklju¢enja na drugom dijelu voda (sabirnice 4, 5i 6). Drugim rije¢ima, Sto je prikljuceni
generator blize potrosnji, gubici snage su maniji. | u ovom sluc¢aju daljom analizom podataka u Tabeli 5.19 moZe se
zakljuciti da razlicite vrijednosti prikljucenih kapaciteta PV generatora na istoj sabirnici rezultiraju razli¢itim nivoom
gubitaka snage. U konkretnom slucaju, kapacitet generatora od 2 MW ¢e dati manje vrijednosti gubitaka snage u
poredenju sa generatorima snage 0.4 MW ili T MW. Generalni zakljucak bi bio da je optimalni kapacitet priklju¢enog
generatora treba da bude blizak ukupnom optere¢enju voda. U konkretnom slucaju, za opterecenje voda od 2.856 MW,
optimalan scenario, sa aspekta minimizacije gubitaka snage voda, bi bio priklju¢enje PV generatora snage 2 MW na
sabirnici 6 u ovom slucaju. Gubici snage u tom slucaju iznose AP=214 kW. Takode, i u ovom dalekovodu za kapacitet
priklju¢enog PV generatora koji je veéi od ukupnog optereéenja voda, ukupni gubici snage imaju tendenciju rasta
(generator proizvodi vie energije nego $to je potrebno napajanim potrosacima priklju¢enim na vodu). 5.4.2. Primjena
GAOT-a za optimizaciju lokacije i kapaciteta fotonaponskog generatora u cilju smanjenja gubitka snage u 10 kv vodu
“Koretine” Rezultati dobijeni primjenom GAOT-a uglavhom odgovaraju rezultatima simulacija dobijenih u
DIgSILENT/Pover factory softveru (Tabela 5.16). Tabela 5.20 Definisanje optimalne lokacije i optimalnog kapaciteta
priklju¢enog PV generatora primjenom GAOT-a u 10kV vodu ,Koretine” Najbolji poloZaj Sabirnica 6 Kapacitet PV sistema
[MW] Gubici aktivne snage [MW] 2.856 0.21 GAOT je dostigao stabilno (optimalno) rjeSenje za 50 iteracija (Slika.5.14).
Optimalna lokacija za PV sistem je terminal 6, a gubici snage u tom slucaju iznose 0.21 MW. Slika 5. 14 IznalaZenje
optimalnog rjeSenja za lokaciju i kapacitet PV generatora primjenom GAOT-a u 10 kV vodu ‘Koretine” 5.4.3. Procjena
gubitaka snage bazirana na primjeni Decision Tree algoritma za slu¢aj poznatog kapaciteta PV generatora na 10 kV
“Koretine” Rezultati simulacija u DIGSILENT/Power factory softveru posluzi¢e kao osnova, tj. trening podaci naseg
Decision Tree algoritma. S tim u vezi, prvo definiSemo trening podatke, u konkretnom slucaju to su kapacitet generatora
(PV Capacity) i gubici snage (PLOSS), a potom definiSemo atribute trening podataka. | u ovom sluéaju, vizuelizacijom
sprovedenom pomocu softvera VEKA Toolbox, definisu se sljedeéi atributi za trening podatke (dobijene
DIgSILENT/Power factory softverom): ? za trening podatka PV kapacitet postoje sljedeci atributi: {VLC - Very Low
Capacity, LC — Low Capacity, MC — Moderate Capacity i HC — High Capacity} i ? za trening podatka PLOSS imamo
sljedece atribute: {L — Low, M — Medium, H — High i EH - Extra high}. Tabela 5.21 Globalna diskretizacija za date
kapacitete PV generatora za 10 kV voda “Koretine” Atributi PV System capacity Domet VLC Very Low Capacity 0 < PV <
0.4 LC Low Capacity 0.4 < PV <1 MC Moderate Capacity 1 < PV <2 HC High Capacity 2 < PV < 4 Trening podaci za
proces globalne diskretizacije za gubitke snage (PLOSS) su dati u Tabeli 5.22. Tabela 5.22 Globalna diskretizacija za
gubitke snage PLOSS za 10 kV voda “Koretine” Atributi PLOSS Domet L Low PLoss < 0.24 M Medium 0.24 < PLoss <
0.38 H High 0.38 < Ploss < 0.47 EH Extra high PLoss > 0.47 Tabela5.23 Podaci Decision Tree algoritama konvertovani iz
DIgSILENT/Power factory softvera za gubitke snage (PLOSS) i date PV kapacitete za 10 kV voda “Koretine” Power
Losses [MW] Terminal 0.4 MW 1T MW 2 MW 4 MW 1 0.50 0.49 2 0.49 0.453 0.47 0.41 4 0.47 0.40 5 0.46 0.38 6 0.43 0.33
0.47 0.47 0.41 0.42 0.36 0.37 0.33 035 0.30 0.32 0.21 0.24 Power Losses [MW] Terminal VLC LC MC HC OneEHEH H
Two EH

HH Three HHM Four HHM Five HM LSix H ML HHMM
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L L Na osnovu ovih trening podataka moZemo dobiti vizuelizaciju Decision Tree-a, kao Sto je prikazano na Slici 5.15.
Slika 5.15 Vizualizovani Decision Tree algoritam za gubitke snage - PLOSS i kapacitete PV generatora za 10 kV voda
“Koretine” | kod 10 kV voda “Koretine” isto kao kod 10 kV voda Muciverce, analizom rezultata datih u Tabeli 5.24 moze
se provjeriti ispravnost Decision Tree algoritma. Ako uporedujemo rezultate ovog algoritma sa rezultatima simulacija
dobijenih u DIgSILENT/Power factory u slu¢aju gubitka kategorije L (low), vidje¢emo da imamo odgovor (class) Correct
u sabirnici 5 za kategoriju (MC) Moderate capacity i (HC) High capacity. Tabela 5.24 Uporedivanje rezultata dobijenih
primjenom Decision Tree algoritma sa simulacionim rezultatima dobijenih DIgSILENT/Power factory softverom za 10 kV

vod “Koretine” Decision Tree PLoss EH PV Capacity Terminali EH EH EH

LLLLMMM M HHHH

Uporedivanje DIgSILENT/Power factory Odgovor VLC One LC One MC One HC One VLC Five LC Five MC Five HC Five
VLC Three LC Five MC Three HC Three VLC Three LC Two MC One HC One

Correct Correct Correct? Correct? Correct? Correct? Correct Correct Correct? Correct Correct Correct

Correct Correct Correct Correct

Rezultati sa DIGSILENT/Power factory PLoss PV Capacity Terminali EH VLC One EH VLC Two H VLC Three H VLC Four
H VLC Five H VLC Six EH LC One H LC Two H LC Three H LC Four M LC Five M LC Six H MC One H MC Two M MC Three
M MC Four L MC Five L MC Six H HC One H HC Two M HC Three M HC Four L HC Five L HC Six 5.4.4. Procjena gubitaka
snage bazirana na primjeni Decision Tree algoritma za datu lokaciju PV generatora u 10 kV vodu “Koretine” Prvo
definiSemo trening podatke, a to su lokacija PV generatora (priklju¢ne sabirnice) i gubici snage (PLOSS), a potom
definiSemo atribute trening podataka. Vizuelizacijom sprovedenom pomocu softvera VEKA Toolbox, definisu se sljedeci
atributi za trening podatke: ? za trening podatka PV terminal postoje sljede¢i atributi: {1 — One, 2 - Two, 3 - Three, 4 -
Four, 5 — Five i 6 - Six} i ? za trening podatka PLOSS imamo sljedece atribute: {L — Low, M — Medium, H — High i EH -
Extra high}. Proces globalne diskretizacije (kategorizacije) za PV lokaciju je predstavljen u Tabeli 5.25, dok su trening
podaci za process globalne diskretizacije za gubitke snage (PLOSS) dati u Tabeli 5.22 Tabela 5.25 Globalna
diskretizacija za lokaciju fotonaponskog Sistema za 10 kV vod “Koretine” Atributi PV terminali Domet 1 One 0 - 1 2 Two
1-23Three2 -3 4 Four3-45Five 4 - 56 Six 5 - 6 Konvertovani podaci iz DIgSILENT/Power factory softvera i oblik
pogodan za Decision Tree algoritma dati su u Tabeli 5.26. Tabela 5.26 Podaci Decision Tree algoritama konvertovani iz
DIgSILENT/Power factory softvera za gubitke snage (PLOSS) i date PV lokacije za 10 kV vod “Koretine” Power Losses
[MW] Capacity [MW] 123456 VLC 0.50 0.49 0.47 0.47 0.46 0.43 LC 0.49 0.450.41 0.40 0.38 0.33 MC 0.47 0.41 0.36
0.330.300.21 HC 0.47 0.42 0.37 0.35 0.32 0.24 Power Losses [MW] Capacity [MW] One Two Three Four Five Six VLC
EH EH

HHHH LCEH HHHMM MC H H MM LLHC HHMM
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L L Vizuelizacija Decision Tree -a za razmatrani novi slu¢aj je data na Slici 5.16. Analizom rezultata i kod 10 kV voda
“Koretine”, datih u Tabeli 5.27 moze se provijeriti ispravnost Decision Tree algoritma. Ako uporedujemo rezultate ovog
algoritma sa rezultatima simulacija dobijenih u DIgGSILENT/Power factory u slu¢aju gubitka kategorije (L) Low vidje¢emo
da imamo odgovor (class) “Correct” za kapacitet kategorije (MC) moderate capacity u terminalima (sabirnice) pet i Sest.
Rezultat se poklapa sa rezultatima simulacija u DIgSILENT/Power factory softveru. | u slu¢aju prikljucenja PV
generatora na sabirnice 1 za date kapacitete generatora (VLC) Very low capacity kategorije, pokazano je da su gubici
(EH) Extra high category - OKirr > 0.47. Rezultat se poklapa sa rezultatima simulacija u DIgSILENT/Power factory
softveru. Slika 5.16 Vizualizovani Decision Tree algoritam za gubitke snage - PLOSS i prikljuéne sabirnice PV generatora
u 10 kV vod “Koretine” 116 Tabela 5.27 Uporedivanje rezultata PLOSS za datih PV lokacija dobijenih primjenom Decision
Tree algoritma sa rezultatima dobijenih DIGSILENT/Power factory softverom za 10 kV vod “Koretine” Decision Tree

PLoss Terminali EH One EH Two EH Three EH Four EH Five EH Six

L One L Two L Three L Four L Five L Six 11

M One M Two M Three M Four M Five M Six 21

H One H Two H Three H Four H Five H Six PV Capacity VLC VLC VLC VLC VLC VLC

mcmMcMCMCMCMCLCLCMCMCLC LC MCLC 18

VLC VLC VLC VLC Uporedivanje DIgSILENT/Power factory Odgovor

Correct Correct Correct? Correct? Correct? Correct? Correct? Correct? Correct? Correct? Correct
Correct Correct? Correct? Correct Correct Correct Correct Correct Correct Correct Correct? Correct

Correct

Rezultati sa DIGSILENT/Power factory PLoss Terminali PV Capacity EH One VLC EH One LC H One MC H One HC EH
Two VLC H Two LC H Two MC H Two HC H Three VLC H Three LC M Three MC M Three HC H Four VLC H Four LC M
Four MC M Four HC H Five VLC M Five LC L Five MC L Five HC H Six VLC M Six LC L Six MC L Six HC ZAKLJUCAK
Fotonaponski generatori se sve ¢esc¢e susrijecu u distributivnim mrezama, pa je vrlo vazno imati strategiju potrebnog
nivoa njihovog upliva, kao i mjesta prikljucenja, a sve sa ciljem ostvarenja maksimalnog benefita od njihove integracije u
elektroenergetski sistem (elektrodistributivnu mrezu). Pravilnim pozicioniranjem distribuirane potrosnje i odabirom
adekvatnih kapaciteta generatorskih jedinca moguée je uticati na brojne parametre sistema, $to je sprovedenim
analizama potvrdeno u ovoj doktorskoj disertaciji. Naime, osnovna teza disertacije je da se optimalnim izborom lokacije

i kapaciteta PV sistema moze uticati na umanjenje gubitka snage i padova napona u distributivnoj mrezi. U pravcu
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dokazivanja navedenog, doktorskom disertacijom su razmatrane razlicite optimizacione metode (algoritmi). Pokazane
su njihove prednosti i nedostaci, a mnostvo metoda koje se mogu pronaci u raspolozivoj literaturi upuéuju na zaklju¢ak
da ne postoji najbolja metoda i najbolje rjeSenje u smislu optimizacije. Doktorskom disertacijom su prvo sprovedene
simulacije u programskom paketu DIgSILENT/Power factory, gdje je analizom realne distributivhe mreze pokazan uticaj
prikljucenja PV generatora na vrijednost gubitaka snage i padova napona u mrezi. Pokazano je da prikljucenje PV
generatora na bilo koju od sabirnica analiziranog voda rezultira manjim gubicima snage nego u slucaju koji je bio prije
njegovog priklju¢enja. Takode, zaklju&eno je da lociranje generatora blize potro$nji dodatno redukuje gubitke snage. Sto
se tiCe kapaciteta prikljucenog generatora, konstatovano je da bi optimalna vrijednost trebala da bude bliska ukupnom
opterecenju voda. Drugim rijecima, veéi stepen podudarnosti instalisanog kapaciteta PV generator i optereéenja voda
rezultirace manjim gubicima snage voda. Pri konstantnom kapacitetu PV generatora, tacka njegovog priklju¢ka na vod
utiCe na naponske prilike i to na nacin da padovi napona opadaju sa prikljucenjem generatora u tacki daljoj od pocetka
voda, tj. priklju¢nih sabirnica kojima je vod povezan na napojnu transformatorsku stanicu. Nakon dobijanja rezultata
simulacija, pristupilo se trazenju optimalnog rjesenja za lokaciju i veli¢inu priklju¢enog PV generatora koriStenjem dvije
optimizacione metode. S tim u vezi, prvo je optimizacija sprovedena metodom Decision Tree algoritma. Osnovu ovog
algoritma Cine trening podaci dobijeni prethodno sprovedenim simulacijama. Drugi optimizacioni metod koristen u
disertaciji je genetski algoritam Matlab Toolbox (GAOT), koji se implementira kao grupa povezanih funkcija. GAOT ima
moguénost jako brzog i tacnog rieSavanja kompleksnih nelinearnih matematickih problema. Poredenjem rezultata
navedenih algoritama konstatovan je visok nivo podudarnosti, na osnovu ¢ega se moze zakljuciti da Decision Tree
optimizaconi metod predstavlja veoma primjenjivo rjesSenje u inzinjerskoj praksi, zadovoljavajucée tacnosti i brzine rada, a
bez upotrebe kompleksnih matematickih operacija ili potrebe za visoko sofisticiranim hardverom. Na osnovu
sprovedenih istrazivanja u okviru doktorske disertacije, posebno treba apostrofirati sljedeée. ? Lokacija i kapacitet
distribuiranog generatora, u konkretnom slu¢aju PV generatora, uti¢e na gubitke snage i padove napona na vodu.
Konstatovano je da kapacitet dodatog PV generatora treba da bude na nivou maksimalnog optereéenja voda, kako bi bili
redukovani gubici snage i padovi napona. Dodatno, potvrdeno je da se ukupno optereéenje voda prije prikljucenja
distribuiranog generatora treba uzeti u razmatranje pri optimizaciji lokacije generatora. ? Padovi hapona opadaju sa
priklju¢enjem PV generatora u tacki koja je bliza prikljuéenom opterec¢enju. ? DIgSILENT/Power factory softver
omogucava odredivanje optimalne lokacije PV generatora zadatog kapaciteta, uvazavajuci uslove minimalnih gubitaka
snhaga i padova napona, a bez potrebe za uklju¢ivanjem slozenih matematickih prora¢una i ukljuéivanja numerickih
metoda. ? Decision Tree algoritam omogucava jednostavnu i relativno tacnu optimizacionu proceduru, koja rezultira
izborom najpovoljnije lokacije PV sistema za zadate kriterijume. Takode, moguce je dobiti i vrijednost optimalnog
kapaciteta PV generatora za definisanu lokaciju priklju¢enja. ? GAOT je naprednija i sloZenija optimizaciona metoda od
prethodno analizirane, koja omogucava vecu brzinu rada i tacnije rezultate optimizacije u odnosu na Decision Tree
algoritam. Generalno, disertacija potvrduje da se Decision Tree algoritam moze koristiti kao precizna i jednostavna
optimizaciona tehnika za definisanje optimalne lokacije i kapaciteta PV generatora, uz uvazavanje definisanih

kriterijuma. Dio rezultata predstavljenih u ovoj disertaciji se nalaze u radovima
Impact of Photovoltaic Systems Placement, Sizing on Power Quality in Distribution Network |E|
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Optimal Location and Sizing of Photovoltaic Systems in Order to Reduce Power Losses and Voltage |E|

Drops in the Distribution Grid,

koji su objavljeni u nauénim ¢asopisima Advances in Electrical and Computer Engineering (AECE) i International Review
of Electrical Engineering (IREE), respektivno. PRAVCI BUDUCEG ISTRAZIVACKOG RADA Ova doktorska disertacija
predstavlja dobru osnovu za nastavak nau¢no-istrazivackog rada u oblasti distribuirane proizvodnje elektri¢ne energije.
Konkretno, ideja je da se primjenom koriStenih i novih optimizacionih metoda rjeSavaju optimizacioni problemi za slucaj
prikljuéenja veceg broja distribuiranih generatora, a uz uvazavanje definisanih kriterijuma/ogranic¢enja (CSP -
constraints satisfaction problems). LITERATURA [1] H. L. Willis, W. G. Scott, Distributed Power Generation: Planning and
Evaluation, CRC Press, Power Engineering, New York, 2000. [2] N. Mithulananthan, T. Oo, L. V. Phu, ,Distributed Generator
Placement in Power Distribution System Using Genetic Algorithm to Reduce Losses", Thammasat International Journal
of Science and Technology, vol. 9, no. 3, July-September 2004, pp. 55-62. [3] M. Vukobratovic, Z. Hederic, M.
Hadziselimovic, “Optimal Distributed Generation Placement in Distribution Network”, Energycon 2014, May 13-16, 2014,
pp.1236-1243. [4] M. R. Faroogqi, D. Agarwal, N. Jain, “Allocation and Minimizing of Distributed Generator in a Distribution
Network, an Overview of Different Approaches First”, International Journal of Engineering, Management & Sciences
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