METODE ZA OPTIMALNO PLANIRANJE DISTRIBUIRANIH IZVORA ELEKTRICNE ENERGIJE

S. Stani¢, Elektronski fakultet u Nisu, Republika Srbija

1. uvOoD

U poslednjih 50-ak godina razvijeni su savremeni elektroenergetski sistemi koji se oslanjaju na tkz.
centralizovanu proizvodnju elektri¢ne energije, visokonaponskom prenosnom sistemu za transport energije na
velike udaljenosti i srednjenaponskom i niskonaponskom distributivnom sistemu kojim se elektri¢na energija
isporucuje krajnjim potro$acima. U poslednjih 20-ak godina u svetu je zapaZen porast proizvodnje elektri¢ne
energije iz distribuiranih (decentralizovanih) izvora. Do toga je doslo zbog uticaja medunarodnih zajednica na
smanjenje emisije Stetnih gasova, poveéanje efikasnosti i odrzivosti energetskih sistema Sirom sveta, procesa
deregulacije i restruktuiranja elektroprivreda Dizdarevié¢, Majstorovi¢ i Zutobradi¢ [1].

Ideja koja stoji iza distribuirane proizodnje je ta da se generiSe deo potrebne elektri¢ne energije upotrebom malih
generatorskih sistema koji se prikljuuju na distributivnu mrezu ili direktno na potrosace u mrezi. Ovime se
postizu odredeni tehnicki, ekonomski i ekoloski benefiti koji se mogu maksimizovati kori§¢enjem odredenih
kriterijuma, ograniCenja i matematickih metoda za optimalno postavljanje distribuiranih izvora elektri¢ne
energije. Gledano sa strane upravljanja operatora mreze, distribuirane izvore mozemo podeliti na upravljive
(dispatchable) i neupravljive (nondispatchable). Kod upravljivih distribuiranih izvora mogu se regulisati veli¢ine
naizlazu kod neupravljivih ne. Tako su upravljivi izvori pogodniji za distributivne mreZe i u nastavku rada ¢e se
uzimati u obzir optimalno planiranje upravljivih distribuiranih izvora Hung, Mithulananthan i Lee [2].

U radu su najpre definisane kriterijumske funkcije kojima se maksimizuje korist distribuirane proizvodnje. Zatim
je dat pregled ogranic¢enja koja se moraju postovati pri optimalnom planiranju DG. Pri kraju su dati matematicki
metodi za reSavanje problema optimalnog planiranja distribuiranih izvora i zaklju¢ak u kome je dat i kratak osvrt
na optimalno planiranje distributivnih izvora elektri¢ne energije u Srbiji. Kori$¢ena literatura specificirana je na
samom Kraju rada.

2. KRITERUJUMSKE FUNKCIJE ZA OPTIMALNO PLANIRANJE

Kriterijumske funkcije nam daju cilj koji zelimo da postignemo ugradnjom distribuiranog generatora (DG). To
se postize minimizacijom ili maksimizacijom kriterijumske funkcije uz uvazavanje ograniéenja tipa jednakosti ili
nejednakosti o kojima ¢e kasnije biti vise re¢i. U nastavku su date najéesce kriterijumske funkcije koje su
mahom predstavljene u Payasi i Singh [3].
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2.1. Jednokriterijumske funkcije

Ove kriterijumske funkcije uzimaju u obzir samo jedan kriterijum (cilj) pri optimalnom planiranju DG. U
literaturi [3] su dati primeri minimizacije gubitaka po vodovima, maksimizacije kapaciteta distribuiranih izvora i
maksimizacije drustvene koristi i profita.

- Minimizacija gubitaka po vodovima. Cilj je maksimizovati korist od ugradnje DG minimizovanjem
aktivnih gubitaka snage po vodovima. U literaturi [3] se sre¢u nekoliko pristupa za modelovanje kriterijumske
funkcije. Najjednostavniji pristup je sumiranje svih injektiranih snaga u ¢vorovima mreze i smatrati ih gubicima:

n
f=> ", M
i=1
gde je P; snaga injektirana u ¢vor i, a n ukupan broj ¢vorova mreze. Cilj je minimizovati datu kriterijumsku
funkciju. Drugi pristup uvazava cenu gubitaka energije sumiranjem tih cena za sve potrosace:

nl
f=Ke ) TP, @
i=0

gde je nl broj potrosaca, K. cena gubitaka a P'joss gubici snage i-tog potrosaca tokom vremenskog perioda T;.

Optimalna lokacija DG u ¢voru j je data slede¢om kriterijumskom funkcijom:

j-1 N
fi= ) RISyl + Y Ru@ISul® j =23, N, ®3)
i=1 i=j+1

gde je Ry(j) ekvivalentna otpornost izmedu ¢vora 1 i ¢vora i pri ¢emu je DG smeSten u Cvor j£I. Sy je
kompleksna snaga.

Real(Z11 + Zii - ZZ]_L'), i <]

S 4)
Real(Z11 +Zi-1i-1) — 2Zl(i—l))' L>J

Rli(j) = {

gde su Ry, Rj i Ry odgovarajuéi elementi matrice impedansi. Ukoliko je DG lociran u ¢voru j=1 tada je
kriterijumska f-ja:

N
fi= D Ru@ISul? . 5)
i=1
Glavni cilj je na¢i ¢vor m za koji kriterijumska funkcija f; ima minimalne vrednosti:
fm = Min(f;), j=12,....N. (6)
Moguce je koristiti i izraz za ukupne stvarne gubitke P, u sistemu kao [2] koji je dat slede¢om jedna¢inom:
N N
Po= ) > [ay (P + 0.0)) + By (PBy — 0,0))] ™
i=1j=1
gde su koeficijenti o;; i £;j jednaki:
Tij Tij .
= 8§, —6;), ;i = ——=sin(8; — ;) .
@ij A7 cos(8; — &) Bij A7 sin(§; — &) (8)

Ostali elementi izraza P su: rj; + x;; = z;; elementi matrice [Yyu], Vi, Vj, Pi, P;, Qi i Qj napon, injektirana aktivna i
reaktivna snaga u c¢vorovima i i j, respektivno. N je broj ¢vorova, a d; i d; fazni stavovi napona u ¢vorovima i i j,
respektivno.
Moze se i primeniti ukupni gubici aktivne snage za odredivanje mesta postavljanja DG [3]:

nb

Pss = ) |BJ”R; = [RI"|[BIBCINI? , ©)

i=1
gde je R; otpornost grane i, [R] je vektor reda otpornosti grane, nb je broj grana, BIBC je matrica injektiranja
struja u ¢vorove a [I] je vektor ekvivlentnih struja injektiranja za sve ¢vorove osim referentnog.
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- Maksimizacija kapaciteta distribuiranih izvora. Za cilj se postavlja maksimizacija kapaciteta DG preko
N ¢vorova pri ¢emu se ne smeju narusiti propisana tehni¢ka ogranicenja. Kriterijumska funkcija glasi [3]:

f= ZPDGL' ’ (10)
i=1

gde je Ppgj kapacitet DG i-tog ¢vora pri ¢emu postoji N mogucih lokacija.

Kriterijum moze biti i maksimizacija broja DG prikljuéenih na sistem [3]:

f= o+ , (11)
i=1

gde su Pg; i Qg; aktivne i reaktivne snage injektirane u ¢vor i, a n je ukupan broj évorova sa DG.

DG se moze uzeti i sa negativnim opterec¢enjem [3]:

n
F) = ) =Cx MW =), (12)
i=1
gde je w faktor podesavanja kapaciteta DG, MW ° je inicijelna aktivna snaga DG u relativnim jedinicama, -C je
vrednost kapaciteta u relativnim jedinicama MW-a kapaciteta DG, i je indeks ¢vor a n je broj ¢vorova u kojima
se razmatra dodavanje kapaciteta.
Moze se razmatrati i maksimizacija koli¢ine preuzete energije po ceni investicije najboljim moguc¢im
iskori$¢enjem postojecih resursa [3]:
N
j=>

j=11

Pyypaij Plant}; ELFf!
Conn Cost;; V<1

N
, (13)

=1

gde je Pavi izvor energije j, Plantkij je kontrolna varijabla koja predstavlja deo Pay; alociran i-tom ¢voru u k-

toj iteraciji (0 sPlantkij <1). Mi N su izvori energije. Conn Cost;; je cena prikljucenja j-tog resursa energije u i-

tom ¢&voru. ELF;*! je faktor snage j-tog izvora enegije u i-tom &voru u (k-1) iteraciji, a V" (KV/MW) je

osetljivost napona i-tog ¢vora na injektiranje snaga u ostalim ¢vorovima u (k-1) iteraciji.

- Maksimizacija drustvene koristi i profita. Problem je definisan preko dve kriterijumske funkcije [3]:
maksimizacija drustvene koristi i maksimizacija profita. Kod prvog kriterijuma, druStvena korist je zapravo
razlika izmedu koristi sa strane potroSa¢a i ukupne cene proizvodnje. Tako nju ¢ine kvadratne funkcije benefita
kupaca Bj(Ppi), minus kvadratna funkcija ponude snabdevaca C;(Pp;), minus kvadratna funkcija cene koju
postavlja vlasnik DG C(Ppg;):

N
f= Z(Bi(PDL‘) — Ci(Ppy) — C(Ppgy)) - (14)
i=1
Funkcija maksimizacije profita glasi:

Profit; = A; X Ppgi — C(Ppgi) , (15)

gde je Ppgi snaga DI u ¢voru i, 4; lokalna marginalna cena proizvodnje ¢vora i nakon ubacivanja DI a C(Ppg;)
kvadratna funkcija cene DG.

2.2. Sveobuhvatna kriterijumska funkcija

Za cilj se postavlja minimizacija raznih komponenti koje se javljaju pri porastu potro$nje koju distributivna
kompanija treba da zadovolji Sheidaee i Kalanter [4], [3]. U te komponente spadaju minimizacija troskova
investicija i pogonskih troskova lokalnog DI, troskova kupovine dodatne energije zbog povecanja potro$nje,
troSkova pokrivanja gubitaka u prenosu i troskova investicije za odredene scenarije. Optimalno planiranje se vrsi
poredenjem rezultata istrazivanja distributivne kompanije kada na raspolaganju ima sledece alternative za
zadovoljenje potrosnje:

- Scenario A: kupovina dodatne energije sa glavne mreze i njeno injektiranje u odgovarajucu distributiviu
mrezu posredstvom konektivnih transformatorskih stanica. Ovde se mogu javiti dodatni troSkovi kao §to su

e-mail: stefan.stanic@BEST.eu.org mob: +381 63 7 231 408



mailto:stefan.stanic@BEST.eu.org

prosirenja 1 nadogradnje postojecih transformatorskih stanica ili nadogradnja fidera ukoliko su narusena
njihova termicka ogranicenja.

- Scenario B: kupovina dodatne energije od veé postojee mreze i njeno dostavljanje odgovarajucoj
distributivnoj mrezi. Ovde se mogu javiti dodatni troskovi u smislu nadogradnje fidera kako ne bi doslo do
preopterecenja.

- Investiranje u lokalni DG: ovom alternativom za reSavanje problema planiranja distributivnog sistema
preispituje se upotreba prethodna dva scenarija

Kriterumska funkcija izgleda ovako [3], [4]:

TN
] = Z Cri(Spes + BK)apg; + 87602 Z BtCriSpei + 87602 Bt Z Z + Cp, (16)
t=1i=1 = =1
gde je funkcija troSkova scenarija A data sa:
ss TU TN M T
C, = Z Z CouOt + Z Z C,joy + 87602 Bt Z Df CoSinOtn 17)
i=1u=1 i=1 j=
a finkcija troSkova scenarija B data sa:
TN M T
€= Z Cijoij +8760 Z Bt Z P Cint (Sine)SintTine (Sint) (18)
i=1j=
i gde je koeficijent g factor svodenja na sadasnju vrednost i dat je sa:
B = 19
1+a)

Ostali koeficijenti kriterijumske funkcije J su: BK rezervni kapacitet DG [MVA], d kamatna stopa, C; cena
investicija [$/MVA], C, cena pogona sistema [$/MVA], C. trzi$na cena elektri¢ne energije [$/MWh], C; cena
fidera od ¢vora i do évora j [$], Ci, cena novog transformatora u postoje¢oj TS [$], Cin cena elektri¢ne energije
postoje¢e mreze [$/MWh], Spg snaga generisana od strane DG [MVA], Si: shaga injektirana od strane postojece
mreze [MVA], C;, snaga transformatora u u TS i [MWh], M broj potrosackih ¢vorova, SS broj TS, TU ukupan
broj transformatora u TS-ma, T vreme planiranja (godina), TN ukupan broj ¢vorova, Z;; impedansa fidera izmedu
¢vorova i i j [Q], pf faktor snage sistema, sa o su dati koeficijenti odgovaraju¢ih komponenti, Spe™ limit snage
DG [MVA].

U drugom slucaju, stavlja se akcenat na minimizaciju troSkova gubitaka snage i troskova potrebne reaktivne
snage [3]. Kriterijumska funkcija ima sledeci oblik:

£G) = koPo(zo) + ke ka(zl)+k Dlal, (20)

=
z=[zzt ... .. zL]¢, (21)

gde su k, , ke i kq koeficijenti gubtaka snage, cene goriva i cene reaktivnih izvora respektivno. T; predstavlja
vreme tokom koga je potro$nja na nivou i, a P; je shaga gubitaka na nivou potro$nje i. g; su snage reaktivnih
izvora koji mogu biti pozitivni ili negativni. N je broj nivoa potro$nje.

Sre¢e se i formulacija u kojoj se uzima u obzir korist DG na smanjenje gubitaka u sistemu. Razlikuju se
kriterijumske funkcije za DG koji je u vlasnistvu distributivne kompanije i koji je u privatnom vlasnistvu [3].
Tako u slu¢aju DG u vlasnistvu distributivne kompanije imamo sledecu kriterijumsku funkciju:

s s g 9 Y 9
J1= Z PP P + Z p%Qsi + Z(AiPSGi + BiPpgi + i) + Z QpeiGCST? — Z al*SAP; — Z Bl AQ;, (22)
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

gde prvi ¢lan predstavlja cenu kupljene aktivne snage sa mreze, drugi ¢lan oznacava cenu kupljene reaktivne
snage sa mreze. Tre¢i ¢lan se odnosi na troskove pogona DG za snabdevanje aktivnom snagom (kvadratna
funkcija po odatoj snazi DG), a ¢etvrti ¢lan daje troskove pogona za snabdevanje reaktivnom snagom. Poslednja
dva ¢lana se odnose na ostvarenu korist (ustedu) distributivne kompanije zbog povecanja proizvodnje aktivne i
reaktivne snage DG:

APpg; = Ppgi — Ppgi i€g, (23)
AQpgi = Qpgi —Qpei L€ Y- (24)
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U ostale elemente prikazanih jednac¢ina spadaju: g broj ¢vorova sa DG, s je broj ¢vorova distributivne mreze,
P bs i Q pe Su optimalna aktivna i reaktivna shaga DG.

Ukoliko je DG u privatnom vlasni$tvu postavlja se sli¢na kriterijumska funkcija kao kod J; ali da se tre¢i ¢lan
(troskovi pogona DG za snabdevanje aktivhom snagom) zameni troSkovima distributivne kompanije za
kupovinu energije od privatnog vlasnika DG:

s s g g g g
Jo= ) p"Pai+ ) pQui+ ) TiPogi+ ) QouGCSTE = ) alosap = ) plosaq, . (25)
i=1 i=1 i=1 1 i=1

i=1 i=

2.3. Multikriterijumske funkcije

Ovaj koncept se koristi za bolje planiranje sistema distribuirane proizvodnje jer objedinjuje vise kriterijuma u
cilju dobijanja kompromisnog reSenja. Ovime se planeru ostavlja zadatak da na osnovu iskustva odabere najbolje
moguce reSenje iz grupe reSenja. U nastavku su dati neki prmeri kriterijumskih funkcija koji se sre¢u u [3].
Minimizacija kriterijumske funkcije moze se izvrSiti minimizacijom vise funkcija:

Min C(X(U)) = Min[Cy, Cy, Cgys, Crl, (26)
gde su funkcije C, cena nadogradnje mreze, C, cena gubitaka energije, Cens Cena energije koja nije dostavljena,

Ce cena kupljene energije. Mogu se koristiti razne funkcije, kao na primer gubici energije F, naponski profil F, i
kvalitet energije F5:

Min C(X(U)) = Min[F,, F,, Fs] . (27)

U literaturi se ugradnja DG vrednuje odredenim indeksima tehni¢kih problema sistema, tj. uticajem DG na
otklanjanje tih tehnickih problema. Tu spadaju indeks gubitaka aktivne snage (ILP), indeks gubitaka reaktivne
snage (ILQ), indeks pada napona (IVD), indeks regulacije napona (IVR), indeks kapaciteta struje u vodovima
(IC), indeks struje 3-f kratkog spoja (1SCs) i indeks struje jednofaznog zemljospoja (1SC,).

IMO = wyILP + w,ILQ + w3IVD + w,IVR + wgIC + wgISC5 + w,ISC, (28)
gde je w; tezinski faktor pojedinih indeksa (ukupno ima NI indeksa) za koji vazi:

NI
Ywi=1, welol. (29)
i=1

Moze se razmatrati i maksimalni benefit od ugradnje DG (MBDG) preko poboljsanja naponskog profila (VPI),
povecanja rotacione rezerve (SRI), redukcije tokova snaga po granama (PFR) i smanjenja gubitaka po granama
(LLR). Svaka od pomenutih komponenata ima svoju tezinu pa je kriterijumska funkcija data sa:

MBDG = w,VPI% + w,SRI% + wsPFR% + w,LLR% . (30)

Cilj moze biti i minimizacija penalizacije naru$avanja nekih od ograni¢enja sistema. Penalizacija se ostvaruje
postavljanjem penala ili tezinskih faktora uz svako moguce prekoracenje:

Min f = WipqqSc + Wivly + Wy Vi + Wy Sy, (31)

gde je S, potrosnja koja je ostala bez napajanja zbog potencijalnog prekoracenje ograniCenja sistema, Vy
prekoracenje napona ¢vora, ly prekoracenje Struje grane, Sty prekoracenje limita opterecenja transformatora.
3. OGRANICENJA KRITERIJUMSKIH FUNKCIJA

Kriterijumske funkcije koje su opisane u poglavlju 2. treba minimizovati ili maksimizovati kako bi se operaciono
stanje drzalo u propisanim granicama. U tu svrhu se definiSu ogranicenja tipa jednakosti i nejednakosti. U
nastavku ¢e biti opisane ove dve grupe ogranicenja [3].

3.1. Ogranicenja tipa jednakosti
OgraniCenja tipa jednakosti se najceS¢e odnose na uspostavljanje i odrzanje energetskog balansa aktivnih i

reaktivnih shaga u sistemu. Tako ih moZemo razvrstati na ograniCenja bilansa aktivnih i reaktivnih snaga u
sistemu.
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- Ogranifenja bilansa aktivnih snaga. Ovde ukupna aktivna snaga odata iz tradicionalnih izvora (Pgr) i
ukupna aktivna snaga odata iz DG (Ppg) treba da pokriju ukupnu potrosnju (Ppt) i gubitke aktivne snage (Py.1):

Per + Ppgr — Ppr — P = 0. (32)

- Ogranitenja bilansa reaktivnih snaga. Ukupna odata reaktivna snaga tradicionalnih (Qgr) i distribuiranih
izvora (Qpg) treba da pokrije ukupnu potraznju (Qpr) i ukupne gubitke reaktivne snage (Qy7):

Q¢r + Qper — Qpr — Qur = 0. (33)

3.2. Ogranicenja tipa nejednakosti

Ogranicenja tipa nejednakosti se drugacije nazivaju i pogonska ogranicenja jer se odnose na trenutna operaciona
stanja DG. Karakteristi¢ne veli¢ine kojima se upravlja DG (napon, aktivne, reaktivne snage i td.) opisane su u
nastavku.

- Ogranifenje napona. Napon ¢vora i treba se drzati u opsegu dozvoljene minimalne i maksimalne vrednosti
za sve ¢vorove:

Vimi" < V; V™ i je broj évorova. (34)

- Ogranicenje termickog naprezanja vodova. Ovim ograni¢enjem se odreduje maksimalni dozvoljeni
protok snage po vodu. Ovde se razmatraju termicki i stabilnosni uticaj na vodove. Kapacitet voda k (S,) treba da
bude manji od maksimalnog termic¢kog kapaciteta tog voda (5,"):

Sk < S, kje broj vodova. (35)

- Ogranitenje faznog ugla. Fazni stav izmedu napona i struje voda i se treba drzati u opsegu dozvoljene
maksimalne i minimalne vrednosti za sve ¢vorove:

SMin < §; < 8™ i je broj ¢vorova. (36)

- Ogranicenje aktivne snage iz tradicionalnih izvora. Odata aktivna snaga tradicionalnih generatorskih
jedinica treba da bude ograni¢ena maksimalnom i minimalnom vredno$¢u. U nekim situacijama stavlja se
ograni¢enje samo za maksimalnu snagu.

PMM < P < P (37)

- Ogranicenje reaktivne snage iz tradicionalnih izvora. Odata reaktivna snaga tradicionalnih generatorskih
jedinica treba da bude ograni¢ena maksimalnom i minimalnom vredno$¢u. I ovde se u nekim situacijama stavlja
se ograni¢enje samo za maksimalnu shagu.

Q'™ < Q < Q. (38)

- Ogranicenje kapaciteta transformatora u trafostanicama. Ukupna snaga koju transformator neke
trafostanice moze da isporuéi treba da bude manja od maksimalne dozvoljene snage:

Sltotal < gmax (39)

oad sst

- Ogranifenje aktivne snage DG. Odata aktivna snaga DG je ograni¢ena dozvoljenim minimalnim i
maksimalnim aktivnim snagama. Srec¢u se i primeri gde je postavljena samo gornja granica.

PJUn < P < PRWX (40)

- Ogranicenje reaktivne snage DG. Odata reaktivna snaga DG je ograni¢ena dozvoljenom minimalnom i
maksimalnom reaktivnom snagom. | ovde se sre¢u primeri gde je postavljena samo gornja granica.

Qp6" < Qpe < Qpg™ - (41)
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- Ogranitenje broja DG. Ukupan broj DG mora biti jednak ili manji od propisanog maksimalnog broja DG:
Npe < Npg™. (42)

- Ogranicenje struje kratkog spoja. Ovim ograni¢enjem se obezbeduje provera da struja kratkog spoja sa
ugradenim DG neée biti veca od naznacene struje kratkog spoja prema kojoj su izabrani elementi tog dela
postrojenja ili mreze:

SCLWDG = SCLrated ' (43)

- Ogranicenje faktor snage DG. Distribuirani generatori rade u rezimu sa kontrolom faktora snage i time se
javlja potreba za postavljanje ograni¢enja na faktor snage DG:

cos(ppg) = PDG/ P[fG + Q[z,G = const. (44)

- Ogranicenje izvoda transformatora. Ovde je razmotrena pozicija izvoda transformatora (n;) za regulaciju
napona (VR) i ona mora biti u opsegu propisanog gornjeg i donjeg limita:

nMn < n, < nex (45)

- Ograni¢enje ukupnih gubitaka u grani. U ovom slu¢aju kapacitet DG se poveéava na ra¢un smanjenja
gubitaka u grani. Cilj je da gubici u grani sa DG budu manji od gubitaka u istoj grani bez DG:

PDGTLL =< PTLL ' (46)

- Ogranicenje odnosa snage kratkog spoja. Odnos snage kratkog spoja (Short Cirquit Ratio - SCR) je odnos
snage DG u svakom ¢voru i snage kratkog spoja (Short Cirquit Level - SCL) u svakom ¢voru.

__Poai_ o i00<10%, vien. (47)
SCL; cos(¢) - ’

- Ogranitenje skoka napona. Skokovi napona u mrezi mogu se dogoditi prilikom iznenadnog ispada DG.
Ovaj neplanirani dogadaj uti¢e na sigurnost sistema i izrazava se preko:

Vo =Vt <V, <V + V5 VR EN, (48)

gde je V,, napon &vora b pri ispadu generatora n’ , V, napon &vora b pre ispada DG i V" dozvoljeni skok
napona.

4. MATEMATICKI ALGORITMI

U ovom delu rada bi¢e pomenuti matematicke metode za reSavanje algoritama problema optimalnog planiranja
distribuiranih izvora elektri¢ne energije. Mozemo ih podeliti na Cetiri grupe metoda Naik, Khatod i Sharma [5]:

- analiti¢ki pristup - Analytical Approach (AA),

- konvencionalne metode - linearno programiranje (LP), nelinerno programiranje (NLP), mixed-integer
nelinearno programiranje (MINLP),

- inteligentne metode - simulirano kaljenje (Simulated Annealing - SA), geneti¢ki algoritmi (GA), tabu
pretrazivanje (Tabu Search Algorithm - TSA), mravlja kolonija (Ant Colony System Algorithm - ACSA),
fuzzy set teorija.

Analiti¢ki pristup se lako implementira i brzo izvr§ava jer nema iterativnih procedura. Medutim, ne moZe se
primeniti na multi kriterijumske sloZene optimizacione probleme [5], Georgilakis i Hatziargyriou [6].

Konvencionalnim metodama se moze na¢i globalni optimum, ali ove metode nisu primenljive na slozene Sisteme
[6]. Vreme proracuna je veoma dugo a najrasprostranjeniji metodi su metodi nelinearnog programiranja i
MINLP.
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Inteligentne metode se zasnivaju na heuristici i koriste se pri reSavanju slozenih problema planiranja
distribuiranih izvora. Njima se eliminiSu pretraZivanja za koja se priblizno moze zakljuditi da ne sadrze
optimum. Na taj nacin se postupak bitno skracuje pa je vreme za prorac¢un umanjeno. Medutim, dobijena resenja
su blizu optimalnih reSenja i ne moze dokazati da su ujedno i apsolutno najbolja resenja, ve¢ samo da su tako
dobijena resenja vrlo verovatno znatno bolja od resenja koja bismo dobili bez primene tih metoda [6], Alinjak
[7]. Fuzzy set teorija uvodi vrednosti za nesigurnost efekata prametara kriterijumskih funkcija i ograni¢enja
kojima se dobijaju bolja kompromsisna re$enja od kojih projektant moze da odabere ono koje mu najvise
odgovara [3].

5. ZAKLJUCAK

U radu su opisane razlicite kriterijumske funkcije i odgovaraju¢a ogranicenja koje treba uzeti u obzir prilikom
optimalnog planiranja distribuiranih izvor elektri¢ne energije. Razmotrene su jednokriterijumske, sveobuhvatne i
miltikriterijumske funkcije, od ograni¢enja objasnjena su ogranicenja tipa jednakosti i nejednakosti. Na kraju su
pomenute matematicke metode za reSavanje algoritama problema optimalnog planiranja. Prethodno opisane
kriterijumske funkcije daju inZenjerima moguénost da sagledaju $irok uticaj ugranje distribuiranih izvora
elektri¢ne energije na mrezu. Na njima je da odluce koje karakteristike mreze zele da poboljSaju (naponski
profil, gubici, optereCenje po vodovima i td...) i da na osnovu toga primene najadekvatniju Kriterijumsku
funkciju. Kako multikriterijumske funkcije obuhvataju Sirok dijapazon mreZnih karakteristika mozemo zakljuciti
da je ona najpogodnija za jednu ozbiljnu i detaljnu analizu optimalnog planiranja distribuiranih izvora elektri¢ne
energije.

U Srbiji se ne pridaje previSe paznje optimalnom planiranju pri ugradnji distribuiranog izvor elektricne energije.
Vecina njih je neupravljiva zbog niskog nivoa distributivne automatizacije (Distribution Automatisation - DA)
mreZe, zbog privatnog vlasniStva nad distribuiranim sredstvima za proizvodnju elektri¢ne energije i zbog
nerazvijenosti trZista elektri¢ne energije. Distributivne kompanije daju prespecificirane vrednosti faktora snage,
ograni¢enja odate aktivne i reaktivne snage i naponskih ograni¢enja bilo da se radi o privatnom ili drZavnom
DG. Poveéanjem nivoa DA, deregulacijom elektroprivrednih kompanija i uvodenjem trzista elektri¢ne energije
moze se upravljati DG tako da zadovolji stvarne potrebe potrosac¢a na mrezi. Kako bi investiranje u izgradnju
distribuiranog izvora elektri¢ne energije bilo potpuno isplativo i tehni¢ki opravdano, veoma je bitno savladati
ove tehnike za optimalno planiranje i Koristiti ih kao sastavne delove studija izvodljivosti i glavnih projekata.
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