METODA «SIMULACIJE KALJENJA» | NJENA PRIMENA NA POSTAVLJANJE
KONDENZATORSKIH BATERIJA U SIMETRICNIM RADIJALNIM DISTRIBUTIVNIM MREZAMA

B.STOJANOVIC, TEHNICKI OPITNI CENTAR, SRBIJA

uvoD

«Simulacija kaljenja» je nova optimizaciona metoda (prvi put primenjena 1982. godine) koja nalazi sve
vecu primenu u razli¢itim oblastima nauke (statistiCka fizika, elektronika, teorija grafova i drugo). U
domacaoj literaturi primenjena je ova metoda u oblasti optimalne rekonfiguracije distributivninh mreza.
Godine 1953. Metropolis i saradnici su predlozZili algoritam kojim se simulira kaljenje prethodno
rastopljenog &vrstog tela, Laarhoven i Aarts (1). Tek posle 30 godina Kirkpatrick sa saradnicima i
nezavisno od njih Cerny, do$li su do zaklju¢ka da postoji analogija izmedu minimizacije funkcije cilja
problema kombinatorijske optimizacije i laganog kaljenja &vrstog tela. ReSavanje se moZe ostvariti
primenom Metropolis algoritma. Ovako dobijeni algoritam Kirkpatrick i saradnici nazvali su «simulacija
kaljenja». Od tada primena ovog algoritma postaje posebna grana istrazivanja.

Za reSavanje problema kompenzacije u radijalnim distributivnim mreZzama upotrebljena je ova metoda
prvi put 1990. godine, Chiang, Wang, Cockings i Shin (2,3).

Metoda «simulacije kaljenja» predstavlja najsavremeniji nacin reSavanja problema kombinatorijske
optimizacije. Kombinatorijska optimizacija se bavi odredivanjem optimuma funkcije Cije su promenljive
diskretne veli¢ine (u metodi «simulacije kaljenja» promenljive mogu biti i kontinualne prirode).

Kod problema kompenzacije u radijalnoj distributivnoj mrezi potrebno je postaviti kondenzatorske
baterije (to jest odrediti sabirnicke ¢vorove gde ¢e se prikljuciti kondenzatorske baterije), definisati tip
kondenzatorskih baterija (da li su one fiksnog ili regulacionog tipa) i usvojiti rezim njihovog rada
(odnosno njihovu podesenost) s obzirom na dijagram trajanja opterecenja mreze.

Cene kondenzatorskih baterija i njihove veliine su diskretne promenljive. One uzimaju skokovite
vrednosti, a veli€ine su im ogarni€ene maksimalnom snagom.

Kompenzacija u radijalnoj distributivnoj mreZi je viSedimenzionalni problem kombinatorijske
optimizacije i moze se resiti samo aproksimativno na danasnjim racunarima. Ovo je problem koji se ne
moze reSiti za vreme jednako polinomu svoje dimenzije, koja predstavlja broj mesta gde se mogu
montirati kondenzatorske baterije, to jest broj sabirnica u mrezi.

Primer problema kombinatorijske optimizacije moze se formulisati na skupu (R,C), gde je:

R — konacan ili moguce izbrojljivo beskonacdan skup konfiguracija (zove se jo$ i prostor konfiguracija),
a

C — funkcija cilja (cena).

Pretpostavlja se da je C tako definisana, da ukoliko je niza vrednost C-a utoliko je bolja odgovarajuc¢a
konfiguracija. Problem je u tome Sto treba naci konfiguraciju za koju C ima minimum, tj. (optimalnu)
konfiguraciju.



Mogucéa su dva prilaza kada se Zeli reSiti problem kombinatorijske optimizacije. Jedan je globalno
reSavanje, kod koga je vreme racunanja vrlo dugacko. Drugi je aproksimativno re$avanje, kojim se
dobija priblizno resenje, ali za prihvatljivo vreme racunanja.

Aproksimativni algoritmi se mogu podeliti u dve grupe: na algoritme prilagodene konkretnom problemu
(specificne algoritme) i na generalne algoritme primenljive za Siroku lepezu problema.
Pozeljno je imati generalni aproksimativni algoritam. «Simulacija kaljenja» je takav algoritam. On
uklju€uje u sebi neke karakteristike statistiCke tehnike ali i izvesne karakteristike algoritma iterativnog
poboljSanja.

Primena algoritma iterativnog poboljSanja pretpostavlja definiciju konfiguracija, funkcije troska (funkcije
cilia) i mehanizma generacija, tj. prosto uputstvo kako se generiSe pomeranje od jedne na drugu
konfiguraciju putem malog poremecaja. Iterativno poboljSanje je takode poznato i kao pretrazivanje po
okolini ili lokalno pretraZivanje. PolazeCi od date konfiguracije, generiSe se sekvenca iteracija, pri
¢emu se svaka sastoji od moguéeg prelaska sa tekuce konfiguracije na konfiguraciju izabranu iz
okoline tekuce konfiguracije. Ako ova nova konfiguracija iz okoline ima nizu cenu, tekuca konfiguracija
se zamenjuje ovom novom, u protivnom bira se druga i poredi po svojoj ceni. Algoritam zavrSava
kada se dobija konfiguracija Cija je cena najmanja u odnosu na sve iz njene okoline. Nedostatak ovog
algoritma je Sto on zavrSava u lokalnom minimumu i $to ne postoji informacija koliko lokalni minimum
odstupa od globalnog. Takode lokalni minimum zavisi od pocetne konfiguarcije i nije mogucée dati
gornju granicu vremena izraunavanja. Ova metoda je generalno primenljiva. Da bi se izbegli neki od
gore pomenutih nedostataka mogucée je uvesti prihvatanje pomeranja koje odgovara povecanju
funkcije cilja na ograni¢en nacin (u algoritmu iterativnih popravki samo pomeranja koja doprinose
smanjenju u ceni su prihvaéena).

Algoritam koji sledi ovaj pristup je nezavisno uveden od strane Kirkpatrick-a i saradnika i Cerny-ja (1).
On je opste poznat kao «simulacija kaljenja» s obzirom na analogiju sa simulacijom prekaljivanja
¢vrstih tela na &emu je zasnovan, ali je isto tako poznat kao «Monte Carlo» prekaljivanje, statistiCko
hladenje, probabilisticko penjanje uzbrdo, stohastiCko relaksiranje ili algoritam probabilisticke
razmene. ReSenja dobijena ovom metodom ne zavise od pocetne konfiguracije i imaju cenu najceSc¢e
blisku minimalnoj ceni. «Simulaciju kaljenja» je moguée posmatrati kao algoritam koji ne pokazuje
nedostatke iterativne popravke, a ostaje generalno primenljiv kao ova metoda. Ipak prednost opste
primenljivosti je nekad umanjena vremensko racunarskim problemima jer je algoritam «simulacije
kaljenja» sporiji od algoritma iterativnih popravki. U izvodenju, ipak, algoritam «simulacije kaljenja» je
aproksimativan. Ovo je zbog asimptotske prirode gore pomenutih rezultata vezanih za asimptotske
vrednosti parametara koji reguliSu konvergenciju algoritma. Kod primene algoritma, ove asimptotske
vrednosti treba aproksimirati. Teoretski metoda konvergira asimptotski ka globalnom optimumum sa
verovatno¢om 1 pod uslovom da funkcija cilja, pomeraji i postupak kaljenja zadovoljavaju odredene
uslove (za svaku vrednost kontrolnog parametra treba da se ostavri stacionarna distribucija kao $to i
vrednost kontrolnog parametra mora da se polako sniZzava do nule).

DOSADASNJA ISTRAZIVANJA

U (4) prezentiran je kompjuterski paket SAMVAR zasnovan na primeni metode «simulacije kaljenja»
za VAR planiranje u sloZzenim radijalnim, simetriénim distributivnim mrezama, Hsiao, Chiang, Liu i
Chen (4). Optimalno VAR planiranje je formulisano kao problem koji ima ogranienja i viSestruku
funkciju cilja. Ogranienja i funkcije cilja mogu biti nediferencijabilne tako da je formulacija problema
bliza realnosti. Glavni razlog mada nedovoljno opravdan u naSem slu€aju za posmatranje viSestruke
funkcije cilja autori navode u €injenici da su pojedina¢ne funkcije cilia medusobno u konfliktu i da se
ne mogu kombinovati u jednostruku funkciju cilja.

U (5) se razmatraju 3-fazne nesimetricne (neuravnotezene) radijalne distributivne mreze, Chiang,
Wang, Tong i Darling (5). Postoji jedna funkcija cilja koja se sastoji od gubitaka elektricne energije i
tro8ka vezanog za kondenzatorske baterije u vidu cene kupovine baterija, montaZe baterija, zamene
baterija i uklanjanja postoje¢ih baterija. Metoda reSavanja je zasnovana na kombinaciji metode
«simulacije kaljenja» i tehnike grubog pretrazivanja da bi se povecala brzina proracduna i nadalje
saCuvao visoki kvalitet reSenja.

U poglavlju numericki rezultati analizirana je mreza iz (6) Chiang i Jumeau to jest iz (2,3).

U poslednje vreme prisutna je tendencija kombinovanja optimizacionih metoda. Ova tendencija je
nastavljena i u ovom radu. Naime u kompleksnijem programu napravljenom za slu¢aj planiranja
regulacionih baterija kada postoji onoliko programskih petlji koliko i nivoa opterec¢enja samo u petlji
maksimalnog nivoa optereéenja primenjena je metoda «simulacije kaljenja» a u svim ostalim detaljno
pretraZivanje svih mogucih konfiguracija mreZe za koje se sraCunava funkcija cilja, Stojanovi¢ (7).
Ovaj hibridni algoritam «simulacije kaljenja» i detaljnog pretrazivanja nalazi optimalno reSenje za



veoma kratko vreme jer se algoritam posle generacije konfiguracije vrSnog nivoa optereéenja
ograni€ava samo na izgenerisane Cvorove mreZe (posmatra se mreZza sa novim mnogo manijim
brojem ¢vorova).

FORMULACIJA PROBLEMA

Problem postavljanja kondenzatorskih baterija u razgranatoj distributivnoj mrezi da bi se miniizirala
funkcija cilja postoji od 1961 Cook (8). Realnije razmatranje ovog problema nastaje sa Clankom
Greinger-a i saradnika iz 1985, Grainger i Civanlar (9). Funkcija cilja u ovom ¢&lanku definise se kao
zbir gubitaka elektriCne energije, gubitaka vrSne aktivne snage i cene planiranih kondenzatorskih
baterija u mrezi. Detaljni izraz sa objadnjenjima dat je u Stojanovi¢ (10). Cena kondenzatorske baterije
postavljene kod odredene sabirnice i odredene instalisane snage je pretpostavljena kao stepenasta
nediferencijabilna funkcija (10) i Gallego, Monticelli i Romero (11). Nekad se cena kondenzatora
mnoZi sa godi$njom stopom, Calovié, Sari¢ i Djukanovi¢ (12), sobzirom da tro$ak baterije treba razvuéi
na ceo period eksploatacije.

Problem koji se posmatra je meSovito celobrojni, nelinearni sa nediferencijabilnom funkcijom cilja kod
koga se posmatraju pojedini nivoi opterecenja kod kojih se optere¢enja uniformno menjaju u skladu sa
krivom trajanja opterecenja. PotroSaci u ¢vorovima su modelovani kao potrosaci konstantne snage
tokom odredenog nivoa opterecenja. Potro$a¢i se mogu modelovati i modelima konstantne
impedanse i konstantne struje, Sari¢ i Calovi¢ (13).

Posmatraju se dva tipa kondenzatorskih baterija, fiksne i regulacione. Fiksne imaju istu reaktivnu
shagu za sve nivoe optereéenja a kod regulacionih reaktivna snaga opada kako opadaju nivoi
opterecéenja.

Ograniéenja uslovljena optereéenjem

Usvojimo sledece oznake:

Qbmax | - maksimalna ukupna reaktivna snaga instalisanih baterija za odredeni nivo opterecenja,

Qlossll - disipacija reaktivne snage za nekompenzovanu mrezu bez kondenzatorskih baterija

(generisana reaktivha snaga vodova na oto¢nim kapacitivnim admitansama 1 zamenske
Seme voda uzeta u obzir) za odredeni nivo optereéenja,

Qdem | - potrosnja reaktivne snage za odredeni nivo opterecenja,

onda se ima,

Qbmax,ll - Qloss,ll + Qdem,ll ©)

Ako je nadalje:

Qbmin | - Minimalna ukupna reaktivna snaga instalisanih baterija za odredeni nivo opterecenja,

Poo | - aktivna snaga na napojnom Cvoru za odredeni nivo opterecenja, onda vazi sledeca relacija:

\J1-0.85%
Qbmin,ll = Qloss,ll +Qdem,u - I:)oo,u W 2

u smislu odrzavanja faktora snage napojnog ¢vora iznad 0.85. Za detalje izvodenja relacija (1) i (2)
pogledati referencu (7).

Ograni€enja uslovljena optereéenjem definisana relacijama (1) i (2) smanjuju prostor konfiguracija
(posmatranu populaciju) mogucih reSenja u ogromnoj meri a da se ne izgubi globalni optimum. Ona
¢ine metodu redenja izvodljivom, bez njih postupak nije ogranic¢en i problem se prakticno ne moze
resiti.



Efikasni algoritam analize tokova snaga

U programskom paketu iz ovog rada koriS¢en je podprogram za efikasni algoritam analize tokova
snaga iz Jiang (14). KoriS¢en je algoritam za simetri¢ne radijalne distributivne mreze samo sa bocnim
granama i jednom transformatorskom stanicom kod napojnog ¢vora. ReSavanje je izvrSeno Njutn-
Rafsonovom metodom nazvanom Dist-flow metoda, Baran i Wu (15,16). Zbog numerickih svojstava
submatrica Jakobijana sistema sam algoritam se svodi na reSavanje nize datih jednagina zamenom
unapred i zamenom unazad da bi se odredila radna tacka.

Sobzirom na radijalnu strukturu distributivnog sistema, ako je poznata injektirana snaga i fazor napona
napojnog Cvora (transformatorska stanica) moguce je iste vrednosti dobiti zamenom unapred
primenom jednacina protoka za grane, i u svim narednim ¢vorovima (pogledaj sliku 1 i jednacine 3,4 i
5).
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Slika 1: Jednopolna $ema radijalne mreze

Vodovi su predstavljeni impedansama z, = r, + jx,, a potroSnja je modelovana modelom konstantne
snage S| = P_ + Q..

Aktivha snaga, reaktivna snaga i veli¢ina napona na pocetku grane — P;, Q;, V; koriste se da bi se
izrazile iste promenljive na kraju grane i to kao sto sledi.
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Analogno, ako se poznaju veli€ine na kraju voda, moguce je sraunati respektivno veli€ine na pocetku
voda §to predstavlja zamenu unazad. Ova zamena zavr8ava sa vrednostima dobijenim u ulaznom
¢voru (transformatorska stanica). Na ovaj nacin dobija se nova procena vrednosti na pocetku voda.
Sukcesivnom primenom ove dve zamene reSava se algoritam tokova snaga. Vrednosti aktivne i
reaktivne snage na krajevima glavnog fidera i na krajevima bocnih grana su nule. U prvoj iteraciji
moze se pretpostaviti jediniCha per unit vrednost napona u ovim &vorovima. Primenom zamene
unazada dobija se procena za veli€ine na poCetku voda. Zatim se ponovo prora¢unavaju veli€ine duz
voda ka njegovom kraju.

U praksi prekidamo algoritam kada su promene napona i snaga dovoljno male u dve uzastopne
iteracije, obi¢no se uzima vrednost 0.001 per unit.

«SIMULACIJA KALJENJA»

Neka je C; tekuce reSenje a C; reSenje iz okoline koje je generisano neposredno pre reSenja C..
AC;=C;-C; je razlika ova dva reSenja. ¢ je kontrolni parametar nazvan “temperatura” i on ima visoku
vrednost na pocetku algoritma i postepeno se smanuje tokom procesa “kaljenja“. Mehanizam se
matematicki najbolje opisuje pomocéu Markovljevih lanaca: niza pokuSaja, kada je ishod svakog
poku$aja zavistan isklucivo od ishoda prethodnog. U slu€aju »simulacije kaljenja« poku$aji odgovarju
pomeranjima - reSenjima i jasno je da ishod pomeranja -resenja zavisi iskljucivo od prethodnog (to jest
od tekuce konfiguracije). Postoje dva tipa algoritma “simulacije kaljenja“, homogeni i nehomogeni. Kod
homogenog svaki Markovljev lanac ima kostantnu temperaturu za sva svoja reSenja a postoje razliciti



Markovljevi lanci za koje temperatura postepeno opada. Kod nehomogenog postoji jedan Markovljev
lanac sa razli¢itim kontrolnim parametrom za svaki sukcesivni par redenja. “Simulacije kaljenja“ se
moze prikazati sledecom Semom u pseudo - Paskalu, Johnson, Aragon, McGEOCH i Schevon (17):

Startuj sa bilo kojim pocetnim reSenjem,

poremeti sa tekuce (j) konfiguracije (stanja) na sledecu (i),

nadi ACij,

ako je AC;<0 zameni konfiguraciju j konfiguracijom i,

ako nije sracunaj exp (-ACj/c),

ako je exp (-ACj/c) vece od sluCajnog broja uniformno raspodelienog u intervalu [0,1), zameni
konfiguraciju j konfiguracijom i (Metropolis kriterijum (1)),

ako nije zadrzi teku¢u konfiguraciju j.

Stani kada se sistem zaledi, to jest nema primetnog poboljSanja u reSenju.

»SIMULACIJA KALJENJA« ZA PROBLEME SA OGRANICENJIMA

Postoji jos jedan korak viSe kod “simulacije kaljenja“ kada postoje ograni€enja. Ovaj korak je provera
podobnosti reSenja, pre generisanja nove konfiguracije putem generatora slu¢ajnih brojeva. Ako je
novo reSenje podobno ono se poredi sa prethodnim, a ako nije, ono se odbacuje i traZi se novo sve
dok se ne pronade ono koje je podobno.

Za algoritam sa fiksnim baterijama kao i sa regulacionim baterijama opste ograni¢enje je minimalna i
maksimalna ukupna snaga svih ugradenih kondenzatorskih baterija. Ova vrednost poznata je
unapred, kao ulazni podatak u algoritam i pri perturbacijama generisanim generatorom slucajnih
brojeva uzima se u obzir ova vrednost tako da su sva reSenja podobna sa ove tacke gledista.

U slucaju regulacionih baterija njihova veli¢ina opada kako opada i nivo optereéenja, ovo ograni¢enje
je nametnuto snagom ugradenih baterija, ono se uzima u obzir mehanizmom generisanja konfiguracija
tako da su generisane konfiguracije podobne.

OSNOVNI ELEMENTI U »SIMULACIJI KALJENJA«

A. Prostor konfiguracija (nekad nazvan i populacija)

Veli¢ina prostora konfiguracija zavisi od broja mogucih mesta za postavljanje kondenzatora to jest od
broja sabirnica i moguéih veli¢éina kondenzatora na svakoj lokaciji. Ovo je najée$¢e beskonacno
izbrojiv skup. OgraniCiti ovaj prostor je od vrhunskog znacaja. Ogranienja kojima se ovaj prostor
limitira imaju goruci smisao pod uslovom da se ne eliminise globalni optimum.

B. Pomeraji (mehanizam perturbacije, mehanizam poremec¢aja)

Kod algoritma u ovom radu koriS¢en je jedinstveni mehanizam perturbacije u sledeca tri koraka:
1. korak: generatorom slu€ajnih brojeva odredi ukupnu snagu planiranih baterija.

2. korak: generatorom slucajnih brojeva odredi snagu svake planirane baterije pojedinaéno.

3. korak: generatorom slucajnih brojeva odredi lokaciju svake planirane baterije.

C. Mehanizam hladenja

Koris¢en je prosti mehanizam hladenja a postoje i vrlo slozeni (1). Kako je primenjeni algoritam
homogeni ima se konstantna temperatura za svaki generisani Markovljev lanac. Pravilo snizavanja
temperature je prosto Ty.4=0.95*T,. Ty je temperaturna vrednost (k+1) og Markovljevog lanca.
Povecéanjem broja Markovljevih lanaca, postepeno i lagano opada vrednost temperature i sistem se
lagano hladi.

Pocgetna vrednost temperature treba da je vrlo visoka da omoguci da se svako pomeranje prihvati u
slu¢aju optimizacionog problema bez ograni¢enja. Za problem kompenzacije reaktivhe snage koji je
problem sa ograni¢enjima pomeraji se nekad odbacuju zbog naruSavanja ograni¢enja. U nasem
sluCaju pocetna vrednost temperature je vrlo visoka, i kod jednostavnijeg problema fiksnih baterija



iznosi 5000 “°C” a za komplikovaniji problem regulacionih baterija iznosi 10000 “°C”. Ne postoji
generalno pravilo sa kojom po¢etnom temperaturom startovati, i nekoliko hiljada “stepeni” u potpunosti
zadovoljava problem.

D. Stop kriterijum

Kod problema ovde tretiranog postoji stop kriterijum za terminiranje svakog Markovljevog lanca i stop
kriterijum za terminiranje algoritma.

Kod fiksnih baterija Markovljev lanac terminira kada A Cy.1/Cx postane manje od jedne konstante koja
se usvaja na podetku algoritma (1). Sto je ova konstanta niza, duze je CPU vreme egzekucije
algoritma. Cy i Cy.4 su dva susedna podobna resenja.

Za regulacione baterije Markovljev lanac terminira kada njegova duzina dostigne jednu prethodno
odredenu vrednost datu izrazom 1,1%+nq, gde je k redni broj Markovljevog lanca, a ny njegova pocetna
vrednost.

Algoritam u oba slu€aja terminira kada odnos prihvatanja postane dovoljno mali. Koliko mali zavisi od
nas, 5to je manja ova vrednost duZe je CPU vreme a reSenje bolje. Odnos prihvatanja se definide kao
kolicnik broja prihvacenih reSenja i broja svih reSenja generisanih jednim Markovljevim lancem.
Program takode terminira ako se premasi maksimalna duzina Markovljevog lanca (promenljiva
oznacena sa LANAC u programu za generalni slu¢aj postavljanja baterija).

Algoritmi za reSavanje u sluc€aju fiksnih i u slu¢aju kombinacije fiksnih i regulacionih baterija dati su u

).

NUMERICKI REZULTATI

Razvijena su dva programa, jedan prostiji za problem postavljanja fiksnih kondenzatorskih baterija i
drugi komplikovaniji za generalni slu€aj postavljanja fiksnih i regulacionih kondenzatorskih baterija i
oba su pisana u programskom jeziku Fortran 77.

Test sistem

Koris¢en je 12.66 kV distributivni sistem sa 70 &vorova i 9 boénih grana izveden iz dela PG&E
distributivnog sistema, prikazan na slici 2, uzet iz anglosaksonske literature. Detaljni podaci o njemu
su dati u (15,16). Pretpostavljeno je da se koriste kondenzatorske baterije sa korakom od 300 kVar-a
sa fiksnom cenom montaze od 1000 $/mestu montaze i promenljivom cenom od 900 $ po jedinici od
300 kVar-a. Cena regulacionih baterija odgovara njihovoj podeSenosti u najgorem slu€aju (maksimalni
nivo optereéenja).
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Slika 2 - Ispitni sistem (15,16)

Dozvoljene tolerancije napona u ¢vorovima iznose +10% od nazivnog napona (12.66 kV). Cena
gubitaka aktivne snage za vrSni nivo optereCenja i period od godinu dana koji se posmatra je
zanemarena (k,=0 $/kW/godini), dok je cena gubitaka aktivne energije 0.06 $/kWh. Napon napojnog
¢vora iznosi 12.66 kV tokom minimalnog i nominalnog nivoa optereéenja. Za vreme vrSnog nivoa
opterec¢enja on iznosi 1.05*12.66 kV. Potrosaci su modelovani kao potrosaci konstantne snage.
Optimalni rezultati primene metode “simulacije kaljenja” na kompenzaciju u ovom sistemu dati su u
Tabeli 1.

Kao funkcija cilja postavlja se minimizacija gubitaka elektricne energije, gubitaka vrSne aktivne snage i
cene planiranih kondenzatorskih baterija u mrezi.



Tabela 1. Rezultati primene metode “simulacije kaljenja” na ispitni sistem

Podaci o nekompenzovanom sistemu
Gubici aktivhe snage za maksimalni nivo
optereéenja (P u kW) 755 kW,

Gubici elektri€ne energije za period od godinu dana
(EL u MWh) 2327.4 MWh,

Vrednost funkcije cilja nekompenzovanog sistema
(Fmax U $) 139642 $.

Faktor snage napojnog ¢vora je maniji od 0.85.
Napon na ¢voru 50 pada ispod 0.9*12.66kV.
Podaci o kompenzovanom sistemu

Kondenzatorske .. . |generalni slu¢aj,
bateriie prostiji §Iucaj, fiksne i
J
samo fiksne ;
regulacione
Cvor gde je pos- 17 16
tavljena baterija 50 50
Nivo opterecenja 1 2 3 1 2 3
Nazivne snagel 300 300 300 (300 300 300
baterija u kVar 1200 1200 1200 [2400 1200 600
PLmin u kW 538 477
E\ min U MW 1578.4 1505.2
Foin U$ 101201 98613
vrednost
funkcije cilja
optimuma
(kompenzovani
sistem)
AFax U § 38441 41028
usteda

ZAKLJUCCI

U ovom radu izlozeno je reSavanje problema minimizacije funkcije cilja radijalne, simetri¢ne,
distributivhe mreze za slu¢aj najekonomicnijih tokova reaktivnih snaga primenom metode »simulacije
kaljenja«.

Dobijeni rezultati ukazuju na prednosti ove metode i daju &vrste osnovu za njenu primenu u realnim
distributivnim mreZama u procesu njihovog planiranja kada vreme proracuna nije od primarnog
znacaja jer se postiZu znatne ustede (41028 $, Tabela 1) a najveée vreme proraduna za ovu relativno
prostu distributivnu mrezu na PC-u Pentium Il, 533 MHz je 12 minuta.

A. Naéin postavljanja kondenzatorskih baterija u radijalnim distributivnim mrezama

Ne postoji generalni odgovor na ovo pitanje. Njega je moguce dobiti nakon primene programa u
konkretnom slucaju (konkretnoj radijalnoj distributivnoj mrezi).

B. Bliskost globalnom optimumu

Primena metode ,simulacije kaljenja“ na primeru pokazuje da $to su ulazni parametri rigorozniji blizina
globalnom optimumu je veéa ali vreme ra¢unanja je drastiCno duze. Algoritam prihvata gora reSenja
(povecéanje vrednosti funkcije cilja) i mozZe terminirati sa ovakvim gorim reSenjem. Ovo se prevazilazi
monitorisanjem programa tokom njegove stvarne egzekucije. Pod monitorisanjem programa
podrazumeva se belezenje minimalne vrednosti funkcije cilja sve do trenutka stvarnog terminiranja
programa. U nasem primeru reSenje koje je dobijeno, dobijeno je upravo ovim monitorisanjem.



C. Poredenje razvijenog algoritma sa drugim algoritmima za reSavanje

Poredenjem metode »simulacije kaljenja« iz ovog ¢lanka sa istom metodom primenjenom kod drugih
autora (2,3) vidimo da metodu “simulacije kaljenja” ima smisla primenjivati samo u petlji vrSnog
novoa opterecenja to jest da je jedino hibridni algoritam sa metodom potpunog pretraZivanja, u nizim
petliama, za nize nivoe optereéenja, realan u konkretnim primenama za kompenzaciju sa gledista
proteklog CPU vremena.

D. Naponska ograni¢enja

Naponska ograni¢enja analizirana su u Test sistemu iz ¢ega se vidi da kondenzatori sami po sebi,
mada poboljSavaju svojom ugradnjom naponski profil, ne mogu da ga toliko poprave da bi bila
ispoStovana naponska ograni¢enja. Pri nedovoljnom naponu u mreZi (Sto je uglavnom slu€aj pri
maksimalnom nivou opterecéenja) potrebno je ugraditi jos i regulacione transformatore.
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