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KRATAK SADRZAJ

Tema ovog rada odnosi se na optimizacioni postupak prikljucenja vetroelektrana na distributivhu mrezu. U tu svrhu,
vr$eni su prora¢uni tokova snaga u radijalnim distributivnim mrezama, pri ¢emu je uvazena neizvesnost proizvodnje
i potro$nje. Snaga injektiranja u distrubutivnoj mreZi Cesto nije poznata, ve¢ se na neki nacin procenjuje, te ju je
potrebno tretirati sa odredenom verovatno¢om. Neizvesnost je uvazena koriS¢enjem fuzzy predstave napona,
aktivnih i reaktivnih snaga. Sa tim u vezi, proracuni tokova snaga i naponskih prilika su vrSeni fuzzy iterativnim
postupkom. Ovi proracuni su osnova za primenu optimizacionog postupka za izbor lokacija i instalisanih snaga
vetroelektrana koje je potrebno prikljuciti na mrezu sa ciljem minimizacije gubitaka aktivne snage u sistemu. U
pitanju je optimizacioni problem velike dimenzionalnosti ¢ija objektivna funkcija nije linearna, neprekidna,
diferencijabilna uz prisustvo velikog broja ograni¢enja. Za ovakve probleme, pokazale su se kao vrlo efikasne
metaheuristickeoptimizacione metode. U ovom radu, primenjena je metoda diferencijalne evolucije. U analizama su
uvazena tehni¢ka ograni¢enja u pogledu dozvoljenih vrednosti napona i struja. Kao rezultat proracuna dobijaju se
optimalni uredeni parovi instalisanih snaga vetroelektrana i ¢vorova prikljucenja. Poznato je da obnovljivi izvori
energije u opStem slucaju povoljno uticu na naponske prilike i gubitke u distributivnoj mrezi i ti efekti su potvrdeni
rezultatima ovog rada.

Kljuéne reéi:Distributivne mreZe, fuzzy tokovi snaga, integracija vetroelektrana, diferencijalna evolucija

SUMMARY

The subject of this paper is optimization process of integration of wind power plant into distribution network. For
that purpose, load flow calculations in radial distribution network is used considering uncertainty of production and
consumption. In distribution system injection power is generally unknown, so it is necessary to estimate it somehow
and take factors of probability into account. Uncertainty is included using fuzzy representation of voltage, active and
reactive power. Hence, load flow calculations were performed using fuzzy iterative procedure. These calculations are
the basis of optimization procedure for finding locations and rated power of wind power plants that are necessary to
integrate in system, in order to minimize losses of active power. This is optimization problem of huge dimensions,
objective function is non-linear, non-continuous, non-differential with many constraints. For these problems, meta-
heuristic searching optimization methodsare widely recognized as efficient approach. In this paper, Differential
Evolution method is used. Also, technical constraints of permissible voltages and currents are included in analysis.
Arranged pairs of optimal rated power of wind power plants and nodes of connection are results of these
calculations. It is known that renewable energy sources have favorable impact on voltages and power losses in
distribution network, which is demonstrated as a result in this paper.

Keywords: Distribution network, fuzzy power flow, integration of wind power plant, Differential Evolution
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Distributivne mreze za razliku od prenosnih mreZa odlikuje znatno manja redundantnost sa aspekta merenih radnih
veli¢ina. Injektiranja aktivnih i reaktivnih snaga po ¢vorovima nisu poznate, te ih je potrebno prognozirati. Prema
(1,2) metode za prognozu potro$nje se u zavisnosti od toga da li se uvazava neizvesnot prognozirane veli¢ine
uvodenjem slucajnih promenljivnih ili ne, dele na deterministicke i probabalisticke. U radu je koriS¢ena
probabilisticka fuzzy predstava snaga injektiranja, gde se za svaki interval poverenja odreduje skup prognoziranih
vrednosti sa odgovaraju¢im verovatnoc¢ama. Zbog probabilisticke fuzzy predstave potroSnje primenjuje se fuzzy
proracun tokova snaga i naponskih prilikau distributivnim mrezama (1).

Moderni elektronergetski sistemi podrazumevaju sve obimniju integraciju obnovljivih izvora energije, narocito
energije iz sunca i vetra. Neophodno je ispitati njihov uticaj na rad distributivnih mreza u pogledu gubitaka i
naponskih prilika. U radu je analizirano prikljuéenje distribuiranog generisanja vetroelektrana u IEEE
distributivnojtest mrezi sa 33 ¢&vora. IzvrSena je optimizacija lokacija prikljuéenja i instalisanih kapaciteta
generatorskih jedinica sa aspekta minimizacije gubitaka aktivne snage. Analizirani problem je nelinearnog,
nediferencijabilnog i prekidnog karaktera sa brojnim ogranienjima tipa nejednakosti. Takav problem zahteva
primenu neke od metaheuristi¢kih optimizacionih metoda. U radu je primenjena metoda diferencijalne evolucije
(3,4). U radu (5) analiziran je slican optimizacioni problem, koji je posluzio za verifikaciju rezultata dobijenih
primenjenim algoritmom diferencijalne evolucije.

FUZZY ITERATIVNI POTUPAK ZA PRORACUN TOKOVA SNAGA

Uvod o fuzzy brojevima

Ako je X = {x} skup elemenata, onda je Afuzzy skup od X definisan skupom uredenih parova:
A= {(x,yj(x)),xe X},
gde je u;(x) funkcija pripadnosti koja pokazuje stepen pripadnosti elementa xfuzzy skupu 4. Funkcija pripadnosti
uz(x) moze da ima bilo koju vrednost izmedu 0 i 1, i predstavlja meru verovatnoce pojajavljivanja nekog elementa
x iz fuzzy skupa A. Najveca vrednost funkcije pripadnosti elemenata koji pripadaju fuzzy skupu predstavlja visinu
fuzzy skupa. Fuzzy skup je normalizovan ukoliko je funkcija pripadnosti bar jednog njegovog elementa jednaka 1.
Fuzzy skup se moZe interpretirati i kao skup kontinualno slozenih intervala poverenja A(®), gde a predstavlja nivo
skupova od skupa a. Interval poverenja A, odnosno a nivo skup od skupa A za svako a € [0,1] definise se na
slede¢i nacin:
A = {x€ X; u;(x) = a}.
Fuzzy skup je konveksan ukoliko je zadovoljena sle¢a relacija:
O + (1= 0)x) = w;060) A pz(x2), Vxq,x,€ X; VAE [0,1].
Pod fuzzy brojem podrazumeva se fuzzy skup koji je konveksan i normalizovan. Fuzzy brojevi su jednozna¢no
odredeni funkcijom pripadnosti i intervalom poverenja.
Funkcija pripadnosti nekog fuzzy broja sama po sebi moze da bude proizvoljna kriva ¢iji oblik je moguce definisati
kao funkciju koja je najprikladnija sa stanoviSta tacnosti, pogodnosti, brzine i efikasnosti za reSavanje odredenog
problema. Za reSavanje problema tokova snaga u elektroenergetskim sistemima sasvim je korektno koristiti fuzzy
brojeve sa linearizovanim segmentima funkcija pripadnosti- fuzzy brojeve trougaonog i trapeznog tipa.
Defazifikacija je proces dodeljivanja determiniticke vrednosti fuzzy broju. Metode koje se najcesce koriste su
metode: teziSne tacke, jednakih povrSina, srednjeg maksimuma, najmanjeg maksimuma, najveceg maksimuma i
druge. Metoda koja je koris¢ena je metoda teziSne tacke koja se zasniva na formuli:


mailto:lazovicdj94@gmail.com
mailto:lazovicdj94@gmail.com

f_Jr::x pg(x) - dx
[ () - dx

defuzzy(4) =

Operacije nad fuzzy brojevima

Za dva trapezna fuzzy broja 4 = [ay, ay, as, a,]i B = [by, by, b3, b,], gde realni brojevi (koordinate) a,, a,, as, a, i
by, by, bs, b, odreduju njihove intervale poverenja, definisu se sledee operacije:

Sablranje Z + E = [al + bl' az + bz, a3 + b3, a4 + b4]
OdUZimanje.Z - E = [a1 - b4, a, — b3, as — bz, Ay — bl]'
mnozZenje: A * B=[min(T,), min(T,), max(T;), max(T,)], gde su

Ty=[ay * by,ay * by, ay * b3, ay * by],
Ty=[az * by,a; * bs],
T3=[az * by,az * bs],
Ty=[as * by,ay * by, as * bs, ay * by)].
deljenje: A/B=[min(T,), min(T,), max(T3), max(T,)], gde su:
Ty=[a,/by1,a1/b,, a1/bs, a1/by],
Ty=[ay/by,a,/bs],
T3=[as/b;,a3/bs],
_ Ty=[as/by,a4/bsy, as/bs, as/bs].
mnozenje skalaromk: k*A4 = [k *ay, k*a, k *az, k*a,], zak > 0,
k+d=1[k*ayk=*ask+ayk+*a], zak <O.
Treba istaci da se prilikom sabiranja i oduzimanja fuzzy brojeva predstavljenih trougaonim i trapeznim oblikom ne
deformise oblik funkcije pripadnosti zbira tj. razlike. Medutim, kod mnoZenja i deljenja oblik funkcije pripadnosti
proizvoda (koli¢nika) odstupa od oblika funkcija pripadnosti fuzzy brojeva koji se mnoze (dele) i u slucaju kada
dolazi do vise uzastopnih mnozenja (deljenja) njen oblik je skoro nemoguce analiticki odrediti. Iz navedenih razloga,
koris¢ene su uproséene formule za ra¢unanje proizvoda i koliénika dva fuzzy broja na osnovu kojih se zadrzava
njihov oblik funkcija pripadnosti.

Matemati¢ki model

U distributivnim mrezama, snage injektiranja u mnogim ¢vorovima nisu poznate, ve¢ se na neki nacin procenjuju. Iz
tih razloga pogodno ih je tretirati kao fuzzy brojeve. Aktivna i reaktivna snaga potro$nje najpogodnije se mogu
predstaviti fuzzy brojevima trapeznog tipa, kao $to je prikazano na Slici 1. Kako se podrazumeva da je fuzzy skup
snage normalizovan, fuzzy potroS$nja je odredena sa Cetiri koordinate koje na jedinstven nacin definiSu interval
poverenja i funkciju pripadnosti. Ove Cetiri koordinate mogu se dosta dobro proceniti i odrediti za svaki ¢vor iz
periodi¢nih merenja.
~P= [P1, P, P3, Py,
Q =[0Q1,Q2,0Q3,0Q4].
uiF) wiaQ)
1L - - - = 1L - _
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Slika 1. Fuzzy predstava aktivne i reaktivne snage potrosnje
Navedena predstava snaga fuzzy brojem moze se opisati lingvistiCkim iskazom: Aktivna snaga ¢vora najverovatnije

se nalazi u granicama od P,doP;, a sigurno je veca od P; i manja od P,. Reaktivna snaga ¢vora najverovatnije se
nalazi u granicama od Q,doQs, a sigurno je ve¢a od Q, i manja od Q,.



Distribuiranu aktivnu proizvodnju iz vetra moguce je takode predstaviti pomocu fuzzy broja ¢ija funkcija pripadnosti
ima oblik pravouglog trapeza, kao §to je prikazano na Slici 2. Razlog za usvajanje ovakvog modela proizvodnje je
¢injenica da je najvecéa verovatnoca da ¢e snaga proizvodnje biti jednaka nominalnoj snazi agregata.

ﬁw = [0, Pw2, Bynom» Funom]-
Nagib linearnog dela funkcije pripadnosti na pocetnom delu intervala poverenja zavisi od profila vetra i tipa
vetroagregata i to ¢e biti razmatrano u nastavku rada.
Napon u ¢vorovima mreZe se moze tretirati kao fuzzy broj sa funkcijom pripadnosti trougaonog tipa, pri cemu je i
ona definisana sa Cetiri koordinate zbog zakonitosti operacija nad fuzzy brojevima:

U= [Uy, Un, Uy, Uy]

Fuzzy predstava napona je ilustrovana na Slici 3.

H(P) H(U)
1 - — — — _ 1T - - - - - —

0

Slika 2. Fuzzy predstava aktivne shage proizvodnje vetroagregata Slika 3. Fuzzy predstava napona

Iterativni postupak

Nakon odedivanja fuzzy brojeva kojima se predstavljaju snage potrosnje i distribuirane proizvodnje i napona napojne
tacke distributivne mreZze, kao i parametara mreZe koji se tretiraju kao deterministicke vrednosti, moguce je zapoceti
fuzzy iterativni postupak za proracun tokova snaga i napona u radijalnoj distributivnoj mrezi. Postupak se sastoji od
6 koraka:
1. Polazi se od pretpostavke da su naponi u svim ¢vorovima mreze jednaki naponu napojne tacke:
U}?i = ~nt:
7o =0, i=1,2, .0,
gde n predstavlja broj ¢vorova u distributivnoj mrezi. Indeksi R i | oznafavju realnu i imaginarnu
komponentu napona.
2. Vrsi se proracun struja potros$nje i distibuirane proizvodnje iz vetra u svakom ¢voru mreze. Ove struje se
definisu sa dva fuzzy broja, koja odgovaraju aktivnoj i reaktivnoj komponenti struje:

5 (-1 ~ (k-1
Pai U " + Qui - U

mg) = U(k—l) . U(k—1) + ﬁ(k—l) . g(k—l) ’
" ~}(2li—1) ! ~(k—ii)
mI(lk) = ~(kf—)ci§ . l—{l(ik—n — ?j;‘c.—gm’“(k—l) ’
Ri ) H}(a}i_l) + l~]1i ~(k[—Jil)
Y = =
" ~I(?1i—1) ! “'(k—ii)
B = s+ g 5
Up " Ug ~+ U, Uy
zai=1,2,..,n. Prva dva ¢lana defini$u struju potro$nje, a druga dva ¢lana struju proizvodnje. Indeks k

ozanacava korak iteracije.
3. (korak unazad) Bazira se na | Kirhofovom zakonu. Polaze¢i od zavr$nih ¢vorova i krecuéi se unazad ka
napojnom ¢voru, izracunavju se struje kroz svaku od grana mreze:

7o) _ ) _ (k)
ri = ldgi = IPgi +2Re'

ﬁQ:f‘mEﬂ)—fEﬂuZzﬂ,



gde Y (1, i Y, ;. oznaCavaju realne i imaginarne komponente struja koje isti¢u iz prijemnog &vora grane i .
4. (korak unapred)Polaze¢i od napojnog ¢vora raduna se napon svakog sledeéeg ¢vora u mreZzi pomocu
relacija:
=) _ ~O) _ ~O) ~()
Upg =Upg —Upp * g+ Upg - Uo,
=) _ ~O) _ ~O) ~()
Upg =Upg —Uag ' Op—Upg -0
Indeksi r i s oznac¢avaju prijemni i predajni kraj grane i .
5. Napon u svim ¢vorovima se modifikuje u skladu sa slede¢im relaciijama:

158 = gy — 0000000(F,) + 0000000 (552),

1¢2 = ooooooo(582),

zai=1,2,..,n

Na ovaj nacin se postize da oblik funkcije pripadnosti fuzzy broja koji reprezentuje realnu komponentu
napona ¢vora i bude indenti¢an obliku fuzzy broja napona napojne tacke, dok imaginarna komponenta
napona dobija deterministicku vrednost.

6. Koraci od 2-5 se ponavljaju sve dok ne bude zadovoljen kriterijum konvergencije:

max{|uuuujuu(ﬂ(‘)‘)— uLuLuLu(EH‘_”)|}< 0.

DIFERENCIJALNA EVOLUCIJA

Veliki broj proracuna u elektroenergetskom sistemu zahteva globalnu optimizaciju. Kod odredenog broja prakti¢nih
problema objektivne funkcije nisu diferencijabilne, neprekidne, linearne, ve¢ su viSedimenzionalne su sa velikim
brojem lokalnih ekstremuma i sa velikim brojem ograni¢enja. Takve probleme je nemoguce analiticki resiti, te se
prelazi na pretrazivacke metahieuristicke metode koje daju priblizno optimalno reSenje, sto je dovoljno za
inzenjerske potrebe. Jedna od takvih metoda je i diferencijalna evolucija.
Algoritam diferencijalne evolucije pocinje formiranjem pocéetne populacije. Po¢etnu populaciju je potrebno §to
ravnomernije rasporediti po prostoru pretrage. Neophodno je uniformnom raspodelom formirati N, vektora x,(svaki
sa po n upravljackih promenljivih), gde N, predstavlja broj ¢lanova jedne populacije u jednoj generaciji, a
KC[1,....,N,]i predstavlja teku¢i indeks.
Kada se formira pocetna populacija prelazi se na formiranje naredne generacije. Svaki vektor X, trenutne populacije
¢e tacno jednom biti izabran za ciljni vektor i u€estvovace u procesu stvaranja vektora XynooU NOVOj generaciji. Za
svaki ciljni indeks kjedne generacijeformira se mutirani vektor vii to prema slede¢em pravilu:
v =gy —F- (U= o3,
gde su [,;bazni, a [1;,,i[] ;diferencijalni proizvoljno izabrani vektori iz trenutne populacije. F[1 [0,2] i naziva se
faktor skaliranja. Dalje se pomocu ciljnog vektora X, i mutiranog vektora vy kreira probni vektor uy. Prvo je potrebno
odabrati jednu upravljatku promenljivu koja ¢e se direktno iz mutiranog vektora v, Ssa proizvoljne pozicije
[Iprebaciti u probni vektor uy na poziciju (1. Na ostale elemente se primenjuje uniformno ukrstanje prema slede¢em
pravilu:
(0(),  akoje NOILN(O,1) < D1 li 11 # [
we(D) = {TH(F), akoje UC(0,0) > D0 ili 0 = [
Konacno, prelazi se na eliminacionu selekciju gde se vrsi izbor izmedu ciljnog vektora X, i probnog vektora u, tj. u
narednu generaciju prolazi samo onaj vektor koji ima bolju vrednost objektivne funkcije. U sluCaju trazenja
minimuma objektivne funkcije vazi sledece pravilo:
_ (Do, akoje O(T) < 0O(Hp)
Finovo = {r\ ,akoje () > D))
Navedeni postupak se ponavlja za svaki ¢lan jedne populacije k.Formiraju se nove generacije sve dok ne bude
zadovoljen kriterijum konvergencije.
Pri resavanju realnog optimizacionog problema metodom diferencijalne evolucije javljaju se: ograniCenjatipa
jednakosti, ograniCenja tipa nejednakosti i ogranienja upravljackih promenljivih. Prvi tip ograniCenja u



analiziranom problemu se ne pojavljuje, dok je za drugi tip ogranienja kori§¢ena metoda penalizacije, gde se u
slu¢aju naru$avanja ogranicenja na izraéunate vrednosti objektivne funkcije (1([1.) i (J([1,,) dodaje penal.

Pri formiranju probnog vektora u; moze se desiti da neka upravljacka promenljiva ispadne iz definisanog opsega. U
tom sluéaju primenjuje se metoda povratka sa granice kod koje se vrednost upravljacke promenljive zamenjuje
validnom vredno$¢u, koja se bira proizvoljno izmedu ogranicenja koje je naruseno i vrednosti upravljacke
promenljive baznog vektora. Algoritam diferenciijalne evolucije prikazan je na Slici 4.

Pri definisanju vektora nepoznatih X, upravljacke promenljive su snage proizvodnje vetroelektrane i &vorovi u
kojima se one prikljucuju. Snaga proizvodnje u tom slucaju je determininisticka vrednost, a za racunanje objektivne
funkcije [1([1,) primenom fuzzy tokova snaga potrebna je njena fuzzy predstava ¢ija ¢e defazifikovana vrednost biti
jednaka deterministi¢koj vrednosti snage proizvodnje.

Ve¢ je napomenuto da se proizvodnja iz vetra moze aproksimativno predstaviti fuzzy brojem c¢ija funkcija
pripadnosti ima oblik pravouglog trapeza. Oblik pravouglog trapeza zavisi od profila vetra i tipa vetroagregata.
Ukoliko su dati parametri poznati na nekoj lokaciji, moguce je odrediti histogram proizvodnje jednog vetroagregata,
a na osnovu njega trapez kojim se najpogodnije moze predstaviti proizvodnja. Poveéanjem broja vetroagregata u
okviru jedne vetroelektrane interval poverenja fuzzy snage proizvodnje se §iri (trapez se razvlaci po X osi), pri ¢emu
relativni odnos izmedu njenih koordinata ostaje isti. Polazeéi od relacije:

f_+o:° x g (x) - dx

defuzzy(P,) = ™ () -
-0 Py

izvodi se formula za fuzzy proizvodnju vetroelektrane:
P, =1[0,b,k-b,k"b],
_ defuzzy(P,) - (6k — 3)
b= 3k2—1 '
k predstavlja koeficijent koji definiSe oblik trapeza i moze se odrediti ukoliko je poznat profil vetra i tip
vetroagregata.




[ Odabir: N,,N,,CF,F ]

[ Formiranje poCetne populacije: x{"(1,..1), ..., xi5 (1, ...n) ]

Odabir tri proizvoljna &lana populacije: x/1, x/% 4 xm ™, rl#r2 #r3 #k ]
[ Formiranje mutiranog vektora v: v, = x| ' = F - ( x5 1 — x5 ]

v

Proizvoljni odabir indeksa R€ [1,...,n] ]

v

Formiranje probnog vektora u: (1,..n) ]

[ Proizvoljni odabir indeksa r€ [0,1] ]

v

w () =71

Slika 4. Algoritam diferencijalne evolucije



SIMULACIJE | REZULTATI

Razmatra se radijalna distributivna test mreza sa 33 ¢vora od kojih je jedan napojni i 32 potrosacka ¢vora (IEEE-33-
bus). Na Slici 7.je prikazanakonfiguracija mreze kao i notacija pojedinih ¢vorova i grana.Podaci o mrezi i
ogranidenja struja po granama su dati u Tabelil, dok su fuzzy aktivne i reaktivne snage potro$nje, zadate sa Cetiri
koordinate, date u Tabeli 2.

TABELA 1- PODACI O MREZI TABELA 2 — FUZZY AKTIVNE I REAKTIVNE SNAGE POTROSN;E
Indeks Indeks .

. Bro P, P, P3 Py 1 7} 3 4

Brojgrane| prvog | drugog | R[Q] | XIQ] | JnelAl tvoms W] | kW] | kW] | [kw] [kgar] [kSar] [kSar] [kSar]

cvora cvora

1 0 L 0.0922 | 0.0477 | 394.95 1 85 90 10 | 15 51 54 66 69
2 1 2 0493 | 0.2411 | 315.96 2 765 | 81 99 | 1035 | 34 36 44 4%
3 2 3 0.366 | 0.1864 | 157.98 3 102 | 108 | 132 | 138 68 72 88 92
4 3 4 03811 | 0.1941 | 157.98 4 51 54 66 69 | 255 | 27 338 | 345
5 4 5 0819 | 0707 | 157.98 5 51 54 66 69 7 18 2 23
6 5 6 0.1872 | 0.6188 | 157.98 6 170 | 180 | 220 | 230 85 90 10 | 115
7 6 7 L7114 | 1.2351 | 157.98 7 170 | 180 | 220 | 230 85 90 1o | 15
8 7 8 1.03 074 | 157.98 8 51 54 66 69 17 18 22 23
9 8 9 1.04 0.74 | 157.98 9 51 54 66 69 17 18 2 23
10 9 10 0.1966 | 0.065 | 157.98 10 | 3825 | 405 | 495 | 5L75 | 255 | 27 33 | 345
11 10 11 03744 | 0.1238 | 157.98 El 51 54 66 69 | 2075 | 315 | 385 | 40.25
12 11 12 1468 | 1155 | 157.98 1 51 54 66 69 | 2975 | 315 | 385 | 40.25
13 1 3 05416 | 0.7129 | 157.98 3 102 | 108 | 132 | 138 68 72 88 92
14 13 14 0591 | 0526 | 157.98 4 51 54 66 69 8.5 9 11 | 115
15 1 5 0.7463 | 0545 | 157.98 5 51 54 66 69 17 18 2 3
16 15 16 1289 | L721 | 157.98 16 51 54 66 69 17 18 22 23
7 16 7 0732 | 0574 | 157.98 17 | 765 | sl 99 | 1035 | 34 36 44 46
18 5 25 0.203 | 01034 | 157.98 8 | 765 | 8L 99 | 1035 | 34 36 44 4%
19 25 26 0.2842 | 0.1447 | 157.98 19 | 765 | sl 99 | 1035 | 34 36 4 46
20 26 27 1059 | 0337 | 157.98 20 | 765 | 81 99 | 1035 | 34 36 44 46
21 27 28 0.8042 | 0.7006 | 157.98 21 | 765 | 81 99 | 1035 | 34 3% 4 %
22 28 29 05275 | 0.2585 | 157.98 2 | 765 | 81 99 | 1035 | 425 | 45 55 | 575
3 29 30 0.9744 | 0963 | 157.98 23 357 | 378 | 462 | 483 | 170 | 180 | 220 | 230
2 30 31 03105 | 0.3619 | 157.98 24 357 | 378 | 462 | 483 | 170 | 180 | 220 | 230
% 31 2 0341 | 05302 | 157.98 2% 51 54 66 60 | 21.25 | 225 | 275 | 28.75
26 2 22 04512 | 0.3083 | 236.97 26 51 54 86 69 | 2125 | 225 | 275 | 28.75
27 2 23 0.898 | 0.7091 | 236.97 27 51 54 66 69 17 18 2 23
28 23 2 0.896 | 0.7011 | 236.97 28 102 | 108 | 132 | 138 | 595 | 63 77 | 805
29 1 18 0.146 | 0.1565 | 157.98 29 170 | 180 | 220 | 230 | 510 | 540 | 660 | 690
30 18 19 15042 | 1.3554 | 157.98 30 | 1275 | 135 | 165 | 1725 | 595 | 63 77 | 805
31 19 20 04095 | 0.4784 | 157.98 31 | 1785 | 189 | 231 | 2415 | 85 90 110 | 15
2 20 21 0.7089 | 0.9373 | 157.98 2 51 54 66 69 34 36 44 46

Naznaceni napon mreze je 12.66 kV, a bazna snaga 10 MVA. Minimalni i maksimalni dozvoljeni napon iznose
11.394 kV i 13.926 kV, respektivno. Napon u napojnoj tacki je zadat kao trougaoni fuzzy broj sa koordinatama
(12.027,12.66,12.66,13.293)kV.Razmatra se prikljucenje tri vetroelektrane, i pritom se uzima da je ogranifenje
defazifikovane snage jedne vetroelektrane 1200kW. Potrebno je pronaci ¢vorove u kojima je potrebno izvrsiti
integraciju vetroelektrana, kao i instalisanu snagu svake od njih, kako bi gubici u distributivnoj mreZi bili minimalni.
Usvojena su tri razli¢ita profila vetra u zavisnosti od toga u kom &voru se razmatra prikljuéenje. Cvorovi od 1 do 17
pripadaju jednoj grupi (k=2), od 18 do 28 drugoj grupi (k=1) i ¢vorovi od 29 do 32 tre¢oj grupi ¢vorova (k=3).
Usvojeni su slede¢i parametri diferencijalne evolucije: CF=0.5 i F=0.8. Populacija se sastoji od 60 ¢lanova. Svaki
¢lan populacije se sastoji od 6 koordinata (3 snage i 3 ¢vora). Vr$i se proradun za 100 generacija (iteracija) uz uslov
prekidanja postupka ukoliko se najbolje reSenje iz generacije u generaciju ponovi 20 puta. Ograni¢enje upravljackih
promenljivih pored defazifikovane snage vetroelektrane (0-1200 kW) predstavlja i opseg ¢vorova (1-32). U sluéaju
naru$avanja ograni¢enja upravljackih promenljivihprimenjuje se metoda povratka sa granice, a u slu¢aju naruSavanja
ograni¢enja po naponu ili strujiprimenjuje se penalizacija.

Postupak optimizacije je obustavljen nakon 67 generacija usled ispunjenja uslova za prekidanje postupka. Na Slici 5.
je prikazan dijagram konvergencije optimalnog reSenja.Optimalna raspodela defazifikovanih/instalisanih snaga
vetroelektrana je: 817 kW/1336 kW u &voru 11, 1181 kW/1771 kKW u ¢voru 23 i 936 kW/1620 kW u ¢voru 29 i to je
ilustrovano na Slici 7. Gubici aktivne snage u mrezi iznose 77.1 kW, §to je za oko 66% manje nego pri baznom



stanju kada su gubici 221.8 kW.Radi pokazivanja optimalnosti dobijenog reSenja, razmatrace se jo$ i proizvoljno
izabrana kombinacija, gde se u ¢vorovima 17, 24 i 32 ima defazifikovana snaga vetroelektrana od po 1200 kW. U
tom slucaju se imaju gubici 131.6 KW. Na Slici 6. su date naponske prilike u sva tri analizirana sluéaja (bazno stanje,
proizvoljna raspodela i optimalna raspodela, respektivno).
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Slika 7. Optimalna raspodela lokacija i instalisanih snaga vetroagregata
ZAKLjUCAK

Izvr$ena je optimizacija mesta i veli¢ina priklju¢enih vetroelektrana koris¢enjem diferencijalne evolucije, gde je za
raCunanje objektivne funkcije korisé¢en fuzzy proracun tokova snaga i naponskih prilika. Rezultatima je pokazano da
distribuirano generisanje moze povoljno uticati na smanjenje gubitaka aktivne snage i na pobolj$anje naponskih
prilika. Analizirani su razli¢iti slucajevi sa i bez distribuiranog generisanja. Na osnovu rezultata se vidi da je od
velikog znacaja za distributivno preduzeée u kojim tackama ce se izvrSiti integracija obnovljivnih izvora, jer se
gubici aktivne snage direktno oslikavaju na troskove.
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