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Резиме 

 
          У овој докторској дисертацији предложен је нови вишекритеријумски алгоритам и 

функција циља за оптимално одређивање величине и истовремене алокације обновљивих 

и необновљивих дистрибуираних генераторских ресурса. Предложени алгоритам је 

примењен на мрежи са 115 чворова и то на 63/20 kV трансформаторској станици са 20 kV 

стране. У предложеној функцији циља су сви важни технички и економски фактори узети 

у обзир, као и важна ограничења, као што су ниво пенетрације дистрибуираних генератора 

и буџетска ограничења. Свим факторима функције циља додељене су новчане вредности. 

Ради смањења времена оптимизације, предложена је нова математичка формулација за 

алокацију обновљивих дистрибуираних генераторских ресурса. Генетски алгоритам је 

коришћен за минимизацију функције циља. За обновљиве дистрибуиране генераторске 

ресурсе узети су фотонапонски панели и ветротурбине, а за необновљиве дистрибуиране 

генераторске ресурсе узете су гасне турбине. 
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Abstract 

 
          In this PhD thesis is proposed a new multi-criteria algorithm and objective function for 

simultaneously optimal sizing and allocation of renewable and non-renewable DG resources. 

The proposed algorithm is implemented on 115 buses network on 63/20 kV substations at 20 kV 

levels. In the proposed objective function all important technical and economic factors as well as 

important constraints, such as penetration level of DGs and budget constraint, are considered. All 

factors in the objective function are assigned to monetary values. To reduce the run-time 

optimization, a new mathematical formulation is introduced for the allocation of renewable DG 

resources. The genetic algorithm is employed to minimize the objective function. For renewable 

DG resources photovoltaic panels and wind turbines, and for non-renewable DG resources gas 

turbines are considered. 
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1. Увод 

У овој глави укратко је представљен значај коришћења дистрибуираних генераторских 

ресурса у дистрибутивној мрежи, да би потом били описани критеријуми за оптималну 

алокацију дистрибутивних генераторских ресурса у дистрибутивној мрежи, који 

представља предмет истраживања ове докторске дисертације. Изложен је преглед стања у 

области истраживања, мотив за истраживање у овој области, као и његови основни 

циљеви. На крају, описана је организација ове докторске дисертације.       

1.1. Предмет истраживања 

Бројни истраживачи су до сада на основу различитих критеријума (као што су 

напонски профил, ниво струја кратког споја, квалитет електричне енергије и различити 

економски фактори), као и уважавајући различита ограничења у овој области, одредили 

оптималне локације и капацитете дистрибуираних генераторских ресурса. За то су 

углавном најчешће коришћене класичне, хеуристичке и аналитичке методе. Треба 

напоменути да је већина студија у овој области имала за циљ побољшање само једног 

критеријума (најчешће губитака активне снаге).  

Главни недостатак претходних истраживања на овом пољу јесте да је оптимално 

одређивање локација и капацитета дистрибуираних генераторских ресурса разматрано 

само са техничке или економске тачке гледишта, тј. разматрани су само технички 

параметри или економски фактори. Међутим, електродистрибутивне компаније захтевају 

узајамно побољшање техничких параметара и економских фактора. Такође, до сада није 

развијена интегрисана стратегија дефинисања оптималног броја дистрибуираних 

генераторских ресурса у електродистрибутивној мрежи. 

Дистрибуирани генератор, у општем смислу, односи се на било коју врсту производње 

која се одвија близу места потрошње. У различитим државама и организацијама постоје 

различите дефиниције за дистрибуиране генераторске ресурсе. Генерално, дистрибуирани 

генераторски ресурси дефинишу се као мале произвођачке јединице од неколико kW до 

неколико MW које производе електричну енергију у близини потрошачког места и 

директно су повезани на електричну мрежу [1]. Дистрибуирани генераторски ресурси су 

све распрострањенији широм света [2]. Главни разлог за ово ширење је потражња за 
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новим ресурсима електричне енергије, као и укупни пораст потрошње електричне 

енергије, а са друге стране и ограничења за изградњу нових преносних и дистрибутивних 

водова. Питање заштите животне средине такође игра врло важну улогу у развоју ових 

нових ресурса [3]. Са њиховим инсталирањем у дистрибутивној мрежи долази и до других 

промена у планирању и експлотацији дистрибутивних мрежа [4-5]. Разлог ових промена у 

дистрибутивним мрежама је то што су ове мреже по својој природи претежно пасивне [6, 

7]. 

Коришћење дистрибуираних генераторских ресурса је у великом интересу за 

дистрибутивне компаније. У зависност од врсте технологије коришћене за дистрибуиране 

генераторске ресурсе, различите су и њихове предности. Оне се могу сумирати као: 

1. Повећање поузданости дистрибуције електричне енергије. 

2. Повећање квалитета дистрибуције електричне енергије. 

3. Могућност смањења трошкова електричне енергије употребом адекватних јединица. 

4. Могућност коришћења електричне енергије за удаљене области, где је немогуће, или 

је скупо, прикључити се на електродистрибутивну мрежу. 

5. Избегавање скупих трошкова изградње и развоја преносне и дистрибутивне мреже. 

6. Избегавање ангажовања скупих резервних капацитета. 

7. Смањење губитака електричне енергије у мрежи. 

8. Смањења ефекта стаклене баште услед употребе дистрибуираних генераторских 

ресурса на основу обновљивих извора енергије. 

Са друге стране, најбитнији проблеми услед коришћења дистрибуираних 

генераторских ресурса су: 

1. Треперење напона (напонски фликери). 

2. Повећање нивоа хармоника. 

3. Повећање нивоа струја кратког споја, што узрокује компликације у заштити 

електромреже. 

4. Стварање електричних острва. 

5. Могућност смањења квалитета електричне енергије. 

Међутим, упркос поменутим изазовима, због многих предности ипак се све више 

користе дистрибуирани генераторски ресурси. Последњих година урађено је више 

истраживања у циљу одређивања оптималних локација и капацитета дистрибуираних 

генераторских ресурса [8]. У циљу њихове оптималне експлоатације, као потребан 

предуслов неопходно је одредити њихову оптималну локацију и капацитет у 

дистрибутивној мрежи. Уколико процес инсталације дистрибуираних генераторских 

ресурса није адекватан, не само да неће бити позитивних ефеката у експлоатацији, већ ће 
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се имати и негативни ефекти на дистрибутивну мрежу, у односу на конфигурацију без 

инсталираних дистрибуираних генераторских ресурса. Спроведена истраживања показују 

да ако се ови задаци спроведу на одговарајући начин, они могу да доведу до напред 

поменутих предности у експлоатацији дистрибутивне мреже [9-15], као што су: 

1. Побољшање напонског профила.  

2. Смањење губитака снаге у дистрибутивној мрежи. 

Поред техничких карактеристика, постојање тржишта електричне енергије и значај 

унапређења економских перформанси дистрибутивне мреже указали су и на значај и 

неопходност коришћења ових ресурса [16-19]. 

Иновације у технологији и економски фактори повећали су пажњу на дистрибуиране 

генераторске ресурсе. Инсталирање дистрибуираних генераторских ресурса у 

дистрибутивним мрежама има бројне техничке и економске предности и одлаже потребу 

за изградњом нових трансформаторских станица. Неке техничке предности су смањење 

губитака енергије, побољшање напонског профила, поузданост и квалитет испоручене 

енергије [20-22]. Неке од економских предности су смањење трошкова преноса и 

дистрибуције [23]. Обновљиви дистрибуирани генераторски ресурси најбитнији су део 

модерног електроенергетског система и имају многе економске користи [24]. Најчешћи 

обновљиви извори енергије су ветро турбине, соларни панели и биомаса [25]. С друге 

стране, необновљиви извори енергије, који се широко користе у дистрибутивној мрежи, су 

микротурбине, гасне турбине и горивне ћелије [26]. Промене у инфраструктури и владине 

политике повећале су тенденцију коришћења обновљивих извора у дистрибутивним 

мрежама. 

1.2. Преглед стања у области 

Одређивање капацитета и локације дистрибуираних генераторских ресурса је предмет 

многих истраживања. У референцама [1] и [27] утврђене су оптималне локације и 

капацитети дистрибуираних генераторских ресурса у средње-напонским мрежама, са 

циљем остварања максималне производње електричне енергије, а узимајући у обзир и 

техничка ограничења на електроенергетској мрежи. Такође, одређивање локације и 

капацитета дистрибуираних генераторских ресурса урађено је и у [2], у циљу 

минимизирања трошкова губитака електричне енергије у дистрибутивној мрежи. 

Референце [3, 28-32] приказале су анализе са циљем смањења губитака снаге. У 

референци [3] дистрибуирани генераторски ресурси сврстани су у четири опште групе, 

при чему се одређују њихове оптималне локације и капацитети са циљем максимализације 
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фактора снаге. Аутори у референцама [33-34] проналазе оптималне локације и капацитете 

дистрибуираних генераторских ресурса, са циљем побољшања следећих перформанси: 

1. Профил напона. 

2. Губици снаге. 

3. Ниво струје кратког споја. 

У референцама [35-39] смањење губитака електричне енергије на дистрибутивној 

мрежи, побољшање профила напона и побољшање квалитета снаге урађено је уз помоћ 

методе оптимизације генетским алгоритмом (GA). Истраживања публикована у 

референцама [40-41] одређује оптималну локацију и капацитет дистрибуираних 

генераторских ресурса у неуравнотеженој дистрибутивној мрежи, са циљем смањења 

губитака електричне енергије и побољшања профила напона. 

Сва истраживања публикована до сада само разматрају техничке параметре, а не 

разматрају економске факторе. У неколико часописа разматрани су и економски фактори. 

Референца [7] анализира оптималну локацију и капацитет дистрибуираних генераторских 

ресурса помоћу чворне цене, услед смањења губитака снаге на мрежи и пласмана у оквиру 

дозвољеног профила напона. Референце [42, 43] користе двостепену методу: у првом 

степену се минимизира функција циља, а у другом степену се максимизира добит од 

употребе дистрибуираних генераторских ресурса. У референци [44] одређује се оптимална 

локација и капацитет дистрибуираних генераторских ресурса са циљем максимизирања 

односа добити и трошкова (BCR). У овој анализи обезбеђена је могућност алокације и 

одређивање капацитета дистрибуираних генераторских ресурса за садашње и будуће 

мреже, узимајићи у обзир њихове трошкове замене. Референце [45, 46] представљају неке 

индексе ради прорачуна ефикасности инсталације дистрибуираних генераторских ресурса. 

Студије показују да ако се при одређивању величине и алокацији дистрибуираних 

генераторских ресурса не одлучи на одговарајући начин, користи неће бити постигнуте, а 

параметри мреже ће се погоршати [47,48]. Њен утицај зависи од врсте, капацитета и 

локације дистрибуираних генераторских ресурса [49]. Најважнија ствар при инсталирању 

дистрибуираних генераторских ресурса је њихова оптимална расподела и одређивање 

величине. Сходно томе, дистрибуирани генератори су одговарајуће решење проблема 

производње и снабдевања електричном енергијом са становишта дизајнера [50]. 

Спроведене су многе студије о одређивању величине и расподели дистрибуираних 

генераторских ресурса које су наведене у [22,49]. Анализом различитих радова, смањење 

губитка снаге и побољшања напонског профила често су сматрани као циљ у већини 

студија [20, 51-53]. Студија [54] предлаже другу врсту циља за одређивање величине и 

алокације, са узимањем у обзир нивоа пенетрације дистрибуираних генераторских ресурса 
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у дистрибутивним мрежама. У студији [55] у мрежи је одређен ниво уградње 

фотонапонских дистрибуираних генераторских ресурса. Алгоритам које је у студији [21] 

предложен за постављање и димензионисање дистрибуираних генераторских ресурса 

разматрали су смањење губитака, профил напона и побољшања поузданости у преносним 

системима. У раду [56] приказано је како алгоритми за оптималну алокацију 

дистрибуираних генераторских ресурса играју важну улогу у побољшању ефикасности 

резултата. Референца [57] представила је најбоље решење за оптималну алокацију 

дистрибуираних ресурса у дистрибутивним мрежама са хибридним генетским 

алгоритмом. По први пут у [58] представљен је алгоритам оптимизације Манта Раи, како 

би се оптимизовао вишекритеријумски проблем. Коришћењем овог алгоритма 

оптимизована је функција циља за доделу дистрибуираних генераторских јединица у 

радијалном дистрибутивном електроенергетском систему. У [54,59] представљени су неки 

индекси, као што су индекси губитака снаге и профила напона, како би се проценила 

ефикасност инсталираних дистрибуираних генераторских јединица. У раду [23] 

додељивањем новчаних вредности смањен је однос трошкова и користи, узимајући у 

обзир губитак снаге и профила напона. Студија [60] с обзиром на оперативне трошкове 

представила је оптимално постављање и одређивање величине обновљивих 

дистрибуираних генераторских ресурса, као што су ветро турбине и фотонапонски панели 

у дистрибутивној мрежи. Референца [61] представила је пробабилистички модел за 

оптимално постављање и одређивање величине ветро турбина. У раду [62] представљен је 

двостепени приступ за оптималну интеграцију ветро турбина великих размера. Оптимална 

стратегија обновљивих извора енергије за Иран представљена је у рефернци [63]. 

1.3. Потреба за истарживањем и циљеви истраживања 

Мотивација за ову докторску дисертацију је предлагање алгоритма за економску 

алокацију обновљивих извора дистрибуираних генераторских ресурса, као и оптимално 

одређивање величине дистрибуираних генераторских ресурса на трансформаторским 

станицама 63/20 kV, као и смањење времена оптимизације. Недостаци у претходним 

студијама мотивисали су да се предложи нови алгоритам. У референцама [22,64] су 

тежински фактори узети у обзир, док је начин избора тежинских фактора увек под знаком 

питања. Да би се решило ово питање, у овом раду су свим техничким и економским 

факторима додељене новчане вредности. У студијама [51,52] неки од техничких и 

економских параметара нису узети у обзир, попут поузданости снаге. У студији [23], за 

дистрибуиране генераторске ресурсе разматрани су само необновљиви дистрибуирани 

генераторски ресурси, а обновљиви дистрибуирани генераторски ресурси нису узети у 
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обзир. Такође, у [23,65] су занемарена нека ограничења попут пенетрације 

дистрибуираних генераторских ресурса у фидере и буџетска ограничења. 

Генерално, проблеми у претходним студијама о одређивању величине и алокацији 

дистрибуираних генераторских ресурса могу се класификовати у четири главна 

недостатка:  

(1) Игнорисање неких техничких и економских критеријума.  

(2) Непостојање ниједне методе за истовремено идентификовање оптималног броја 

обновљивих и необновљивих дистрибуираних генераторских ресурса.  

(3) Произвољно одређивање тежинских коефицијената за параметре алокације без 

навођења довољних разлога.  

(4) Занемаривање неких од најважнијих ограничења, као што је пенетрација 

дистрибуираних генераторских ресурса у фидере и буџетска ограничења.  

Ова докторска дисертација решава дискутоване проблеме претходних студија за 

одређивање оптималне величине и алокације дистрибуираних генераторских ресурса. 

Циљ истраживања у овој докторској дисертацији је верификован у склопу студије 

случаја на Бахтар регионалној електричној компанији (BREC) са 115 сабирница у Ирану 

на нисконапонској страни 63 kV/20 kV трансформаторске станице. Пошто су претходно 

развијани алгоритми углавном били засновани само на техничким или економским 

факторима, ова докторска дисертација има за циљ да предложи иновативан метод за 

одређивање локација и капацитета дистрибуираних генераторских ресурса, истовремено 

узимајући у обзир техничке и економске показатеље. Техничке показатеље чине: 

1. Губици електричне снаге и енергије у дистрибутивној мрежи.  

2. Напонски профил.  

3. Ниво струја кратког споја.  

4. Промене у броју и подешењу регулационих трансформатора.  

5. Трошкови замене прекидача.  

Пошто се функција циља састоји од више компоненти, за њену минимизацију 

користиће се генетски алгоритам (Genetic Algorithm - GA), у циљу добијања најбољег 

решења помоћу Matlab софтвера. Алгоритам предложен у овој докторској дисертацији је 

флексибилан и може се применити на било коју другу дистрибутивну мрежу.  

Циљ је био да у овој докторској дисертацији буду решени до сада уочени проблеми у 

области одређивања оптималне локације и капацитета дистрибуираних генераторских 

ресурса са студијом случаја на стварној дистрибутивној мрежи. Иновативна метода је 

примењена на део електроенергетске мреже Ирана. 
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1.4. Преглед докторске дисертације 

У 2. глави докторске дисертације представљени су утицај дистрибуираних 

генераторских ресурса на техничке параметре дистрибутивне мреже. Затим у 3. и 4. глави 

су респективно представљене функције циља са и без тежинским коефицијената. У 5. 

глави представљена је математичка анализа алокације обновљивих дистрибуираних 

генераторских ресурса. Предложени алгоритам и електромрежа ради верификације 

предложеног алгоритма су представљени у 6. глави. Резултати симулације дати су у 7. 

глави. Закључци докторске дисертације представљени су у 8. глави, док је коришћена 

литература дата у 9. глави.   
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2. Утицај алокације дистрибуираних генераторских 

ресурса на техничке параметре у дистрибутивној мрежи 

 

2.1. Увод 

Традиционална структура електропривреде увек се заснивала на недостатку активних 

извора производње електричне енергије у дистрибутивним мрежама. Дистрибуирани 

генератори продиру у електричне мреже у већини делова света. Због тога би пројектанти и 

инжењери електроенергетских мрежа требали да настоје да у потпуности разумеју 

карактеристике и ефекте ових генератора и укључе их у електроенергетске системе и 

њихове моделе. 

За употребу дистрибуираних генераторских ресурса највише пажње усмерено је на 

одређивање места и величине дистрибуираних генератора. Будући да инсталирање 

дистрибуираних генератора на неодговарајућем месту може довести до угрожавања 

техничких карактеристика мреже. Стога се у овом поглављу испитују разлози за 

присуство дистрибуираних генераторских ресурса у дистрибутивним мрежама. Затим се 

анализирају модели дистрибуираних производних извора. У наставку ће се приказати 

потреба за алокацијом и одређивањем оптималног капацитета дистрибуираних 

генераторских ресурса. На крају, истражиће се ограничења алокације и одређивање 

капацитета дистрибуираних генераторских ресурса који су коришћени у студијама у овој 

области. 

Како се потражња за електричном енергијом повећава, постојећа дистрибутивна 

мрежа мора бити у стању да поуздано напаја дистрибутивне трансформаторске станице, у 

супротном мрежа ће изгубити свој капацитет за снабдевање и мораће се проширити. 

Сврха планирања развоја дистрибутивне мреже јесте да се ојача додавањем нове опреме, 

која ће дати одговор на раст потрошње, уз најмање могуће трошкове и са одговарајућом 

поузданошћу. Као што је поменуто, употреба дистрибуираних генераторских ресурса 

један је од најбољих начина да се одговори на растући тренд потражње за електричном 

енергијом у свету. Дистрибуирани генераторски извори углавном су прикључени на 

дистрибутивне мреже и близу центара оптерећења. Међутим, дистрибутивне 

трансформаторске станице такође могу бити погодно место за изградњу ових ресурса. Ове 

трансформаторске станице, као тачке повезивања дистрибутивних мрежа на преносну 

мрежу и преноса снаге у уређаје средњег напона, имају значајне потенцијале за присуство 
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дистрибуираних генераторских ресурса. Изградња и рад дистрибуираних генераторских 

ресурса у трансформаторској станици могу утицати на оптерећење трансформатора у 

трансформаторској станици и снагу добијену из преносног система и донети значајне 

економске користи електропривреди. Поред тога, присуство оператора и постојање 

SCADA система за контролу и надзор информација у горе наведеним дистрибутивним 

трансформаторским станицама могу бити корисни у правилном раду дистрибуираних 

генераторских јединица. То може имати значајан утицај на економску употребу 

дистрибуираних генераторских јединица. На основу горе наведеног, у овој докторској 

дисертацији се разматра и анализира изградња дистрибуираних генераторских јединица у 

дистрибутивним трансформаторским станицама. 

Као што је наведено, у овој докторској дисертацији дистрибуирани генераторски 

ресурси се инсталирају и раде на дистрибутивној страни (20 kV) горње дистрибутивне 

трансформаторске станице. 

Наиме, дистрибуирани генераторски ресурси у дистрибутивној мрежи су подељени у 

четири важне категорије на основу њихових активних и реактивних производних 

капацитета, а то су:  

1) Дистрибуирани генератори који мрежи дају само активну снагу. То су 

дистрибуирани генераторски ресурси производње, као што су фотонапонски панели, 

микротурбине и горивне ћелије који користе претвараче.  

2) Дистрибуирани генератори који мрежи дају само реактивну снагу, попут синхроних 

компензатора или оточних кондензатора.  

3) Дистрибуирани генератори који су способни да истовремено дају и активну и 

реактивну снагу. Најбољи примери за ову категорију ресурса су синхроне машине (CHP и 

гасне турбине).  

4) Дистрибуирани генератори способни да дају активну снагу и врше регулацију 

реактивне снаге, попут индукционих генератора.  

Потреба за алокацију и одређивање оптималног капацитета дистрибуираних 

генераторских ресурса у дистрибутивној мрежи је од изузетног значаја. Као што је 

поменуто, инсталирањем дистрибуираних генераторских ресурса добијају се многе 

користи. Ове користи се постижу када су јединице дистрибуираних генератора на правом 

месту и са оптималном величином (у смислу локације и капацитета). У супротном, неће се 

постићи користи, већ је могуће и ослабити техничке карактеристике мреже. Ово питање је 

разматрано за 3 фактора, што су губитак снаге, профил напона и ниво струја кратког 

споја, док је такође истражена неопходност алокације и одређивања оптималног 

капацитета дистрибуираних генераторских ресурса у циљу стварања економских користи. 
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Један од главних недостатака претходних студија постављања и димензионисања је 

разматрање само једног параметра као функција циља проблема. У овој студији се не 

узима у обзир утицај инсталирања дистрибуираних генераторских ресурса на остале 

карактеристике мреже. Да би се разјаснио проблем, разматрају се две ситуације: са и без 

дистрибуираног генератора. Сматра се да је оптерећење мреже уравнотежено трофазно 

оптерећење са константном снагом које се налази на крају фидера. 

2.2. Утицај алокације дистрибуираног генератора на губитак снаге  

Да би се приказао ефекат дистрибуираног генератора на губитке мреже, разматрају се 

следеће две једноставне радијалне дистрибутивне мреже, једном без присуства 

дистрибуираног генератора и у присуству дистрибуираног генератора. Претпостављено 

оптерећење је уравнотежено трофазно оптерећење које је концентрисано повезивањем 

звезде (Y) на крају фидера дужине L километара. У мрежи која има дистрибуирани 

генераторски извор, локација генераторског извора се сматра на удаљености од g 

километара од трансформаторске станице. 

 

Слика 2.1: Модел дистрибутивног система без присуства дистрибуираног 

генераторског ресурса 

 

Слика 2.2: Модел дистрибутивног система са присуством дистрибуираног 

генераторског ресурса 

Будући да инсталирањем дистрибуираног генераторског ресурса доводи до смањења 

преносне струје водова, они могу смањити губитке снаге. Износ губитака снаге у одсуству 

дистрибуираног генератора може се израчунати следећим једначинама 
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LS II 
 (2.1) 

2
...3 L

DGWithout
loss IlrP 

 (2.2) 

где су: 

     
           - губитак снаге у одсуству дистрибутивног генератора  

r – отпор по километру  

IL - струја оптерећења.  

Губици снаге у присуству дистрибуираног генератора могу се израчунати следећом 

једначином 

21 lossloss
DGWith

loss PPP   (2.3) 

где су:  

     
        - губитак снаге у присуству дистрибуираног генератора  

PLoos1 - губитак снаге од трансформаторске станице до локације дистрибуираног 

генератора  

PLoss2 - губитак снаге од локације дистрибуираног генератора до места потрошње 

22
)(33 LS

DGWith
loss IrglIrgP   (2.4) 

Стога се губитак снаге након инсталирања дистрибуираног генератора добија помоћу 

релације  

22
33 LSloss IrgIrgP   (2.5) 

У трофазним системима имамо релацију (2.6) 

*)
3

(
V

S
I


  (2.6) 

Након инсталирања дистрибуираног генератора, имамо следећу једначину 

DGLS III   (2.7) 

Заменом релације (2.6) и (2.7) у релацији (2.5) добија се следећа једначина  

2**

2
**

2
****

).(3

).(

DGL

DGLLDGDGL

loss
VV

VSVSVSrg
P


  

(2.8) 

Из релације (2.8) може се закључити да идентификовање одговарајућег капацитета за 

дистрибуирани генератор игра кључну улогу у смањењу губитака снаге и енергије. С 
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друге стране, ако је разматрани капацитет неприкладан, то може проузроковати повећање 

губитака снаге и енергије. 

2.3. Утицај алокације дистрибуираног генератора на профил напона  

Инсталирање дистрибуираног генератора у дистрибутивној мрежи може довести до 

побољшања или погоршања напонског профила на местима потрошње. Профил напона у 

одсуству дистрибуираног генератора израчунава се помоћу релације  

 

LS

DGWithout

L IljxrVV .).(   (2.9) 

где је:  

VS - напон трансформаторске станице, и по претпоставци је 1 p.u.  

Профил напона у присуству дистрибуираног генератора рачуна се помоћу релације 

LSS

DGWith

L IgljxrIgjxrVV  )()()(  (2.10) 

Упоређујући релације (2.9) и (2.10) добија се варијација профила напона, која је 

представљена као 

DGSLL IgjxrIIgjxrV .).().().(   (2.11) 

Уз помоћ релација (2.6) и (2.7) добија се величина варијације профила напона, након 

инсталирања дистрибуираног генератора 

DG

DG

L
V

Sgxr
V

3

..22 
  

(2.12) 

Из релације (2.12) очигледно је да игнорисање произведене снаге дистрибуираног 

генератора може резултирати превеликим повећањем напонског профила и самим тим 

може довести до прекорачења дозвољене границе профила напона. 

2.4. Утицај алокације дистрибуираног генератора на ниво струја кратког 

споја 

Дистрибуирани генератори се готово увек постављеју паралелно са мрежом.  

 

Слика 2.3: Повећан ниво струја кратког споја у присуству дистрибуираног генератора 
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Повећањем капацитета дистрибураног генератора, еквивалентна импеданса 

дистрибуираног генератора се смањује и ниво струје кратког споја мреже се мења, као 

што је приказано на слици 2.3. Ниво струје кратког споја у одсуству дистрибуираног 

генератора једнак је: 

fsFoult II   (2.13) 

Према томе, пре инсталирања дистрибуираног генератора струја квара једнака је струји 

трансформаторске станице, а након инсталирања дистрибуираног генератора њена 

вредност мења се према релацији  

fDGfsFoult III   (2.14) 

Ако након инсталирања дистрибуираног генераторског ресурса, пораст нивоа струје 

кратког споја премаши прихватљиви домен прекидача (CB), они морају бити замењени 

одговарајућим прекидачима. Ово намеће велике трошкове електричним компанијама. Због 

тога треба размотрити ниво струја кратког споја приликом постављања и одређивања 

капацитета дистрибуираног генераторског ресурса. 
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3. Одређивање функције циља са тежинским 

коефицијентима 

 

Један од недостатака претходних студија везана је за одређивање тежинских 

коефицијената. Тежински коефицијенти су од велике важности за постизање максималне 

ефикасности дистрибуираних генераторских. Стога је неопходна што тачнија метода за 

идентификовање тежинских коефицијената. 

3.1. Увод 

Циљ ове главе је предлагање алгоритма за проналажење оптималних места, капацитета 

и броја дистрибуираних генераторских ресурса на основу техничких карактеристика у 

дистрибутивној мрежи. Стога се предлаже функција циља која садржи најважније 

карактеристике дистрибутивне мреже. Разматране карактеристике су укупни губитак 

снаге у мрежи, профил напона дистрибутивне мреже, ниво струја кратког споја и 

одговарајући број дистрибуираних генераторских јединица. Стога се може структура 

функције циља представити на следећи начин. 

Да би се функција која се састоји од неколико параметара свела на јединствен оптимум 

(минимум), општа функција може се написати као збир тих чланова  
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где је N  број фактора који утичу на функцију циља.  

У наставку, сваки од фактора је детаљније обрађен. 

3.2. Параметри 

3.2.1. Параметар “укупан губитак снаге у мрежи“ 

Губитак снаге у мрежи рачуна се као  

lossloss PPff  )(1  (3.2) 

где је Ploss укупан губитак снаге у мрежи.  

Нормализацијом Ploss и разматрањем а као тежинског коефицијента, коначна функција f1 

добија се као  
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3.2.2. Параметар “профила напона“ 

Параметар напонског профила зависи од напона сабирница. Овај параметар је 

дефинисан као варијација напона од идеалне вредности (која износи 1 p.u.) 

)(1 PuVv withDG
bus   

(3.4) 

С обзиром да је функција ν у p.u., није потребно да се нормализује. Да би се 

идентификовала варијација напона свих сабирница од 1 p.u., вектор V је дефинисан као 
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(3.5) 

где је n број сабирница у дистрибутивној мрежи 

nkVv withDG
kbusk ,...,2,1,1,   

(3.6) 

где је vk  одступање напона у k-тој сабирници од 1 p.u.  

Функција f2 добија се израчунавањем варијације напона сваке сабирнице од 1 p.u. 

BVVVf T
bus )(2  

(3.7) 

где је B матрица тежинских коефицијената и дефинисана је као 
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(3.8) 

Према томе, f2 је једнака: 
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(3.9) 

Поједностављивањем једначине (3.9), добија се једначина  
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Заменом (3.6) у (3.10) добија се релација  
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Пошто напони две различите сабирнице немају међусобног утицаја, па самим тим и 

вредност bij за i ≠ j се сматра да је нула. Према томе, профил напона једнак је следећој 

једначини  
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3.2.3. Параметар “нивоа струје кратког споја“ 

Функција w дефинисана је као релација (3.13). Ова функција приказује разлику струја 

кратког споја у присуству и одсуству дистрибуираног генератора 
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(3.13) 

После нормализације добија се једначина  
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W вектор је дефинисан у (3.15), а који показује варијацију нивоа струја кратког споја 

свих сабирница у одсуству и присуству дистрибуираног генератора 
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(3.15) 

Сваки елемент W рачуна се на основу  
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На основу претходних једначина, функција нивоа струја кратког споја рачуна се на 

следећи начин  

CWWif T
sc )(3  

(3.17) 

где је C је матрица тежинских коефицијената и дефинисана је на следећи начин. 
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(3.18) 

На основу (3.18) f3 је представљен као  
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Поједностављујући претходну једначину, параметар нивоа струја кратког споја добија 

се као  
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Заменом (3.16) у (3.20) добија се следећа једначина 
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(3.21) 

На разлику нивоа струја кратког споја две различите сабирнице не утичу једна на другу, 

самим тим и вредност cij за i ≠ j се претпоставља да је нула. Стога је параметар нивоа 

струја кратког споја једнак следећој једначини 







n

k
withDG

ksc

withoutDG
ksc

withDG
ksc

ksc
i

ii
cif

1

2

,

,,
3 )()(  

(3.22) 

3.2.4. Параметар “капацитет дистрибуираних генераторских јединица“ 

Инсталирање и коришћење дистрибуираних генераторских ресурса са малим 

капацитетом показало се ефикаснијим од дистрибуираних генераторских јединица 

великих капацитета. Стога је један од циљева ове главе одређивање величине и алокација 

одређеног броја дистрибуираних генераторских јединица малог капацитета. Да би се 

постигла ова сврха, f4 се дефинише на следећи начин  
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где су:  

CGK - капацитет инсталираног дистрибуираног генератора на k-тој сабирници у MVA  

dK - тежински коефицијент.  
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Дељењем релације (3.23) са Sbase добија се нормализована функција f4, где је Sbase 

основна вредност снаге мреже 
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3.2.5. Сумирање 

Према претходно представљеним једначинама, коначна функција циља за 

минимизацију добија се на следећи начин 

4321 fffff   (3.25) 

Заменом f1, f2, f3 и f4 са претходно изведеним релацијама добија се следећа једначина  
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Поједностављивањем релације (3.26), добија се релација  
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(3.27) 

Будући да су све сабирнице (чворови) једнако важне, претпоставља се да су тежински 

коефицијенти свих сабирница једнаки. Стога се има  

ddddccccbbbbaaaa nnnn   21212121 ,,,  (3.28) 

Сходно томе, функција циља је  
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3.3. Одређивање тежинских фактора 

Овде се представља метода за одређивање коефицијената са великом тачношћу у две 

фазе. У првој фази одабране су вредности за тежинске коефицијенте. У другој фази се 

симулира електроенергетска мрежа и одређује се оптимална места и капацитети, на 

основу којих се одређују тежински коефицијенти. 

Као што је констатовано да су значаји свих фактора једнаки, стога варијација сваког 

фактора може се сместити у исти опсег, користећи тежинске коефицијенте. 

3.3.1. Тежински коефицијент “губитка снаге“ 

Губици електричне енергије могу се смањити одговарајућим постављањем и 

одређивањем величине дистрибуираних генераторских ресурса. Ова вредност може се 
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свести на нулу, али није економична због трошкова инсталирања великог броја 

дистрибуираних генераторских јединица. Претпостављајући 5.0
withoutDG

loss
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loss
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P , тежински 

коефицијент губитака снаге може имати најекономичнију вредност. Стога тежински 

коефицијент а рачуна се на основу  
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3.3.2. Тежински коефицијент “профила напона“ 

b представља тежински коефицијент профила напона и може се добити из следеће 

једначине  
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(3.31) 

3.3.3. Тежински коефицијент “нивоа струја кратког споја“ 

Резултати различитих симулација на анализираним електроенергетским мрежама 

показују да са инсталирањем дистрибуираних генератора ниво струја кратког споја може 

повећати и до 150% у односу на случај у одсуству дистрибуираних генераторских ресурса. 

Наиме, ниво струја кратког споја се мора помножити са 2,5. Према томе има се 
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Из тога следи да тежински коефицијент c износи 
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3.3.4. Тежински коефицијент “капацитета дистрибуираних генераторских 

јединица“ 

Претпостављени капацитет дистрибуираних генераторских јединица износи 10 МW и 

претпоставља се да је фактор снаге једнак 1, а Sbase да је 100 МVA. Стога се има следећа 

једначина  
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Стога је тежински коефицијент d једнак  
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(3.35) 
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Како би имали најбоље резултате, добијене тежинске факторе треба нормализовати на 

следећи начин  
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Нормализацијом тежинских коефицијената, њихов збир треба да је  

1 dcba  (3.37) 

Као резултат, добијају се почетне вредности тежинских коефицијената, који су 

представљени као 
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3.4. Индекси 

Постојање индекса игра пресудну улогу у процени ефикасности одређивања 

капацитета и алокације техничких параметара мреже. Стога су представљени неки 

индекси, који могу да идентификују да ли су параметри у свом дозвољеном опсегу или 

нису. 

3.4.1. Индекс “губитка снаге“ 

Коришћењем овог индекса може се израчунати варијација губитака активне и реактивне 

снаге која је резултат инсталирања дистрибуираних генераторских ресурса. Овај индекс је 

дефинисан за губитак активне и реактивне снаге респективно као 
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(3.40) 

где су ILp и ILq проценат варијације губитака активне и реактивне снаге, респективно. 

3.4.2. Индекс “побољшања профила напона“ 

Овај индекс дефинисан је на следећи начин: 
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где је VPII индекс побољшања профила напона. Овај индекс показује варијацију 

профила напона након инсталирања дистрибутивног генераторског ресурса. VP је профил 

напона пре и после инсталирања ових ресурса, и рачуна се на следећи начин 

 
(3.42) 

где су:  

Vi - вредност напона сваке дистрибутивне сабирнице (чвора), у p.u.  

δ - индекс који идентификује да ли је профил напона у дозвољеном опсегу или није 
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(3.43) 

Као што је приказано у релацији (3.43), ако профил напона чак у само једној сабирници 

(чвору) нарушава дозвољени опсег, вредност δ сходно томе, као и вредност VPII, износи 

нула. Што је већа вредност VPII, то показује веће побољшање профила напона. 

3.4.3. Индекс “нивоа струја кратког споја“ 

Овај индекс рачуна се на следећи начин  

%100)1.( 
DGWithout

SC

DGWith
SC

I

I
ISC   

(3.44) 

где су:  

I
SC

 - индекс нивоа струја кратког споја  

           
   - ниво струје кратког споја мреже пре инсталирања дистрибуираних 

генераторских ресурса. 

        
   - ниво струје кратког споја мреже после инсталирања дистрибуираних 

генераторских ресурса. 





n

i

SC
i

SC II
1

 
(3.45) 

где је   
   струја кратког споја сваке дистрибутивне сабирнице, пре и после инсталирања 

дистрибуираних генераторских ресурса.  

Да би се утврдило да ли повећање нивоа струја кратког споја премашује прихватљиву 

вредност прекидача или не, β коефицијент је дефинисан на следећи начин 


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
n

i

iVVP
1
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

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II
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(3.46) 

Ако је ниво струја кратког споја свих сабирница у прихватљивом опсегу прекидача, β је 

једнак 1. А уколико је β једнако нули, то показује да је ниво струја кратког споја најмање 

једне сабирнице премашио дозвољену вредност прекидача. Индекс кратког споја би у овој 

ситуацији био једнак нули. 
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4. Одређивање функције циља 

 

У овој глави представља се функција циља која представља однос трошкова и уштеда 

услед инсталираних обновљивих и необновљивих дистрибуираних генералних ресурса, 

као што је приказано у следећој једначини  

6,4,

1

1 







 mn

B

C

OF
m

j

j

n

i

i  
(4.1) 

где су:  

C1 - трошкови инвестиције  

C2 - трошкови одржавања  

C3 - оперативни трошкови  

C4 - трошкови замене прекидача 

B1 - уштеда добијена од мање куповине активне снаге од преносне мреже 

B2 - уштеда добијена од мање куповине реактивне снаге од преносне мреже 

B3 - уштеда добијена од смањења губитака енергије 

B4 - уштеда добијена од побољшања профила напона 

B5 - уштеда добијена одлагањем развоја капацитета трафостанице  

B6 - уштеда добијена побољшањем поузданости 

4.1. Моделовања трошкова инсталирања дистрибуираних генератора 

4.1.1. Трошкови инвестиције (C1) 

Годишњи трошак почетног улагања у обновљиве и необновљиве дистрибуиране 

генераторске ресурсе израчунава се као  

 
 


bus busbusn

i

wind

n

i

iwindDGwindCPV

n

i

iPVDGPVCgasigasDGgasC APFAPFAPFC
1 1

,_,

1

,_,,_,1
 (4.2) 

где су:  

windCPVCgasC FFF ,,, ,,  - почетни трошкови куповине и уградње гасно-турбинских, 

фотонапонских и ветро генератора, у (
MW

$ )  

iwindDGiPVDGigasDG PPP ,_,_,_ ,,  - максимална активна снага коју производе гасно-турбински, 

фотонапонски и ветро генератори инсталирани на i-тој сабирници, у (MW)   

nbus - број 20 kV сабирница у електроенергетској мрежи 

Будући да су трошкови улагања распоређени за све године у којима дистрибуирани 

генератори раде, у једначини (4.2) узима се у обзир годишњи фактор актуализације (А).  
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А се користи за израчунавање удела инвестиционих трошкова за сваку годину, а 

добија се из једначине  

1)1(

)1(






T

T

r

rr
A  (4.3) 

где су: 

r – каматна стопа  

T - је време поврата инвестиције, у годинама  

где се претпоставља да је једнако годинама у којима су дистрибиурани генераторски 

ресурси у функцији. 

4.1.2. Трошкови одржавања (C2) 

Трошкови одржавања су трошкови поправке, резервних делова, праћења и одржавања 

дистрибуираних генераторских ресурса, трошкови израде и обуке и корист која се не 

стиче када су дистрибуирани генераторски ресурси на поправци. Трошкови одржавања 

састоје се од фиксних и променљивих делова у односу на произведену активну снагу 

дистрибуираних генераторских јединица. Стога су фиксни трошкови одржавања 

подељени са произведеном активном снагом дистрибуираних генераторских јединица 

($/МW), а резултат се сабира са променљивим делом. Као резултат, трошкови одржавања 

зависе од капацитета дистрибуираних генераторских јединица и израчунавају се као  





busbusbus n

i

iwindDGwindM

n

i

iPVDGPVM

n

i

igasDGgasM PCPCPCC
1

,_,

1

,_,

1

,_,2
 (4.4) 

где су 
windMPVMgasM CCC ,,, ,,  годишњи трошкови одржавања гасно-турбинских, 

фотонапонских и ветро генераторских јединица (
MW

$ ). 

4.1.3. Оперативни трошкови (C3) 

Иако су оперативни трошкови обновљивих извора дистрибуираних генератора 

занемарљиви, они се разматрају у овом делу. Годишњи оперативни трошкови рачунају се 

као  

)10( ,_,_

3

,

1

3 iwindwindoiPVPVoigas

n

i

o EPCEPCEPCC
bus




 (4.5) 

где су: 

oC - трошкови горива за гасно-турбинске агрегате дистрибуираних генераторских ресурса 

(
kWh

$ ), а који се рачунају на основу једначине (4.6) [67]  

PVoC _
и

windoC _
- оперативни трошкови за фотонапонске и ветро генераторске ресурсе (

kWh

$ )  
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EPgas,i, EPPV,i, и EPwind,i - годишња производња електричне енергије у јединици МWh 

помоћу гасно-турбинских, фотонапонских и ветро генератора у i-тој сабирници, а који се 

израчунавају као  

RHV

FB
C o

o



  (4.6) 

где су:  

B - коефицијент који претвара kcal у kWh и једнак је 860 

HV - топлотна вредност природног гаса (
3m

kCal ) и једнак је 8600 

R - ефикасност дистрибуираних генераторских јединица (%) 

oF - трошак природног гаса (
3

$

m

) 


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,,_, )8760(
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



 (4.7) 

где су: 

imainh ,
 - укупан број сати у години у којој дистрибуирани генераторски ресурси нису у 

функцији због радова и одржавања 

i  - коефицијент учешћа гасно-турбинских генератора који зависи од криве оптерећења i-

те сабирнице, а добија се из једначине (4.8). 

i и i  - годишња производња електричне енергије фотонапонских и ветро генераторских 

ресурса у i-тој сабирници, у МW. 

i и i  се добијају на основу географског положаја [68,69]  
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igasDG
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j

i

i
P

dtdpptE

igasDG

  
(4.8) 

где је Ei(t,p) функција криве оптерећења i-те сабирнице. 

4.1.4. Трошкови замене прекидача (C4) 

У присуству дистрибуираних генераторских јединица, ниво струја кратког споја 

мреже се повећава. Ово повећање ће проузроковати неке проблеме за заштиту мреже ако 

ниво струја кратког споја мреже премаши ниво прекидача. Због тога се неки прекидачи 

морају заменити након инсталирања дистрибуираних генераторских ресурса. Годишњи 

трошкови замене прекидача рачунају се помоћу једначине [67]  
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



busn

i

iSwitchCAC
1

,4
 (4.9) 

где је
iSwitchC ,
 цена замене i-тог прекидача у $. 

4.2. Моделовање уштеда добијених уградњом дистрибуираних 

генераторских ресурса 

4.2.1. Уштеда добијена због мање куповине активне снаге од преносне мреже (B1) 

Уштеда добијена од мање куповине активне снаге од преносне мреже (B1) добија се 

помоћу једначине  

)( _,_,

1

_,1 windPiwindPVPiPV

n

i

gasPigas EEPEEPEEPB
bus




 (4.10) 

где је EP цена електричне енергије за гасно-турбинске, фотонапонске и ветро генераторске 

ресурсе, у ($/MWh). 

4.2.2. Уштеда добијена због мање куповине реактивне снаге од преносне мреже (B2) 

Иако је главна сврха инсталирања дистрибуираних генераторских ресурса снабдевање 

активном снагом, јер је инсталациона цена тих ресурса скупља од осталих ресурса који се 

користе за производњу реактивне снаге. Гасно-турбински дистрибуирани генераторски 

ресурси могу деловати на начин тако да њихов фактор снаге не буде јединствен. Стога, 

гасно-турбински дистрибуирани генераторски ресурси могу надокнадити реактивну снагу. 

Уштеда због мање куповине реактивне снаге од преносне мреже (B2) добија се помоћу 

једначине  

Q
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i

igas EEPB
bus





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,2
cos

cos1




 (4.11) 

где су: 

EQ - цена реактивне снаге по сату, у ($/MVarh)  

cos  - фактор снаге гасно-турбинских дистрибуираних генераторских јединица 

4.2.3. Уштеда добијена због смањења губитака енергије (B3) 

Годишња уштеда добијена због смањења губитака енергије (B3) добија се помоћу 

једначине  

P

i

WithDG

iLoss

WithoutDG

iLoss EPPB 


8760

1

,,3 )(  (4.12) 

где су: 
WithoutDG

iLossP ,
- губитак енергије у i-том сату у одсуству дистрибуираних генераторских ресурса 
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WithDG

iLossP ,
- губитак енергије у i-том сату у присуству дистрибуираних генераторских ресурса, 

а који нису у сервису за годишње одржавање 

4.2.4. Уштеда добијена због побољшања профила напона (B4) 

Једна од предности коришћења дистрибуираних генераторских ресурса јесте 

побољшање профила напона, што смањује употребу промене неноминалних односа 

трансформације у трансформаторима. Стога, смањењем броја промене неноминалних 

односа трансформације у трансформаторима, повећава се животни век трансформатора 

[70].  

Уштеда добијена због побољшања профила напона (B4) добија се коришћењем 

једначине  
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где су: 

TrN - број трансформатора у i-тој трансформаторској станици 

DGWithout

ijkN и DGWith

ijkN - број промена неноминалних односа трансформације на j-том 

трансформатору на i-тој трафостаници, у k-том сату у години пре и после инсталације 

дистрибуираних генераторских ресурса 

MaxTap  - максималан број промена неноминалних односа трансформације који произвођач 

трансформатора дозвољава  

ijTC ,
- цена сваког трансформатора 63/20 kV у i-тој трансформаторској станици, у ($) 

Према кривој дневног оптерећења за побољшање профила напона, број промена 

неноминалних односа трансформације потребних за обезбеђивање максималног дневног 

оптерећења једнак је броју промена неноминалних односа трансформације потребних за 

повратак на основно оптерећење. Из тог разлога, у једначини (4.13) има се коефицијент 

два. 

4.2.5. Уштеда добијена одлагањем развоја капацитета трафостанице (B5) 

Годишња уштеда остварена одлагањем развоја капацитета трансформаторске станице 

приказана је једначином [67]  
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где су: 

IF - годишња стопа инфлације 
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T  - временски период у којем се развој капацитета трансформаторске станице може 

одложити и одређује се помоћу једначине  

)1(

)
1

1
(

LoadLog

Log

T







  (4.15) 

где су: 

  - однос капацитета дистрибуираних генераторских јединица и вршног оптерећења 

трансформаторске станице  

Load  - годишња стопа раста оптерећења 

4.2.6. Уштеда добијена побољшањем поузданости (B6) 

Коришћењем дистрибуираних генераторских ресурса побољшава се поузданост 

електроенергетске мреже. До нестанка напајања у електроенергетским системима обично 

долази због кварова и дисконтинуитета у испоруци електричне енергије. Годишња уштеда 

због побољшања поузданости добија се помоћу једначине  


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
busn

i

iiwindDGiPVDGigasDGdemand USSSEB
1

,_,_,_6 )(  (4.16) 

где су:  

Edemand - цена преузете енергије у електричној мрежи, у ($/MVAh)  

SDG_gas,i, SDG_PV,i, и SDG_wind,i - вршна снага гасно-турбинских, фотонапонских и ветро 

генераторских јединица инсталираних на i-тој сабирници, у (MVA)  

Ui - годишње време нестанка електричне енергије на i-тој сабирници, у (h) 
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5. Математичка анализа алокације обновљивих 

дистрибуираних генераторских ресурса 

 

Један од главних проблема код алокације дистрибуираних генераторских ресурса 

јесте оптимизација времена рада. У ту сврху, у овој глави су представљени нови 

критеријуми за алокацију обновљивих извора дистрибуираних генераторских ресурса. 

Предложени критеријуми заснивају се на упоређивању ефекта алокације обновљивих 

извора дистрибуираних генераторских ресурса са ефектом алокације необновљивих 

дистрибуираних генераторских ресурса на i-ој сабирници у електроенергетској мрежи. 

Хипотеза 1: На основу природних фактора географског места i-те сабирнице, вредности 
i

и i су константне. 

i =конст. , i =конст.  за  i=1,2,…,nbus  

5.1. Алокација фотонапонских дистрибуираних генераторских ресурса 

Да би се пронашло оптимално место фотонапонских дистрибуираних генераторских 

ресурса, разлика између фотонапонских дистрибуираних генераторских ресурса и 

необновљивих дистрибуираних генераторских ресурса (у овој докторској дисертацији, 

гасно-турбинских генератора) у сваком члану у функцији циља из главе 4 добија се 

помоћу једначина (5.1) и (5.2), респективно  
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Хипотеза 2: Да би се оправдала економска корист, профит мора бити већи од вредности 

инвестиционих трошкова. 

Према хипотези 2, може се написати неједначина  
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Заменом једначина (5.1) и (5.2) у неједначину (5.3), добија се следећа релација  
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(5.4) 

i  је годишња производња електричне енергије фотонапонских дистрибуираних 

генераторских ресурса на i-тој сабирници, у (МW). Фотонапонски дистрибуирани 

генераторски ресурси могу се налазити на сабирницама у којима је задовољена релација 

(5.4).  

5.2. Алокација ветро генераторских дистрибуираних генераторских 

ресурса 

Да би се пронашло оптимално место ветро генераторских дистрибуираних 

генераторских ресурса, разлика између ветро генераторских дистрибуираних 

генераторских ресурса и необновљивих дистрибуираних генераторских ресурса (у овој 

докторској дисертацији гасно-турбински дистрибуирани генераторски ресурси) у свакој 

функцији функције циља добијају се респективно једначинама (5.5) и (5.6) 
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Заменом једначина (5.5) и (5.6) у неједначину (5.3), добија се следећа релација 



39 
 

 

windowindP

gasPQimaini

windowindP

imainiogasMwindMgasgasCwindwindC

i

CrE

EEh

CrE

hCCCAFAFr

__

_

2

,

__

3

,,,,,

)1(

)
cos

cos1
()8760(

)1(

)10)8760(()()()1(






















 

(5.7) 

i  је годишња производња електричне енергије из ветро генераторских 

дистрибуираних генераторских ресурса на i-тој сабирници, у (МW). Ветро генераторски 

дистрибуирани генераторски ресурси могу се налазити на сабирницама у којима је 

задовољена релација (5.7). 
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6. Предложени алгоритам 

 

6.1. Студија случаја 

Предложени алгоритам у овој докторској дисертацији ради верификације 

предложеног алгоритма примењен је на мрежи Бахтар регионалне електричне компаније 

(BREC) у Ирану. Ову електроенергетску мрежу чини електричне мреже три провинције, а 

то су Маркази, Хамедан и Лорестан. Број трансформаторских станица 63/20 kV у овој 

електроенергетској мрежи је 115 (слика 6.1). 

Техничке и економске информације о овој електроенергетској мрежи представљене су 

у табели 6.1 [71-73]. У табели 6.2 приказано је оптерећење сваке 63/20 kV подстанице 

BREC, а у табели 6.3 представљени су нивои прекидача сваке сабирнице у 

електроенергетској мрежи BREC. 

Табела 6.1: Техничке и економске информације BREC електроенергетске мреже 

Ветро генератори DG Фотонапонски DG Гасне турбине DG Параметри 

1.000.000 1.210.000 458.000 FC ($/MW) 

34.000 30.000 16.000 CM ($/MW) 

0,074 0,062 13,158 Co ($/MWh) 

20 20 15 T (year) 

18 18 18 r (%) 

15 15 15 IF (%) 

129 171 30 Ep ($/MWh) 

    17,70 EQ ($/MVarh) 

    336 hmain (hour) 
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Слика 6.1: Дијаграм BREC електроенергетске мреже 
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Табела 6.2: Максимално оптерећење сваке 63/20 kV трафостанице у BREC 

електроенергетској мрежи 

Локација 

сабирнице 

Макс. 

оптерећење 

(MW) 

Локација 

сабирнице 

Макс. 

оптерећење 

(MW) 

Локација 

сабирнице 

Макс. 

оптерећење 

(MW) 

Локација 

сабирнице 

Макс. 

оптерећење 

(MW) 

Локација 

сабирнице 

Макс. 

оптерећење 

(MW) 

1 15,7 24 19,5 47 7 70 35,6 93 18 

2 24 25 36 48 5 71 13 94 40 

3 32,3 26 21,5 49 14,9 72 20 95 14,4 

4 42 27 47 50 21 73 23 96 51,5 

5 17 28 19 51 13 74 26 97 26 

6 27 29 18 52 24 75 10 98 20,6 

7 10,8 30 16,8 53 9 76 39 99 13,9 

8 5,2 31 4,3 54 29 77 30 100 22 

9 19 32 2 55 19,5 78 8,9 101 10 

10 17 33 16 56 7 79 13 102 3,9 

11 9,4 34 19,3 57 6,3 80 18 103 12,5 

12 6,8 35 17,4 58 26,4 81 17 104 0,1 

13 10,2 36 6,4 59 16 82 10 105 21 

14 16,7 37 4 60 14 83 12,4 106 29,5 

15 26,3 38 13,5 61 22 84 23 107 28,1 

16 15,5 39 16 62 21 85 16,6 108 13,2 

17 35,2 40 12 63 16 86 16,6 109 8,3 

18 19 41 13 64 5 87 28 110 7 

19 26 42 16 65 21,4 88 22 111 6,5 

20 14 43 10,5 66 25 89 28 112 6 

21 8,2 44 6,5 67 16 90 8 113 14,1 

22 50,5 45 15,5 68 32 91 18 114 9 

23 42,5 46 23,5 69 21 92 6,3 115 6,4 
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Табела 6.3: Ниво прекидача сваке сабирнице у BREC електроенергетској мрежи 

Локација 

сабирнице 

Ниво 

CB 

(kA) 

Локација 

сабирнице 

Ниво 

CB 

(kA) 

Локација 

сабирнице 

Ниво 

CB 

(kA) 

Локација 

сабирнице 

Ниво 

CB 

(kA) 

Локација 

сабирнице 

Ниво 

CB 

(kA) 

1 26 24 20 47 25 70 20 93 25 

2 14 25 20 48 12 71 20 94 20 

3 20 26 20 49 25 72 20 95 25 

4 20 27 20 50 20 73 26 96 20 

5 20 28 25 51 20 74 20 97 20 

6 20 29 20 52 20 75 20 98 20 

7 20 30 14 53 20 76 20 99 20 

8 20 31 20 54 20 77 20 100 20 

9 20 32 20 55 25 78 20 101 20 

10 25 33 20 56 14 79 20 102 22 

11 12 34 20 57 26 80 25 103 20 

12 20 35 20 58 20 81 14 104 25 

13 20 36 20 59 20 82 20 105 12 

14 20 37 20 60 20 83 20 106 12 

15 20 38 20 61 20 84 20 107 20 

16 20 39 20 62 20 85 25 108 20 

17 20 40 20 63 20 86 20 109 20 

18 25 41 20 64 25 87 25 110 20 

19 20 42 20 65 20 88 20 111 20 

20 20 43 20 66 26 89 16 112 20 

21 25 44 20 67 20 90 20 113 20 

22 20 45 20 68 25 91 25 114 20 

23 20 46 20 69 20 92 20 115 20 

 

6.2. Ограничења и усвојене претпоставке  

За предложени алгоритам узета су у обзир техничка и економска ограничења. 

Техничка ограничења су максимална пенетрација дистрибуираних генераторских ресурса 

у фидеру, капацитет дистрибуираних генераторских јединица, фактор снаге 

дистрибуираних генераторских ресурса, ефикасност гасних турбина, највећи број 

дозвољених промена неноминалног односа трансформације трансформатора, величина 
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промене напона у свакој сабирници, ограничења напона, годишња стопа раста оптерећења 

и очекивано време нестанка напајања електричне енергије. Економско ограничење је 

буџетско ограничење. Претпоставке предложеног алгоритма, који садржи трошкове 

природног гаса, замену прекидача и трансформатора, као и цену преузете електричне 

енергије, одређују се према локацији у BREC електроенергетској мрежи. У наставку су 

детаљно објашњена ограничења. 

6.2.1. Максимална пенетрација дистрибуираних генераторских ресурса у фидеру 

На основу прописа о инсталирању дистрибуираних генераторских ресурса у BREC 

електроенергетској мрежи, максимална пенетрација дистрибураних генераторских 

јединица у фидеру износи 60%  

busiload

DG

i niPP ,...,2,1%60 max

,   (6.1) 

6.2.2. Капацитет дистрибуираних генераторских јединица 

Будући да у BREC електроенергетској мрежи треба да се инсталирају дистрибуиране 

генераторске јединице са капацитетима у распону од 10 МW до 25 МW са кораком од 

5 МW, ове вредности се користе као претпостављени капацитети. 

6.2.3. Фактор снаге дистрибуираних генераторских ресурса 

Фактори снаге сваке гасне турбине су константни и једнаки 0,986, а за фотонапонске и 

ветро генераторске дистрибутивне генераторске јединице износе 1. 

6.2.4. Буџетско ограничење 

Једно од основних економских ограничења јесте буџетско ограничење, које се не 

узима у обзир у многим истраживањима. Годишњи буџет BREC електроенергетске мреже 

за развој дистрибуираних генераторских ресурса у дистрибутивној мрежи износи 80 

милиона $ 

421 CCCBudget   (6.2) 

6.2.5. Ефикасност гасно-турбинских дистрибуираних генераторских ресурса (R) 

Ефикасност гасно-турбинских дистрибуираних генераторских ресурса зависи од 

надморске висине, временских услова и влажности ваздуха. У овој докторској 

дисертацији, пошто су то стохастични показатељи, ефикасности гасно-турбинских 

дистрибуираних генераторских ресурса су константне и једнаке су 38 % у свим 

сабирницама BREC електроенергетске мреже. 
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6.2.6. Цена природног гаса (Fo) 

Цена природног гаса у Ирану износи 0,05 $/m
3
. Јефтина цена природног гаса у Ирану 

не умањује важност ове докторске дисертације, јер у другим земљама где имају већу цену 

природног гаса, у истој мери имају већу цену електричне енергије у односу на Иран. 

6.2.7. Трошкови замене прекидача 

У овој докторској дисертацији је претпостављено да уколико је потребно да се замени 

прекидач, он се замењује са прекидачем од 25 кА. Цена прекидача од 25 кА износи 

430.022 $. 

6.2.8. Максималан дозвољени број промена неноминалног односа 

трансформације ( MaxTap ) 

Ова вредност се добија уз помоћ техничког листа трансформатора. Према подацима из 

инсталираних трансформатора у BREC електроенергетској мрежи, ова вредност износи 

250.000. 

6.2.9. Опсег промене напона у сваком неноминалном односу трансформације 

Према подацима BREC електроенергетске мреже, сваки трансформатор има 16 

регулационих отцепа и сваки отцеп може да промени напон за 2,5%. 

6.2.10. Дозвољени опсег напона 

Минимално и максимално ограничење напона је изабрано да буде 0,95 (p.u.) и 1,05 

(p.u.), респективно [65]. 

6.2.11. Цена трансформатора (
TC ) 

Цена 63/20 kV трансформатора у BREC електроенергетској мрежи износи 

13.500 $/MVA. 

6.2.12. Годишња стопа пораста оптерећења ( Load ) 

Годишња стопа пораста оптерећења у BREC електроенергетској мрежи износи 4,20 %. 

6.2.13. Цена потрошње енергије у електричној мрежи (Edemand) 

Цена потрошње енергије у BREC електроенергетској мрежи износи 56,60 ($/MVAh) 

[72]. 

6.2.14. Време нестанка струје (U) 

Укупно време нестанка струје у BREC електроенергетској мрежи износи 15,8 сати. Од 

тога 11,5 сати је време нестанка електричне енергије у дистрибутивној мрежи. Према 

томе, време прекида у под-преносној мрежи износи 4,3 сати [72]. 
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6.3. Техника оптимизације и софтвер 

6.3.1. Техника оптимизације 

Ради минимизације функције циља потребан је алгоритам за оптимизацију. У овој 

докторској дисертацији користи се генетски алгоритам (GA) за оптимизацију функције 

циља. Да би се оптимизирао проблем помоћу генетског алгоритма, у првом кораку 

потребно је дефинисати популацију за оптимизацију. Ова популација настаје бинарном 

случајном квантизацијом хромозома. У следећем кораку, произведена популација 

примењује се на функцију циља. Бирају се неки од најбољих одговора и производи се нова 

генерација. То раде генетски оператори са укрштањем и мутацијом. 

У оператору укрштања, два гена, која би требало комбиновати, смештена су један поред 

другог и подељени су са одређене тачке. Затим се странице које се налазе једна испред 

друге комбинују заједно. Генетски оператор имплементиран је натри начина који су 1) 

укрштање са једном тачком, 2) укрштање са две тачке и 3) униформно укрштање. Сваки 

од ових начина приказани су на сликама 6.2, 6.3 и 6.4, респективно. Као што је јасно са 

ових слика, настали хромозоми носе све своје родитељске информације без икаквих 

промена. 

 

Parents Children 

1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 

 

0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 
 

1 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 

 

0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 
 

 

Слика 6.2: Генетски оператор укрштања са једном тачком 

Parents Children 

1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 

 

0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 
 

1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 

 

0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 
 

 

Слика 6.3: Генетски оператор укрштања са две тачке 

Parents Children 

1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 

 

0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 
 

1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 

 

0 1 1 0 1 0 1 1 0 0 1  
 

Слика 6.4: Генетски оператор са униформним укрштањем 

Насупрот укрштању, свако дете се рађа од једног родитеља само у мутацијском 

генетском оператору. Дете је заиста створено случајним мењањем једног од његових 

хромозома родитеља. Отуда се ствара нова генерација са новим хромозомима који нису 
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постојали код родитеља. Ови нови хромозоми називају се мутациони хромозоми. Генетски 

оператор мутације приказан је на слици 6.5. 

 

Parent Child 

1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 
 

1 1 1 0 1 1 0 1 0 0 0 
 

 

Слика 6.5: Генетски оператор мутације 

Да би се добио глобални и најбржи одговор, у овој докторској дисертацији користе се 

оба генетска оператора. Ово је имплементирано помоћу mfile секције програмског 

софтвера Мatlab.  

У докторској овој дисертацији број хромозома и други параметри одабрани су према 

тренутном проблему. Минимална величина дистрибуираног генераторског ресурса је 

10 МW, а максимална пенетрација диструбуираног генераторског ресурса у фидеру 

износи 60 %. Због тога на сабирнице чија је максимално оптерећење мање од 16,67 МW не 

могу се инсталирати дистрибуирани генераторски ресурси. На 58 сабирница максимално 

оптерећење је испод 16,67 МW. Као резултат, гасно-турбинске, фотонапонске и ветро 

генераторске дистрибуиране генераторске јединице могу се инсталирати на 57 сабирница. 

Низ са 171 хромозома (57x3) потребан је за сваку популацију. На слици 6.6 приказан је 

низ сваке популације. Сваки низ подељен је на 57 сегмената на начин тако да је сваки 

сегмент представник једне од мрежне сабирнице. 

Segment 1          Segment 2              …             Segment 57 

DGgas,2 DGPV,2 DGWind,2 DGgas,3 DGPV,3 DGWind,3 … DGgas,107 DGPV,107 DGWind,107 

Слика 6.6: Низ сваке популације 

На основу релација (5.4) и (5.7), за инсталирање фотонапонских и ветро 

генераторских обновљивих извора енергије, посматра се ограничење за одређивање 

локације ових обновљивих ресурса. Ако ове релације нису испуњене, део сегмента 

(хромозома), који је везан за обновљиве ресурсе, износи нула. Другим речима, када 

релација (5.4) на i-тој сабирници није испуњена, хромозом везан за активну снагу 

фотонапонског дистрибуираног генераторског ресурса везаном за тај сегмент износи нула. 

Исто тако, хромозом везан за активну снагу дистрибуираног генераторског ресурса ветро 

генератора везаном за тај сегмент постаје нула када релација (5.7) на i-тој сабирници није 

испуњена. Тиме се смањује дужина низа и као резултат тога оптимизација времена 

извођења. Будући да BREC електроенергетска мрежа има 115 сабирница, оптимизација 

времена извођења је велика када низ има 171 хромозома. Међутим, коришћењем 
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предложене математичке формулације, оптимизација времена извођења се значајно 

смањује смањењем броја хромозома у низу. 

Смањивањем времена извођења оптимизације није једини утицај смањења броја 

хромозома. Тиме се може смањити вероватноћа да се оптимизација заврши у локалним 

минимумима. Смањивање броја хромозома доводи до конвергенције оптимизације на 

глобални минимум. Поред тога, релације (5.4) и (5.7) истражују економску могућност 

инсталирања обновљивих извора дистрибуираних генераторских ресурса на сабирницама. 

6.3.2. Избор алгоритма за оптимизацију 

Генерално, у свим оптимизацијама тражи се најбољи могући одговор. Будући да се 

резултат добија према врсти избора методе, циљ је добити најбољи одговор у простору 

могућих одговора. У већини случајева циљ је минимизација или максимизација функције 

циља.  

У овој докторској дисертацији, детаљним испитивањем алгоритама за оптимизацију и 

предностима и недостацима сваког од њих и према ранијим студијама у области алокације 

и одређивања капацитета дистрибуираних генераторских ресурса, у већини студија из 

области изабран је класичан генетски алгоритам. Тако да је и у овој докторској 

дисертацији коришћен генетски алгоритам за оптимизацију функције циља и 

проналажење најбољег места и величине за инсталирање дистрибуираних генераторских 

ресурса. Неке од предности овог алгоритма су следеће: 

- Лако разумљив 

- Његова препознатљивост и модуларност  

- Подршка за вишекритеријумску оптимизацију  

- Увек постоји одговор који се временом побољшава   

- Постоје разне методе за повећање брзине и напретка алгоритма  

- Лако коришћење претходних одговора  

- Постојање меморије или историје 

6.3.3. Софтвер 

Предложени алгоритам и BREC електроенергетска мрежа симулирају се у софтверу 

DIgSILENT Power Factory. Софтвер DIgSILENT је познат као погодан софтвер за примену 

формулација везаних за алокацију и извођење прорачуна мрежне анализе, расподеле 

оптерећења, струја кратког споја итд. Међутим, овај софтвер није погодан за примену 

генетских алгоритама, због слабости у неким математичким прорачунима. Због тога је 

одлучено да се генетски алгоритам примени у софтверу Matlab, а с обзиром на то да два 
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наведена софтвера имају моћ међусобног повезивања, на овај начин може се користити 

програмирања и анализе мреже DIgSILENT заједно са Matlab-ом.  

Веза између ова два софтвера, тј. веза између два програма за оптимизацију у 

DIgSILENT-у и Matlab-у, успостављена је путем Text датотеке која се зове LINK.txt. 

Детаљи ове везе су дати у наставку: 

1) Програм Optimization.dz прво уноси нулти код у датотеку LINK.txt, што значи да је 

програм Optimization.dz још увек покренут и није време за покретање GA.exe. 

2) Затим програм Optimization.dz вектор 

















sizePopulation

n
Vars

_

1
 у датотеци LINK.txt, 

Vars
n  

представља број хромозома који се користе у GA. Број један такође значи почетак GA.    

3) GA.exe убацује код 2 и вектор колоне хромозома, који има исти број редова, у 

датотеку LINK.txt на следећи начин. Шифра 2 значи да је GA обавио свој посао и чека 

излаз Optimization.dz. 

(6.3) 
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


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
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






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2

2

1

 

где су x1 , x2 , … локација и величина дистрибуираног генератора који се одређују 

генетским алгоритмом. 

4) Програм Optimization.dz покреће се чим на почетку датотеке LINK.txt види код 2 и 

израчунава вредности дате у овој датотеци, односно вредност функције циља. Затим код 3 

и вредност функције циља као стубни вектор 









OF

3
 у датотеци LINK.txt, где 3 значи 

привремени прекид рада Optimization.dz и поновно покретање GA.exe. 

5) Ако није достигао максималан број, враћа се на корак 3, у супротном прелази на 

следећи корак. 

6) Задатак GA.exe је завршен и убацује код 4 у датотеку LINK.txt, што значи да су 

задаци завршени. 

7) Оptimization.dz примећује завршетак оптимизације гледајући код 4 у датотеци 

LINK.txt. 
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6.4. Предложени алгоритам за одређивање оптималног броја и величине 

дистрибуираних генераторских ресурса 

Дијаграм тока предложеног алгоритма за одређивање оптималног броја, величине и 

локације дистрибуираних генераторских јединица приказан је на слици 6.7. У првој фази 

одређује се број могућих сабирница (у овој докторској дисертацији назван сегментом) за 

лоцирање дистрибуираних генераторских јединица. Ограничења која су коришћена 

описана су у одељцима 6.2.1. и 6.2.2. Затим се могућност алокације обновљивих извора 

дистрибуираних генератора, који су фотонапонски и ветро генератори, на сваком сегменту 

истражује предложеним критеријумима који су детаљно објашњени у глави 5. У следећем 

кораку, предложена функција циља, представљена у глави 4, минимизирана је 

коришћењем генетског алгоритма. Функције трошкова и уштеде, представљене у глави 4, 

линеарне су функције у односу на активну снагу. Стога је на сваком сегменту постављена 

само једна врста дистрибуираних генераторских ресурса. Ако према резултатима 

оптимизације, капацитет дистрибуираних генераторских јединица на сегменту нарушава 

ограничење пенетрације, почетни капацитет дистрибуираног генератора се сматра 

једнаким 60% максималног оптерећења на сегменту. Будући да према ограничењу у 

одељку 6.2.2., капацитет дистрибуираног генераторског ресурса не може прихватити било 

који износ, највећи дозвољени капацитет дистрибуираног генераторског ресурса који је 

мањи од оптималног капацитета дистрибуираног генераторског ресурса, сматра се 

коначним капацитетом дистрибуираног генераторског ресурса. Коначно, капацитет 

дистрибуираног генераторског ресурса на сваком сегменту добија се према резултатима 

оптимизације генетског алгоритма и ограничења. 
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Слика 6.7: Дијаграм тока одређивања оптималног броја, величине и локације 

дистрибуираног генераторског ресурса 
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7. Резултати симулације 

 

Локације сабирница на којима је релација (5.4) задовољена у BREC 

електроенергетској мрежи представљене су у табели 7.1. У овој табели приказане су 

годишње производње електричне енергије фотонапонских дистрибуираних генераторских 

ресурса на свакој локацији. 

Табела 7.1: Годишње производње електричне енергије фотонапонских 

дистрибуираних генераторских ресурса 

Локација 

сабирнице 

Годишња производња 

електричне енергије 

(MWh) 

Локација 

сабирнице 

Годишња производња 

електричне енергије 

(MWh) 

4 1690 50 1710 

12 1690 51 1690 

14 1700 82 1700 

15 1700 88 1690 

16 1710 89 1700 

19 1700 90 1700 

20 1700 96 1700 

25 1710 97 1700 

27 1710 98 1690 

34 1780 103 1690 

39 1700 105 1720 

40 1770 106 1720 

Локације сабирница на којима је релација (5.7) задовољена у BREC 

електроенергетској мрежи представљене су у табели 7.2. У овој табели приказане су 

годишње производње електричне енергије за 660 kW ветро генераторе дистрибуираних 

генераторских ресурса на свакој локацији. 

Tабела 7.2: Годишња производња електричне енергије за 660 kW ветро генераторе 

дистрибураних генераторских ресурса 

Локација 

сабирнице 

Годишња производња електричне енергије 

за 660 kW (MWh) 

5 1394 

7 1394 

10 1403 

21 1398 

37 1414 

75 1480 

89 1279 

90 1279 

107 1274 

114 1295 
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На основу предложеног алгоритма у глави 5, у приказаним резултати у табелама 7.1 и 

7.2 назначене су локације где се могу налазити фотонапонски и ветро генераторски 

дистрибуирани генераторски ресурси. 

Нова математичка формулација представљена у глави 5 доводи до тога да генетски 

алгоритам настоји да добије оптималну локацију и величину обновљивих извора 

дистрибуираних генераторских ресурса само међу сабирницама кандидатима, уместо свих 

сабирница. Једна од предности употребе нове формулације јесте смањење количине 

прорачуна. Као резултат, оптимизација времена извођења алгоритма је смањена. 

Оптимизација времена извршаваља без разматрања релација (5.4) и (5.7) износи 26 

сати и 38 минута, док се са разматрањем ових релација оптимизација времена рада 

смањује на 5 сати и 25 минута. То значи да помоћу предложеног алгоритма време за 

постизање оптималних резултата постаје пет пута мање. 

Tабела 7.3: Оптималне величине и локације дистрибуираних генераторских ресурса  

Локација 

сабирнице 

Димензија 

DG 

(MW) 

Локација 

сабирнице 

Димензија 

DG 

(MW) 

Локација 

сабирнице 

Димензија 

DG 

(MW) 

Локација 

сабирнице 

Димензија 

DG 

(MW) 

Локација 

сабирнице 

Димензија 

DG 

(MW) 

1 0 24 0 47 0 70 15 93 10 

2 10 25 0 48 0 71 0 94 0 

3 15 26 10 49 0 72 0 95 0 

4 25 27 25 50 10 73 10 96 25 

5 0 28 10 51 0 74 15 97 0 

6 15 29 0 52 0 75 0 98 0 

7 0 30 10 53 0 76 20 99 0 

8 0 31 0 54 15 77 15 100 10 

9 10 32 0 55 10 78 0 101 0 

10 10 33 0 56 0 79 0 102 0 

11 0 34 10 57 0 80 10 103 0 

12 0 35 10 58 10 81 10 104 0 

13 0 36 0 59 0 82 0 105 0 

14 10 37 0 60 0 83 0 106 0 

15 0 38 0 61 10 84 10 107 15 

16 0 39 0 62 10 85 0 108 0 

17 20 40 0 63 0 86 0 109 0 

18 0 41 0 64 0 87 0 110 0 

19 15 42 0 65 0 88 10 111 0 

20 0 43 0 66 10 89 15 112 0 

21 0 44 0 67 0 90 0 113 0 

22 20 45 0 68 15 91 10 114 0 

23 15 46 10 69 0 92 0 115 0 
 

Оптималне величине и локације дистрибуираних генераторских ресурса, који су 

добијени предложеним алгоритмом, представљени су у табели 7.3. Оптималан број 
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дистрибуираних генераторских ресурса износи 41, а укупна величина износи 540 МW. Од 

тог броја, 7 је фотонапонских дистрибуираних генераторских ресурса (који се налазе на 

сабирницама број 4, 19, 27, 34, 50, 88 и 96), а њихов збир величина износи 120 МW. Три 

дистрибуирана генераторска ресурса су ветро генератори (који се налазе на сабирницама 

број 10, 89 и 107) и њихова укупна величина износи 40 МW. Преосталих 31 су гасно-

турбински дистрибуирани генераторски ресурси и њихова укупна величина износи 

380 МW. 

Према резултатима симулације, пенетрација дистрибуираних генераторских ресурса у 

овој докторској дисертацији за BREC електроенергетску мрежу износи 25,96%. 

У табели 7.4 приказана је укупна величина сваке врсте дистрибуираног генераторског 

ресурса по провинцији и удео сваке врсте дистрибуираног генераторског ресурса у BREC 

електроенергетској мрежи. Проценат инсталације обновљивих дистрибуираних 

генераторских ресурса помоћу предложеног оптималног алгоритма за димензионисање 

износи 29,63%, а остали дистрибуирани генераторски ресурси су необновљиви 

дистрибуирани генераторски ресурси (гасно-турбински агрегати). 

Tабела 7.4: Укупна величина сваке врсте дистрибуираних генераторских ресурса 

по провинцијама 

Укупно 

(MW) 

Гасни DG  

(MW) 

Ветро DG  

(MW) 

Фотонапонски DG 

(MW) 
Провинција 

240 155 10 75 Маркази 

175 165 0 10 Хамедан 

125 60 30 35 Лорестан 

540 380 40 120 Укупно(MW) 

100% 70,37% 7,41% 22,22% Укупно (%) 

Тренутни капацитет инсталираних обновљивих извора дитрибуираних генераторских 

ресурса у иранској електроенергетској мрежи износи 831 МW [71], док је максимално 

оптерећење 58254 МW [74]. То значи да је садашњи удео обновљивих извора 

дистрибуираних генераторских ресурса у иранској мрежи око 1,43 %. Међутим, користећи 

предложени алгоритам, удео обновљивих дистрибуираних генераторских ресурса у 

студији случаја ове докторске дисертације износи 7,69 %. Сходно томе, предложени 

алгоритам може ефикасно одредити повећано учешће обновљивих извора дистрибуираних 

генераторских ресурса у производњи електричне енергије. 

У табели 7.5 приказана је годишња вредност разматраних функција трошкова и 

добити. Вредност функције циља износи 0,8185, а однос добити и трошкова износи 

1,2217, што је више од инвестиционих трошкова. Дакле, резултати показују ефикасност 

предложеног алгоритма. 
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Табела 7.5: Годишња вредност функција трошкова и добити 

Функције годишње добити ($) Функције годишњих трошкова ($) 

    126.712.251,10 B1  68.781.042,12 C1 

        8.128.230,75 B2  11.040.000,00 C2 

        3.754.794,45 B3  35.748.802,80 C3 

      328.959,90 B4       168.915,22 C4 

    2.342.278,30 B5   

       132.738,37 B6   

141.399.252,87 Укупно 115.738.760,14 Укупно 

Tабела 7.6: Ниво струја кратког споја сваке сабирнице у BREC електроенергетској 

мрежи након инсталирања дистрибуираних генераторских ресурса 

Локација 

сабирнице 

Ниво 

SC 

(kA) 

Локација 

сабирнице 

Ниво 

SC 

(kA) 

Локација 

сабирнице 

Ниво 

SC 

(kA) 

Локација 

сабирнице 

Ниво 

SC 

(kA) 

Локација 

сабирнице 

Ниво 

SC 

(kA) 

1 13,3 24 17,6 47 16,8 70 15,2 93 16,1 

2 21,7 25 11,4 48 2,4 71 15 94 9 

3 18,6 26 16,3 49 10,5 72 7 95 10,2 

4 16,1 27 24 50 14 73 14,5 96 17,5 

5 12,9 28 23,5 51 12,1 74 13,1 97 18 

6 4,8 29 18 52 2,2 75 15,8 98 7,4 

7 8,5 30 5,9 53 13,9 76 8 99 8,3 

8 4,2 31 13,7 54 14 77 13,8 100 14,2 

9 16 32 12 55 13,8 78 7,6 101 9,5 

10 18,1 33 10,1 56 1,9 79 2,1 102 7,4 

11 4,1 34 11,5 57 14 80 9,9 103 3,9 

12 3,9 35 15,4 58 16 81 10,2 104 2,5 

13 3 36 4,7 59 8,3 82 14 105 1,8 

14 7,9 37 3,8 60 13,7 83 8 106 2,8 

15 12,5 38 6,6 61 13,8 84 6,7 107 5 

16 9,8 39 4 62 12,1 85 12 108 1,8 

17 15,8 40 6,2 63 16 86 6,5 109 3 

18 14,2 41 5 64 8,8 87 8 110 2,2 

19 12,3 42 9,4 65 8,9 88 14,1 111 4,3 

20 8,4 43 7,2 66 13,5 89 14,2 112 1,8 

21 7,9 44 3,1 67 14 90 10 113 1,7 

22 19,9 45 12 68 16,4 91 15 114 2,2 

23 15,1 46 14,7 69 14,9 92 10,9 115 2 
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У табели 7.6 приказан је ниво струја кратког споја сваке сабирнице у BREC 

електроенергетској мрежи након оптималне алокације дистрибуираних генераторских 

ресурса. Према овим резултатима, нивои струја кратког споја у две сабирнице, и то у 

сабирницама број 2 и 27, су премашиле дозвољени опсег прекидача. Стога се ови 

прекидачи морају заменити. 

Да би се уштедело на трошковима, може се променити место постављања прекидача у 

BREC електроенергетској мрежу на начин тако да су нивои струја кратког споја свих 

сабирница у дозвољеном опсегу. Из тог разлога није неопходно купити нове прекидаче. 

Према резултатима симулација, промењена су место прекидача, тако да се места 

прекидача на сабирницама бр. 1 и 2, као и 21 и 27 мењају. Другим речима, овим изменама 

цена замене прекидача (C4) може бити нула. Као резултат тога, вредност функције циља 

износи 0,8173, а однос добити и трошкова износи 1,2235. То значи да се коришћењем 

предложеног алгоритма за алокацију и димензионисање дистрибуираних генераторских 

јединица, остварује уштеда у износу од 22,35 %. 

Као што је и раније поменуто, вредности појединих функција у функцији циља 

претворене су у новчане вредности, што је предност предложеног алгоритма. Ефекти 

сваке функције уштеда на функцију циља приказане су у процентима у табели 7.7. 

Tабела 7.7: Ефекат функција уштеда на укупну функцију циља 

B6 B5 B4 B3 B2 B1 

0,09% 1,66% 0,23% 2,66% 5,75% 89,61% 

Резултати у табели 7.7 показују да се највећи део уштеда односи на мању куповину 

активне и реактивне енергије из преносне мреже. Ако се жели да се повећа или смањи 

ефекат или важност сваке од функција уштеда на укупну функцију циља у BREC 

електроенергетској мрежи, у функцији циља могу се поставити тежински коефицијенти. 

Још једна предност предложеног алгоритма је та што је без икаквих тежинских 

коефицијената наведен ефекат сваке користи на функцију циља. У табели 7.7 се може 

извршити упоређивање ефекта сваке функције на функцију циља, јер су сви у истим 

(новчаним) јединицама. Може се видети да је уштеда због смањења губитака електричне 

енергије већа од користи због одлагања развоја капацитета трансформаторске станице. 

Надаље, ефекат уштеда због побољшања напонског профила је већи од ефекта уштеда од 

побољшања у поузданости. 

Слика 7.1 приказује профил напона сабирница за сваку провинцију. Према слици 7.1, 

након инсталирања дистрибуираних генераторских ресурса, профил напона у свакој 
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провинцији се налази у дозвољеном опсегу и око 1 p.u., што узрокује мање коришћење 

неноминалних односа трансформације трансформатора за регулацију профила напона. 

 
(а) Маркази провинција  

 
(б) Хамедан провинција 
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(в) Лорестан провинција 

Слика 7.1: Профил напона сабирница за: (а) Маркази провинцију;  

(б) Хамедан провинцију; (в) Лорестан провинцију 

Слика 7.2 приказује губитак снаге BREC електроенергетске мреже пре и после 

инсталирања дистрибуираних генераторских ресурса. Губитак снаге BREC 

електроенергетске мреже пре инсталирања дистрибуираних генераторских ресурса износи 

57,34 МW. Губитак снаге након инсталирања дистрибуираних генераторских ресурса 

помоћу предложеног алгоритма износи 43,58 МW. Другим речима, губитак енергије након 

инсталирања дистрибуираних генераторских ресурса у BREC електроенергетску мрежу се 

смањује за 24 %. 

 

Слика 7.2: Губитак снаге пре и после инсталирања дистрибуираних генераторских 

ресурса 
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8. Закључци 

 

У овој докторској дисертацији предложен је нови вишекритеријумски алгоритам за 

оптимално димензионисање и алокацију обновљивих и необновљивих дистрибуираних 

генераторских ресурса истовремено у трафостаницама 63/20 kV са 20 kV стране. Поред 

тога, уведена је нова математичка формулација за алокацију обновљивих извора 

дистрибуираних генераторских ресурса. Предложени алгоритам користи генетски 

алгоритам за минимализацију предложене функције циља. Да би се потврдио учинак 

предложеног алгоритма, примењен је на мрежу са 115 сабирница Бахтар регионалне 

електричне компаније (BREC) у Ирану. Коришћењем предложеног алгоритма, 

оптимизација времена извођења смањена је 5 пута, што је један од значајних резултата ове 

докторске дисертације. У предложеној функцији циља новчано се узимају у обзир сви 

важни технички и економски фактори, као и важна ограничења мреже. Ово је важан корак 

јер функција циља нема тежинске коефицијенте. Користећи предложену функцију циља у 

BREC електроенергетској мрежи, однос добити и трошкова износи 1,2235. То значи да се 

са предложеним алгоритмом за оптималну алокацију дистрибуираних генераторских 

ресурса остварује добит у износу од 22,35 %, што је исплативо, јер је већа од 

инвестиционих трошкова. Оптималан број дистрибуираних генераторских ресурса износи 

41, а њихова укупна величина је 540 МW. Поред тога, пенетрација дистрибуираних 

генераторских ресурса за BREC електроенергетску мрежу износи 25,96 %. Проценат 

инсталирања обновљивих дистрибуираних генераторских извора је за 6,26 % већи од 

процента у иранској националној мрежи. Дакле, према тренутном тренду ширења 

употребе обновљивих дистрибуираних генераторских извора, предложени алгоритам је 

успешан у покривању овог тренда. У овој докторској дисертацији представљен је ефекат 

сваке функције уштеда на функцију циља. Највећи удео уштеда односи се на мању 

куповину активних и реактивних снага са 89,61 % и 5,75 %, респективно. Резултати су 

показали да уколико се обновљиви и необновљиви дистрибуирани генераторски ресурси 

инсталирају према предложеном алгоритму, губици снаге се смањују за 24 %, а профил 

напона у свакој провинцији биће око 1 p.u.  
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Неки предлози за будуће истраживање су следећи:  

1. Оптимална алокација дистрибуираних генераторских ресурса према предложеној 

функцији циља у присуству других дистрибуираних енергетских ресурса (DER).  

2. Поређење перформанси осталих хеуристичких, метахеуристичких и 

нехеуристичких алгоритама за оптимизацију са перформансама генетског алгоритма за 

оптималну алокацију дистрибуираних генераторских ресурса користећи предложену 

функцију циља. 
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