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Rezime

Tradicionalni nacini upravaljanja elektroenergetskim sistemima kao S§to su
redispecing aktivnih i reaktivnih snaga proizvodnje kao i promena topologije mreze u
danasnje vreme nisu dovoljni za kvalitetno 1 pouzdano upravljanje sistemom.
Konstantan rast potrosnje, razvoj trzista elektricne energije, prikljuc¢enje distribuiranih
izvora elektrine energije, ekoloski zahtevi i sl., nametnuli su potrebu za novim
nacinima upravljanja.

Jedan od savremenih nacina za upravljanje sistemom je upotreba novih
kontrolnih uredaja baziranih na primeni elemenata energetske elektronike velikih snaga.
Ovi uredaji poznati su pod jedinstvenim nazivom FACTS (Flexible Alternate Current
Transmission Systems) uredaji. Osnovna namena FACTS uredaja je povecanje
kontrolabilnosti i prenosne sposobnosti sistema, odnosno direktna regulacija tokova
snage Zeljenim prenosnim koridorima, kao i regulacija napona odabranih ¢vorova u
mrezi. Ovi uredaji omogucavaju bolje iskoriS¢enje postoje¢ih prenosnih vodova 1
odlaganje potrebe za izgradnjom novih. Pored toga $to FACTS uredaji mogu da
upravljaju tokovima aktivnih i reaktivnin snaga i naponskim prilikama u
elektroenergetskoj mrezi, oni imaju i pozitivan uticaj i na druge pokazatelje koje
karakteriSu rad prenosnog sistema. Imaju¢i sve ovo u vidu i sa Zeljom da se FACTS
uredaji iskoriste na najefikasniji nacin, od posebne je vaznosti izbor tipa, lokacije 1
parametara FACTS uredaja.

Cilj ove disertacije je uvodenje nove procedure za nalazenje optimalnog tipa,
lokacije 1 parametara FACTS wuredaja primenom viSekriterijumske optimizacije.
Osnovna prednost razvijene procedure je Sto omogucuje ukljucivanje proizvoljnog broja
kriterijumskih funkcija. Na taj nacin mogu se obuhvatiti svi relevantni kriterijumi koji
mogu uticati na izbor FACTS uredaja. Kao rezultat visekriterijumske optimizacije
dobija se set optimalnih reSenja, za razliku od jednokriterijumske optimizacije gde se
kao rezultat dobija jedno jedinstveno resenje. Set optimalnih reSenja, generalno gledano,
daje kompletniji opis optimizacionog problema, a konkretno kod izbora FACTS uredaja

daje uvid u kontrolne moguénosti ovih uredaja. Pored toga zbog postojanja vise



kompromisnih optimalnih reSenja krajnjem korisniku je data veca sloboda kod izbora
finalnog reSenja pri ¢emu on iz seta ponudenih reSenja moze da izabere ono koje njemu
najvise odgovara. Medutim, zbog sloZenosti optimizacionog problema izbor kona¢nog
reSenja iz velikog broja ponudenih optimalnih reSenja moze da bude veoma tezak i
nepraktican. Ovo je posebno izrazeno kada se razmatra veci broj Kriterijumskih
funkcija. Ve¢ kod tri kriterijumske funkcije, graficki prikaz dobijenih reSenja u 3D
prostoru nije prakti¢an za odabir finalnog resenja, a za slucaj vise od tri kriterijumske
funkcije ne postoji nain da se dobijena reSenja adekvatno graficki prikazu. U okviru
nove procedure razvijena je metoda za izbor finalnog kompromisnog reSenja koja ne
favorizuje ni jednu od analiziranih kriterijumskih funkcija ve¢ na ravnopravan nacin
uvazava uticaj svih kriterijumskih funkcija.

Kao matematicki alat, za reSavanje viSekriterijumskog optimizacionog
problema, odabrana je optimizaciona tehnika evolutivnog tipa u literturi poznata kao
geneticki algoritam sa sortiranjem prema dominaciji (algoritam NSGA-II). Algoritam
NSGA-II je izabran jer predstavlja jednu od standarnih procedura za resavanje problema
visekriterijumske optimizacije. U ovoj disertaciji NSGA-Il algoritam je dodatno
unapreden tako $to je uvedeno lokalno pretraZivanje za clanove populacije koji se
nalaze na krajevima tekuceg Pareto fronta. Na taj nacin je povecana brzina 1 efikasnost
pri nalaZzenju optimalnih resSenja.

Nova procedura za izbor FACTS uredaja ilustrovana je na dva realna
inZenjerska problema. Prvi problem se odnosi na odredivanje optimalne lokacije i
parametara FACTS uredaja u prenosnoj mreZi. Proracun je izvrSen na realnom sistemu
elektroprivrede Republike Srbije sa ciljem da se dobije optimalan plan razvoja prenosne
mreze uvodenjem samo regulacionih uredaja bez izgradnje novih vodova i
transformatorskih stanica. Prorac¢un je uraden za razli¢ite godine razvoja ovog sistema
imaju¢i u vidu povecanje nivoa opterecenja i planiranu izgradnju novih proizvodnih
kapaciteta. Kao kriterijumi za izbor razmatrani su kako globalni pokazatelji rada
elektroenergetske mreze, kao Sto su gubici aktivne snage u sistemu, tako i lokalni
pokazatelji koji se odnose na nivoe opterecenja prenosnih vodova i napone ¢vorova,
pokazatelji sigurnosti, pokazatelji vezani za rad sistema u trziSnom okruzenju 1
ekonomski pokazatelji. Nova procedura kroz pretrazivanje velikog broja potencijanih

varijanti i kroz uporednu analizu uticaja pojedinih tipova FACTS uredaja na analiziranu



mrezu daje konkretne predloge za FACTS uredaje ¢ijom bi se ugradnjom na predlozene
lokacije ostvario plan razvoja prenosne mreze bez potrebe za izgradnjom novih
prenosnih kapaciteta. Pored toga ugradnjom FACTS uredaja unapredile bi se
performanse prenosne mreze imajuci u vidu analizirane kriterijumske funkcije.

Drugi problem koji je obraden u ovoj disertaciji odnosi se na nalaZenje
optimalne lokacije i parametara FACTS uredaja u distributivnoj mrezi uz prisustvo
distribuiranih izvora elektricne energije. Kod ovog proracuna osnovni kriterijum za
izbor bilo je obezbedivanje napajanje krajnjih potroSaca kvalitetnom elektriénom
energijom za Sirok dijapazon mogucih radnih rezima uz uvazavanje svih pogonskih
ograni¢enja. Proracun je uraden na realnoj srednjenaponskoj distributivnoj mrezi koja
napaja nekoliko sela u regionu Banata u Srbiji. Prora¢unom su dobijene konkretne
loakcije za ugradnju FACTS uredaja u analiziranoj mreZi.

Razvijena procedura za izbor FACTS uredaja u primeni na realne prenosne i
distributivne mreze daje veoma dobre rezultate. Procedura pretrazuje veliki broj
potencijalnih reSenja i u procesu optimizacije daje reSenja koja su za analiziranu mrezu
najefikasnija, imajuci u vidu kriterijumske funkcije kojima je modelovan optimizacioni

problem.

Kljuéne re€i: Upravljanje prenosnim sistemom, FACTS uredaji, viSekriterijumska

optimizacija, geneticki algoritam
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SELECTION OF THE TYPE, LOCATION AND PARAMETERS OF FACTS
DEVICES IN THE ELECTRIC POWER SYSTEMS USING MULTICRITERIA
OPTIMIZATION

Abstract

In present days, traditional ways of controlling power systems such as re-
dispatching of active and reactive power and changing the network topology, are not
sufficient for quality and reliable system management. The constant growth of
consumption, development of electricity market, connection of distributed generation,
environmental requirements etc, imposed the need for new ways of system
management.

One of the modern ways to control power systems is to use new control devices
based on application of power electronics. These devices are known as Flexible
Alternate Current Transmission Systems (FACTS) devices. The main purpose of
FACTS devices is to increase controllability and capacity of the transmission system by
controlling active and reactive line flow in desired transmission corridors and voltage
control of the selected buses in the network. The use of FACTS devices in transmission
systems enabled a better utilization of existing transmission lines, instead of
constructing the new ones. Those devices have a positive influence on many parameters
characterizing the operation of transmission networks. Bearing all this in mind and with
the desire to take advantage of FACTS devices in the most efficient manner, proper
choice of type, location and parameters of FACTS devices are particularly important.

The aim of this dissertation is to introduce a new procedure for finding the
optimal type, location and parameters of FACTS devices by using multi-criteria
optimization. The main advantage of this procedure is that it allows inclusion of any
number of criteria functions. This way, we can cover all the relevant criteria that may
influence the choice of FACTS devices. Result of multi-criteria optimization is a set of
optimal solutions, as opposed to a single criterion optimization where we obtain only
one solution. Set of optimal solutions, in general, provides a more complete description
of the optimization problem. In particular, in the choice of FACTS devices, provides
insight into the control features of the FACTS devices. In addition, set of optimal
solutions enables the decision maker to choose a solution that seems fit. However, large

number of solutions and large number of possible choices can be confusing, so selecting



the final choice may be quite difficult. This is particularly evident when large number of
criterion functions is considered. For three criterion functions, it is not practical to select
the final solution by graphical representation of the obtained solutions in a 3D space. In
case of four and more criterion functions, adequate graphical representation of obtained
solutions is not possible. With the new procedure, a method for the choice of a unique
optimal solution from the set of solutions was developed, that does not favor any of the
analyzed criteria functions, but equally respects the influence of all criteria functions.

Evolutionary optimization algorithm known as Nondominated Sorted Genetic
Algorithm (NSGA-II) is selected as a mathematical tool for solving multi-criteria
optimization problem. NSGA-II algorithm was chosen because it represents one of the
standard procedures for solving multi-criteria optimization problems. In this
dissertation, NSGA-II algorithm is further improved by introducing a local search for
members of the population at the edges of the current Pareto front. This way, speed and
efficiency in finding the optimal solutions are increased.

New procedure for selection of FACTS devices is illustrated on two realistic
engineering problems. The first issue relates to the determination of the optimal location
and parameters of FACTS devices in a transmission network. The calculation is done on
the Republic of Serbia power system in order to obtain an optimal plan for transmission
network by introducing only FACTS devices without building new transmission lines
and substations. The calculation is done for different years of development of this
system taking into account increase in the consumer load and planned construction of
new production capacities. The following selection criteria were considered: system
active power losses, transmission line load levels, bus voltages, security indicators,
indicators related to the operation of the system in the market environment and
economic indicators. New procedure through a searching of a large number of potential
variants and comparative analysis of the impact of certain types of FACTS devices on
the observed network provides specific proposals for installation of FACTS devices.
Installation of FACTS devices at proposed locations would fulfill the development plan
of the transmission network, without the need to build new transmission capacities. In
addition, installation of FACTS devices would improve the performance of the

transmission system by taking into account the analyzed criterion functions.



Second problem addressed in this dissertation refers to finding the optimal
location and parameters of FACTS devices in a distribution network in presence of
distributed power sources. In this calculation, the main selection criterion was to
provide the quality electrical energy to the end users for a wide range of possible
operating modes with respect to all operating limits. The calculation is performed on a
real medium voltage distribution network which supplies several villages in the Banat
region in Serbia. The calculation proposed the specific locations to install the FACTS
devices in the analyzed network.

Implementation of developed procedures for selection of FACTS devices to the
real transmission and distribution network gives very good results. The procedure
searches a large number of potential solutions and provides the most efficient solutions
for the analyzed network in optimization process, keeping in mind the criteria functions

used to model the optimization problem.
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1. UvOoD

Elektroenergetski sistem je najveéi dinamicki sistem kojeg je stvorio ¢ovek. On
po svojoj dimenziji daleko prevazilazi sve ostale dinamicke sisteme koje svakodnevno
koristimo. Elektronergetski sistemi nisu ograni¢eni administrativnim drzavnim
granicama, a Cesto se protezu i skoro celim kontinentima. Moze se re¢i da ovakvi
sistemi ne poznaju bilo kakve granice. lako velikih dimenzija, u osnovi, cilj svakog
elektroenergetskog sistema je jednostavan, a to je kontinualno napajanje krajnjih
potroSaca kvalitetnom elektricnom energijom. Elektroenergetski sistem u sustini
mozemo razloziti na tri podsistema: proizvodnju, prenos i distribuciju [1]. Svaki od ovih
podsistema ima svoju specificnu funkciju. Prvi podsistem obuhvata proizvodne
kapacitete i njegov cilj je proizvodnja dovoljne koli¢ine elektri¢ne energije. Prenosnim
sistemom proizvedena elektri¢na se prenosi u distributivni sistem. Uloga distributivnog
sistema je snabdevanje krajnih potroSaca elektriénom energijom.

Tradicionalni elektroenergetski sistemi organizovani su tako da imaju vertikalno
integrisanu organizacionu strukturu. To u suStini znaci da se podsistemima generisanja,
prenosa i distribucije upravlja centralizovano. U takvim sistemima zahtevani nivo
sigurnosti i pouzdanosti napajanja postize se koordinisanim planiranjem razvoja sva tri
podsistema, dok se u slu¢aju naruSavanja pogonskih ogranicenja pre svega
preoptereéenja prenosnih vodova, sistemom upravlja na tradicionalan nacin
redispe€ingom aktivnih i reaktivnih snaga kao 1 promenom topologije mreZe. Medutim,
svakodnevni, sve veci zahtevi koji se namecu elektroenergetskim sistemima kao §to su
trend rasta potrosnje, razvoj trzista elektricne energije, prikljucenje distribuiranih izvora
elektricne energije kao $to su vetrogeneratori i solarni paneli i sl., doveli su do toga da
tradicionalni nacini upravljanja karakteristicni za vertikalno organizovane sistema nisu
dovoljni za kvalitetno upravljanje sistemom. Otuda se namece potreba za novim,
savremenijim nacinima upravljanja sistemom.

Potrebe za novim nacinima upravljanja posebno su izrazene u deregulisanim
elektroenergetskim sitemima. Kod ovakve organizacije elektroenergetskih sistema,

mnogi problemi u radu kao §to su preoptere¢enja i zaguSenja prenosnih vodova, a
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takode 1 problemi sa ugaonom i naponskom stabilno$¢u postaju jo$ izrazeniji nego u
slu¢aju vertikalno organizovanih sistema. Kod decentralizovanih sistema mehanizmi i
mere koji treba da obezbede zadovoljavaju¢e tehnicke karakteristike sistema i
eliminisanje pomenutih problema u radu moraju da se prilagode novim zahtevima
deregulisanog trzista elektricne energije. Takve mere imaju za cilj da povecaju prenosne
mogucénosti mreze boljim iskoriStenjem postojecih kapaciteta ili instalacijom novih
prenosnih kapaciteta. Jedna od sve prisutnijih moguénosti za upravljanje sistemom je
uvodenje novih kontrolnih uredaja koji mogu da omoguée maksimalne transfere po
odredenim prenosnim koridorima ili maksimalni broj transkacija bez narusavanja
pogonskih ograni¢enja [2]. Ovi novi kontrolni uredaji koji se koriste za unapredenje
rada prenosnog sistema, bazirani su na primeni elemenata energetske elektronike velikih
snaga i poznati su pod jedinstvenim nazivom FACTS (Flexible Alternate Current
Transmission Systems) uredaji [3]. Osnovna namena FACTS uredaja je povecanje
kontrolabilnosti 1 prenosne sposobnosti sistema, odnosno direktna regulacija tokova
snage zeljenim prenosnim koridorima, kao 1 regulacija napona na odabranim ¢vorovima
u mrezi. lako su FACTS uredaji svoju pravu primenu nasli u decentralizovanim
elektroenergetskim sistemima oni se mogu uspe$no Koristiti i u vertikalno
organizovanim sistemima.

Upotreba FACTS uredaja u elektroenergetskim sistemima omogucava bolje
iskori$¢enje postojec¢ih prenosnih vodova i odlaganje potrebe za izgradnjom novih.
Pored toga $to FACTS uredaji mogu da upravljaju tokovima aktivnih i reaktivnih snaga
1 naponskim prilikama u elektroenergetskoj mreZi, oni imaju 1 pozitivan uticaj na druge
pokazatelje koje karakteriSu rad prenosnog sistema. Imajuci sve ovo u vidu 1 sa zeljom
da se FACTS uredaji iskoriste na najefikasniji nacin, od posebne je vaznosti izbor tipa,
lokacije i parametara FACTS uredaja. Razmatranju ove problematike usmereno je
istrazivanje kojim se bavi ova disertacija.

Problem izbora tipa, lokacije i parametara FACTS uredaja je veoma kompleksan
i zasluzuje temeljnu analizu. Pre svega, veoma je vazno utvrditi sve relevantne faktore
koji mogu uticati na izbor. Zatim je potrebno sve te uticajne faktore matematickim
modelima prevesti u kriterijumske funkcije i na taj nacin kreirati optimizacioni model

koji je potrebno resiti nekom optimizacionom tehnikom.
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Za reSavanja ovog problema u literaturi se mogu uociti dva osnovna pristupa [4].
Kod prvog pristupa optimizacioni problem se modeluje preko jedne optimizacione
funkcije, bilo da je ona jedinstvena, odnosno da predstavlja samo jedan Kkriterijum ili da
je formirana agregacijom vise kriterijumskih funkcija pomocu tezinskih koeficijenata.
Kod drugog pristupa problem se modeluje preko viSe kriterijumskih funkcija koje se
simultano optimizuju. Osnovna slabost prvog pristupa je ta Sto se izbor lokacije i
parametara uredaja svodi na samo jednu optimizacionu funkciju. Medutim, tehnicki,
ekonomski i ekoloski kriterijumi u deregulisanom okruzenju su veoma kompleksni, pa
svodenje problema na samo jednu optimizacionu funkciju je neadekvatno i nesagledava
sve potencijalne ¢inioce. U opStem slucaju, potencijalne kriterijumske funkcije mogu
biti razli¢ite po prirodi i medusobno kontradiktorne, pa formiranje jedne agregirane
funkcije nije najbolje reSenje jer ona ne bi adekvatno obuhvatila uticaje svih
kriterijumskih funkcija i svakako bi favorizovala neke od razmatranih kriterijumskih
funkcija. Razlog za to je subjektivnost pri izboru tezinskih koeficijenata pri formiranju
agregirane kriterijumske funkcije. Ovaj problem moze da se prevazide simultanom
optimizacijom postavljenih kriterijumskih funkcija kojom se omogucava ravnopravan
tretman svih kriterijumskih funkcija, a samim tim i obuhvatanje svih relevantnih faktora
kod izbora tipa, lokacije i parametara FACTS uredaja. Kod simultane optimizacije vise
kriterijumskih funkcija kao rezultat optimizacije, umesto jedinstvenog resenja, dobija se
set optimalnih resenja poznatih u literaturi i kao Pareto optimalna reSenja [5].

Problem izbora tipa, lokacije i parametara FACTS uredaja bio je predmet
velikog broja nau¢nih radova u kojima su predloZeni razliiti nadini za reSenje ovog
optimizacionog problema. Mogu se sresti oba pomenuta pristupa reSavanju problema,
odnosno modeli koji se resavaju jednokriterijumskom optimizacijom ali i modeli kod
kojih se simultano reSava vise kriterijumskih funkcija. Takode, koriSteni su razliciti
Kriterijumi izbora. Moze se uociti i veliki broj optimizacionih metoda koje su
upotrebljene za reSavanje postavljenih optimizacionih problema. Tako je u [6] u cilju
odredivanja optimalne lokacije FACTS uredaja primenjen metod Lagranzovih
multiplikatora. U istu svrhu u referencama [7, 8, 9] upotrebljena je “Particle Swarm
Optimization* (PSO) metoda. Takode u literaturi se mogu sresti radovi u kojima su za
odredivanje optimalne lokacije i1 parametara FACTS wuredaja koriSteni geneticki

algoritmi [10, 11, 12]. Dalje, u [13] upotrebljen je metod ciljnog programiranja uz
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upotrebu simuliranog kaljenja. Mikrogeneticki algoritam u kombinaciji sa fazi logikom
upotrebljen je u [14] za odredivanje kako optimalne lokacije, tako i tipa i parametara
FACTS uredaja. Uvidom u literaturu moZe se primetiti da se za reSavanje problema
optimalne lokacije 1 parametara FACTS uredaja koristi Sirok dijapazon razlicitih
optimizacionih metoda. Takode, ne moze se re¢i da je neka optimizaciona metoda
dominantno u upotrebi ili da je efikasnija od drugih.

Za odredivanje optimalne lokacije 1 parametara FACTS uredaja klasican pristup
optimizacijom samo jedne kriterijumske funkcije sreCemo u [8, 10, 14, 15, 16]. Sli¢an
pristup nalazimo i u [7,9,12,13,17,18,19] gde je na osnovu viSe kriterijuma
formirana jedinstvena sinteticka, agregirana funkcija izborom tezinskih faktora. U
sluaju formiranja jedne sinteticke funkcije sam proces optimizacije isti je kao i u
slu€aju postojanja jedinstvene kriterijumske funkcije. I u jednom 1 drugom slucaju
zadatak se svodi na optimizaciju jedne kriterijumske funkcije. Ovakav pristup daje
odredene rezultate ali svodenje izbora na samo jednu kriterijumsku funkciju je
neadekvatno 1 nedovoljno imaju¢i u vidu veliki broj kako tehnickih, tako i ekonomskih
kriterijuma koji moraju da se uzmu u razmatranje. 1z tog razloga modelovanje problema
izbora optimalne lokacije i parametara FACTS uredaja modelom visekriterijumske
optimizacije omogucava ukljucivanje svih relevantnih i uticajnih faktora. U [20], [21] i
[22] problem optimalne lokacije 1 parametara FACTS uredaja modelovan je kao
viSekriterijumski optimizacioni problem gde se sve kriterijumske funkcije optimizuju
simultano. U [20] analizirane su dve kriterijumske funkcije: minimizacija aktivnih
gubitaka u mreZzi 1 minimizacija devijacije napona. U [21] 1 [22] simultano su
optimizovane tri kriterijumske funkcije. Pored minimimizacije gubitaka i devijacije
napona u [21] kao tre¢i kriterijum uzeta je maksimizacija margina napona, dok je u [22]
analiziran maksimalni prenosni kapacitet vodova.

Pregledom raspolozive literature mogu se uociti odredene slabosti 1 mane kod
reSavanja problema izbora tipa, lokacije 1 parametara FACTS uredaja. Jedna od
osnovnih mana je mali broj kriterijumskih funkcija kojima se modeluje optimizacioni
problem i time se ne obuhvataju svi relevantni &inioci koji mogu uticati na izbor. Cesto
se u optimizacionom procesu vrsi agregacija kriterijumskih funkcija pa se javlja
problem adekvatnog izbora teziskih faktora. Jo$ jedna slabost je ta Sto se tip FACTS

uredaja najcescée bira apriori, pre samog optimizacionog postupka, bez uporedne analize
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uticaja raspolozivih tipova FACTS uredaja na analiziranu mrezu na osnovu koji bih se
dobio FACTS uredaj ili kombinacija FACTS uredaja koja je najefikasnija za razmatranu
mrezu. U radovima u kojima je se u procesu optimizacije dobija set optimalnih resenja
ne predlaze se adekvatan nacin za izbor finalnog kompromisnog reSenja vec se izbor
prepusta krajnjem korisniku $to za njega moze predstavljati problem.

Cilj ove disertacije je uvodenje nove optimizacione procedure za nalaZenje
optimalnog tipa, lokacije i parametara FACTS uredaja primenom visekriterijumske
optimizacije kojom bi se prevaziSle pomenute slabosti i mane. Osnovna prednost
razvijene procedure je Sto omogucuje ukljucivanje proizvoljnog broja kriterijumskih
funkcija koje mogu biti meSovitog tipa. Kao rezultat visekriterijumske optimizacije
dobija se set optimalnih resenja, za razliku od jednokriterijumske optimizacije gde se
kao rezultat dobija jedno jedinstveno reSenje. Ovo je osnovna prednost ali ujedno i
mana ovakvog pristupa. Set optimalnih reSenja za razliku od jednog reSenja, generalno
gledano daje kompletniji opis problema, a konkretno kod izbora FACTS uredaja daje
uvid u kontrolne moguénosti ovih uredaja. Pored toga zbog postojanja vise
ravnopravnih optimalnih reSenja krajnjem korisniku je data veca sloboda kod izbora
finalnog reSenja pri ¢emu on iz seta ponudenih reSenja moze da izabere ono koje njemu
najvise odgovara. Medutim, ako krajnji korisnik nije adekvatno upucen u sam
optimizacioni problem izbor konacnog reSenja iz velikog broja ponudenih optimalnih
reSenja za njega moze da bude veoma tezak i nepraktican. Ovo je posebno izraZeno
kada se razmatra veci broj kriterijumskih funkcija. Ve¢ kod tri kriterijumske funkcije,
graficki prikaz dobijenih reSenja u 3D prostoru nije prakti¢an za odabir finalnog reSenja,
a za slucaj viSe od tri kriterijumske funkcije ne postoji nafin da se dobijena reSenja
adekvatno graficki prikazu. U okviru nove procedure izbor jedinstvenog optimalnog
reSenja iz seta optimalnih reSenja nije prepusSten krajnjem korisniku ve¢ je razvijena
nova metoda za izbor finalnog kompromisnog reSenja koja ne favorizuje ni jednu od
analiziranih kriterijumskih funkcija ve¢ na ravnopravan naéin uvazava uticaj svih
kriterijumskih funkcija.

Primena viSekriterijumske optimizacije u cilju odredivanja tipa, optimalne
lokacije i parametara FACTS uredaja, u ovoj disertaciji, ilustrovana je sa dva realna
inZenjerska problema. Prvi problem se odnosi na odredivanje optimalne lokacije 1

parametara FACTS uredaja u prenosnoj mrezi. Proracun je izvrSen na realnom sistemu
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elektroprivrede Republike Srbije sa ciljem da se dobije optimalan plan razvoja prenosne
mreze uvodenjem samo regulacionih uredaja bez izgradnje novih vodova i
transformatorskih stanica. ProraCun je uraden za razlicite godine razvoja ovog sistema
imaju¢i u vidu povecanje nivoa optere¢enja i planiranu izgradnju novih proizvodnih
kapaciteta. Kao kriterijumi za izbor razmatrani su kako globalni pokazatelji rada
elektroenergetske mreze, kao §to su gubici aktivne snage u sistemu, tako i lokalni
pokazatelji koji se odnose na nivoe opterecenja prenosnih vodova i napone ¢vorova,
pokazatelji sigurnosti, pokazatelji vezani za rad sistema u trziSnom okruZenju i
ekonomski pokazatelji. Nova procedura kroz pretrazivanje velikog broja potencijanih
varijanti i kroz uporednu analizu uticaja pojedinih tipova FACTS uredaja na analiziranu
mrezu, daje konkretne predloge za FACTS uredaje ¢ijom bi se ugradnjom na predlozene
lokacije ostvario plan razvoja prenosne mreze bez potrebe za izgradnjom novih
prenosnih kapaciteta. Pored toga ugradnjom FACTS uredaja unapredile bi se
performanse prenosne mreze imajuci u vidu analizirane Kriterijumske funkcije.

Drugi problem koji je obraden u ovoj disertaciji odnosi se na nalaZenje
optimalne lokacije i parametara FACTS uredaja u distributivnoj mrezi uz prisustvo
distribuiranih izvora elektri¢ne energije. Kod ovog prora¢una osnovni Kriterijum za
izbor je obezbedivanje napajanje krajnjih potrosaca kvalitetnom elektricnom energijom
za Sirok dijapazon mogucih radnih reZima uz uvazavanje svih pogonskih ogranicenja.
Proracun je uraden na realnoj srednjenaponskoj distributivnoj mrezi koja napaja
nekoliko sela u regionu Banata u Srbiji.

Kao matematicki alat, za reSavanje viSekriterijjumskog optimizacionog problema
kod oba analizirana realna problema, odabrana je optimizaciona tehnika evolutivnog
tipa u literturi poznata kao geneticki algoritam sa sortiranjem prema dominaciji
(algoritam NSGA-II) [23]. Algoritam NSGA-II je izabran jer predstavlja jednu od
standarnih metoda za reSavanje problema viSekriterijumske optimizacije. Algoritam
omogucava simultanu optimizaciju viSe kriterijumskih funkcija. Algoritam se oslanja na
koncept evolucije u prirodi i pogodan je za proracune sa meSovitim kriterijumskim
funkcijama, i sa razli¢itim tipovima promenljivih (realne, cele, kontinualne, diskretne,
logicke, itd.). Osnovne karakteristike NSGA-I1I algoritma su da koristi princip elitizma i
da obezbeduje mehanizam ravnomernog rasprostiranja reSenja. U ovoj disertaciji

NSGA-II algoritam je dodatno unapreden tako S$to je uvedeno lokalno pretrazivanje za
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¢lanove populacije koji se nalaze na krajevima tekuceg Pareto fronta. Na taj nacin je
povecana brzine i efikasnost pri nalaZzenju optimalnih reSenja.

Disertacija se sastoji od 6 poglavlja. Nakod uvodnog poglavlja u drugom
poglavlju dat je pregled osnovnih tipova FACTS uredaja. Date su zamenske Seme
uredaja kao i1 osnovne Kkarakteristike i funkcije. Pored toga, dati su nacini za
modelovanje ovih uredaja pri proracunima tokova snaga. Trece poglavlje posveéeno je
visekriterijumskoj optimizaciji. U ovom poglavlju dati su koncepti i definicije osnovnih
pojmova vezanih za viSekriterijumsku optimizaciju. Takode, dat je pregled klasi¢nih
metoda koje se koriste za reSavanje problema modelovanih sa viSe kriterijumskih
funkcija. Cetvrto poglavlje obraduje metode visekriterijumske optimizacije koje se
zasnivaju na konceptu evolucije u prirodi. Dati su osnovni principi na kojima se
zasnivaju ove metode, a takode dat je i1 pregled najpoznatijih evolutivnih metoda
visekriterijumske optimizacije. U ovom poglavlju dat je opis nove metode za izbor
jedinstvenog kompromisnog reSenja. U petom poglavlju dat je prikaz razvijene
procedure za odredivanje optimalnog tipa, lokacije i parametara FACTS uredaja
primenom viSekriterijumske optimizacije. U ovom poglavlju prikazani su i rezultati
prorauna za dva realna inZenjerska problema. U Sestom poglavlju dat je zakljucak u
kom su iznete prednosti koncepta visekriterijumske optimizacije i unapredenja koja se
dobijaju predlozenom procedurom. Kona¢no u sedmom poglavlju dat je pregled

literature koja je upotrebljena prilikom izrade disertacije.
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2. FACTS UREDAJI

2.1. Uvod

Elektroenergetski sistemi u poslednjih dvadesetak godina pretrpeli su znacajne
promene. Tu se pre svega misli na nacin organizacije ovih sistema. U velikom broju
zemalja sa centalizovane preSlo se na decentralizovanu (deregulisanu) organizaciju
sistema. U skladu sa novim trzi§nim zahtevima nastala je potreba za razvojem novih
nacina upravljanja sistemom. Intenzivan razvoj uredaja baziran na primeni elemenata
energetske elektronike velikih snaga doveo je do formiranja nove grupe uredaja koji se
mogu koristiti za regulaciju i upravljanje elektroenergetskim sistemima. Ovi uredaji su
poznati pod jedinstvenim nazivom FACTS (Flexible AC Transmission Systems)
uredaji. Osnovna namena FACTS uredaja se sastoji u slede¢em [24]:

- upravljanje tokovima snaga,

- povecanje prenosnih mogucénosti mreze,

- upravljanje naponom,

- kompenzacija reaktivnih snaga,

- unapredenje ugaone i naponske stabilnosti sistema,

- unapredenje kvaliteta elektri¢ne energije,

- smanjenje flikera,

- povezivanje distribuiranih izvora na sistem.

Imajuéi u vidu Sirok spektar moguénosti FACTS uredaja, moZe se re¢i da oni
sve viSe nalaze svoje mesto u savremenim elektroenergetskim sistemima. FACTS
uredaji mogu se podeliti prema nacinu povezivanja na prenosnu mreZu na:

- Oto¢ne FACTS uredaja;

- Redne FACTS uredaje;

- Kombinovane FACTS uredaje.
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Osnovni predstavnici otoénih FACTS uredaja su stati¢ki kompenzator reaktivne
snage 1 staticki sinhroni kompenzator. Kod rednih uredaja to su tiristorski kontrolisan
redni kompenzator i staticki sinhroni redni kompenzator. Od kombinovanih FACTS
uredaja mode se izdvojiti objedinjeni regulator tokova snaga.

U tekstu koji sledi, za nabrojane tipove FACTS uredaja, bi¢e dati principa rada,

principijelne Seme kao i nac¢ini modelovanja ovih uredaja za proracune tokova snaga.
2.2. Stati¢ki kompenzator reaktivne snage (Static Var Compensator — SVC)

Staticki kompenzator reaktivne snage (u daljem tekstu SVC) je prvi FACTS
uredaj koji je razvijen i koji je nasao Siru primenu u praksi. Njegov razvoj je poceo
pocetkom 70-tih godina proslog veka i prva primena mu je bila za kompenzaciju
reaktivne snage elektrolucnih peéi. Posto se radilo o velikom industrijskom potrosacu
¢ija je potroSnja reaktivne snage stalno varirala, upotreba baterija kondenzatora
konstantne snage za kompenzaciju reaktivne snage nije bila adekvatno reSenje. Ovaj
problem je reSen uvodenjem faznih regulatora u sistem kompenzacije reaktivnih snaga.
Zahvaljujuéi razvoju tiristora velikih snaga, iskustva upotrebe SVC-a u industrijske
svthe su prenesena na viSe naponske nivoe prenosnih mreza i1 tako je SVC postao
kontinualno upravljani oto¢ni kompenzator reaktivne snage. Godine 1979. instaliran je
prvi SVC uredaj u prenosnoj mrezi. Od tada ovaj uredaj je Siroko prihvacen u celom
svetu i postao je najpopularniji FACTS uredaj. Na Sl. 2.1 dat je izgled realnog
postrojenja sa SVC uredajem.

SVC uredaj se dobija povezivanjem tiristorskog faznog regulatora na red sa
kondenzatorima ili priguSnicama i sprezanjem ovakvih kola paralelno kao S§to je
prikazano na Sl. 2.2. Tiristorski fazni regulator ima mogucnost regulacije struje kroz
prigusnicu ili kondenzator. To se postize paljenjem tiristora sa kaSnjenjem u odnosu na
pocetak periode talasa mreznog napona. GaSenje tiristora se vrSi prirodnom
komutacijom pri prolasku struje kroz nulu. Tok manje efektivne vrednosti struje sa
strane izvora napajanja se vidi kao povecana ekvivalentna impedansa. Za induktivne

elemente ekvivalentno povecanje impedanse znaci povecanje induktivnosti, odnosno
smanjenje potrosnje reaktivne snage (Qi4 =U?/wlL), dok za kapacitivne elemente

ekvivalentno povecanje impedanse zna¢i smanjenje kapacitivnosti, odnosno smanjenje
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generisanja reaktivne snage (Q;,, = @CU 2). Sa stanovista EES-a, SVC uredaj se moze

posmatrati kao promenljiva reaktansa, induktivno-kapacitivnog karaktera. Samim tim,
pomoc¢u SVC-a moguce je proizvoditi ili preuzimati iz mreZe reaktivnu snagu i fino
regulisati taj proces posto se upravljanje vr$i samo pomocu jedne upravljacke veli¢ine, a

to je ugao paljenja tiristora.

\» < T g '_'5‘7 ,'
Sl. 2.1. Izgled realnog postrojenja sa SVC uredajem
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Sl. 2.2. SVC uredaj sa tiristorski upravljanim kapacitetom i induktivnoscu
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U praksi se koriste dve konfiguracije SVC uredaja, Prva konfiguracija, prikazana
na Sl.2.2. sadrzi tiristorski kontrolisane prigusnice (TCR — Thyristor Controlled
Reactor) i tiristorski prekidane kapacitivnosti (TCS — Thyristor Switched Capacitor).
Druga konfiguracija prikazana na Sl. 2.3. sadrzi tiristorski kontrolisane prigu$nice i
nepromenljive kondenzatorske baterije. Kod ove konfiguracije umesto upravljivih
kapaciteta koriste se fiksne baterije kondenzatora, a fina regulacija generisanja reaktivne
snage se vr$i samo pomoc¢u TCR-a. Ovo znatno pojednostavljuje upravljacki algoritam
SVC-a i smanjuje broj upotrebljenih tiristora. PoSto energetski pretvaraci rade sa
manjim naponima od sistemskih, onda se tiristorski prekida¢i vezuju na mrezu preko

spreznih energetskih transformatora.

S
|
1 {5 :

Sl. 2.3. SVC uredaj sa tiristorski upravljanim induktivno$éu i konstantnim kapacitetom

T1 T2
oL

Sl. 2.4. Tiristorski kontrolisana prigusnica (TCR)
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Kod obe pomenute konfiguracije koristi se TCR pa je potrebno objasniti princip
rada tog dela SVC-a. Ekvivalentna Sema TCR-a data je na Sl. 2.4. Zbog prirodnog
faznog pomeraja napona i struje prigusnice za 90°, paljenje tiristora se vrsi upravo u
opsegu od 90° do 180° jer u tom periodu traje polutalas struje. Paljenje tiristora T1 pri
nekom uglu dovodi trenutnu vrednost napona napajanja na prigusnicu ¢ija je struja nula
i ona tek onda pocinje da provodi (Sl. 2.5). Kada napon napajanja prolazi kroz nulu
(ugao 180°), usled osobine samoindukcije, struja priguSnice dostize maksimalnu
vrednost. Nakon toga napon prigu$nice menja polaritet, tj. napon tiristora postaje
negativan, ali posto struja prigusnice jo$ uvek nije jednaka nuli, tiristor T1 nastavlja da
provodi. Energija akumulirana u prigusnici se trosi jer prigusnica tezi da odrzi svoj fluks
nepromenjenim. Kada struja prigu$nice dostigne nulu T1 se gasi i kasnijim paljenjem
tiristora T2 se ponavlja postupak. Sa dijagrama na Sl. 2.5. se vidi da je efektivna

vrednost struje smanjena u odnosu na talas pune sinusoide.

Napon
prigusnice

T2 OFF T1ON

—_— - — =

Struja TTZ OFF TTl ON TTl OFF TTZ ON
prigusnice

)

Sl. 2.5. Dijagrami napona i struja TCR-a

Na osnovu dijagrama sa Sl. 2.5. i Seme SVC-a sa Sl. 2.3. moze se izvesti izraz za
ekvivalentnu reaktansu SVC-a koja se vidi sa strane mreze. Struja kroz TCR se dobija
na osnovu Faradejevog zakona primenjenog na prigusnici.

di

o1 _
U:LazlztjU(t)dt, (2.1)

ot
brer (1) :% j\/EU sin otdt = %(cosw —cosat), a<wt<2r-a, (2.2)

a
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pa je efektivna vrednost osnovnog harmonika struje TCR-a jednaka:

oria (O =~ > [207 - ) + sin 2a1]. (2:3)

Iz prethodne jednacine moze se izraziti susceptansa TCR-a:
Brer :L[Z(ﬂ—a)+sin 2a]. (2.4)
ol

Kona¢no, uz uvazavanje susceptanse nepromenljivog kondenzatora (B = oC)

dobija se ekvivalentna susceptansa SVC-a:

1 X .
XX, T

U prethodnom izrazu uvedene su smene: X, =awL i X =1/aC.

Kod obe konfiguracije SVC-a (SI. 2.2 i SI. 2.3) paralelno postoje¢im elementima
vezuju se 1 energetski filtri viSih harmonika. Filtri su neophodni kad se radi sa TCR-om.
Velika mana tiristorskih faznih regulatora je §to generiSu znacajne vrednosti petog i
sedmog harmonika. Njihove efektivne vrednosti idu i do 5% vrednosti osnovnog
harmonika. PoSto se radi o velikom uticaju na kvalitet elektri¢cne energije upotreba
filtera je neophodna. Energetski filteri su velikih snaga i zauzimaju puno prostora.

Sprezni transformator je klasi¢ni energetski transformator ¢ija prividna snaga
mora biti jednaka prividnoj snazi SVC-a. Prisustvo ovog transformatora unosi dodatnu
reaktansu, ali se tu uglavnom radi o manjim vrednostima. Pored reaktanse postoji i
odredena otpornost koja je za red veli¢ine manja.

Uredaj SVC se sa stanoviSta prenosne mreze ponaSa kao kontinualno
promenljiva reaktansa, pa se takav model upotrebiti 1 u proraCunima tokova snaga.
Priklju¢enje SVC-a na mrezu moze, a i ne mora da poveéa dimenziju modela za jo§
jedan ¢vor ali definitivno dovodi do usloznjavanja prorauna tokova snaga. PoSto se
SVC vezuje oto¢no na odabrani ¢vor, dolazi do promene ekvivalentne matrice admitansi
nezavisnih ¢vorova sistema. Medutim, promena nije drasticna i ogleda se samo u
promeni admitanse koja se vidi sa sabirnica na koju je SVC prikljucen. Generalno, zbog
prisustva FACTS uredaja moze do¢i do promene tipa ¢vora, dok prisustvo nove grane,
¢ak 1 ako je ona vezana prema neutralnoj tacki povlaci sa sobom i formiranje dodatnih

jednac¢ina injektiranja po aktivnoj i reaktivnoj snazi. U opStem slucaju, u tim
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jednac¢inama mogu figurisati nove promenljive stanja, pa je potrebno prosiriti listu
osnovnih elektri¢nih veli¢ina u prora¢unu.

Neka je jedan SVC priklju¢en na ¢vor m posmatranog EES-a, preko spreznog
transformatora [25]. Ako se pretpostavi da je konfiguracija SVC kao ona sa Sl. 2.3,

onda su na ¢vor m redno povezani sprezni transformator impedanse Z; i paralelna veza

TCR-a i konstantne kapacitivnosti. PoSto je ekvivalentna admitansa TCR-a data

jednacinom (2.4), postoje svi elementi da se model tokova snaga prosiri jednaCinama za

SVC.

Ako je:
Zr =Ry + X1
X
X1er = —— : (2.6)
onda sledi:
Xc X
Xgye = —CO TR
Xe = Xier
Xeq = X1+ Xsver  Rgg =Ry (2.7)
Sada je ukupna admitansa grane sa spreznim transformatorom i SVC uredajem
jednaka:
Y1 _sve =Gr_sve + IBr_svc (2.8)
gde je:
Re
Gr svec = ——2—, 2.9
T-SVC REQ + XEQ ( )
Xeo
Br o =7 oy (2.10)
Réo + X&o

Prilikom formiranja jednaCina za proracune tokova snaga, jednaCine za
injektiranje aktivnih i reaktivnih snaga se formiraju i za ¢vor m Koji je u osnovi
potrosacki (PQ) ¢vor. Priklju¢enje SVC uredaja na ¢vor m, promenice taj PQ ¢vor u PU
¢vor posto je cilj SVC uredaja da odrzava napon na zadatoj vrednosti. Napon ¢vora m se
kao poznata promenljiva eliminiSe iz modela i umesto njega se kao nova promenljiva
stanja uvodi ili admitansa SVC-a ili ugao paljenja tiristora faznog regulatora. U slucaju

da struja SVC-a dostigne maksimalnu vrednost, onda vise nema promene ekvivalentne
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reaktanse SVC-a i ¢vor m se ponovo mora tretirati kao PQ ¢vor, odnosno napon tog
¢vora opet postaje aktuelna promenljiva stanja.
Jednacine injektiranja za ¢vor m su sada prosirene zbog dodatne admitanse i date
su narednim izrazima:
n
I:)m = (Gmm + GT—SVC )Uri + zUiUm[Gmi COS(@m - gi) + Bmi Sin(gm - 6’|)]
i=1

i=m

) . (2.11)
Qu =—~(Bum + Br_svc)Un + 2 Ui [Gryi sin(6, — ) - By cos(0y, - )]
=
gde su:
m — ¢vor na koji je priklju¢en SVC,
n — ukupan broj ¢vorova u sistemu.
Polaze¢i od cinjenice da se SVC u mreZi ponaSa kao promenljiva admitansa
mogucée je uz pretpostavku da je vrednost konduktanse SVC-a konstantna uvesti
susceptansu SVC-a kao novu nezavisnu promenljivu. Tada se moze formirati sistem

linearnih jednacina ¢iji je oblik dat slede¢im izrazom [25]:

Py
AP | _| 00 o A 2.12)
AQy 0Qn 0Qn ABr _svc

06y, Br_svc

Dati sistem jednacina reSava se iterativnim putem:

-1

oP,

“Tm
0. (k-+1) 0. (k) 20 0 AP, (k)
= L P x , (2.13)

Br_svc Br_svc Qn Qn AQp,

06, IBr_svc
gde je:
&z_uz_
aBT—SVC "

Prekoracenje maksimalno dozvoljene struje SVC-a znaci dostizanje maksimalne
ili minimalne susceptanse SVC-a, tako da se zadrzava dostignuta vrednost, a dalje se u
proracunu ¢vor m tretira kao PQ ¢vor.

Ako se uzme u obzir da konduktansa i susceptansa zavise od ugla paljenja

tiristora argc
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Gr_svc =Gr_sve(@svc)

Br_svc = Br_svc(@svc) 1

moguce je izvesti malo slozeniji model SVC-a u proracunima tokova snaga u kome ¢e

(2.14)

ugao paljenja biti nova nezavisna promenljiva [25]. Novi sistem jednacina dat je

slede¢im izrazom:

oP, 0
AP, _| 96, y AG,, (2.15)
AQy, % % Aagc . .

Resenje prethodnog sistema jednacina, za slu¢aj da SVC radi u opsegu svojih

mogucnosti, dobija se iterativnim putem:

-1

(k+1) (k) P P (k)
|: Hm :| — |: Hm :| + aem 80{5\/(: « |:Apm :| ] (216)
Asye Asye % % AQy,
06,  Oagyc

Elementi Jakobijana su u ovom slucaju:
aPm — U 2 aC;T—SVC

m

Osyc Osyc 2.17)
oQp, —_y2 OBr_svc

—=m_ o—

O0asyc O0syc

Jednacina (2.15) predstavlja deo sistema jednacina koje se odnose na injektiranja
za sve ¢vorove osim balansno-referentnog ¢vora. Zbog jednostavnijeg prikaza promena
u Jakobijevoj matrici modela za proracun tokova snaga sistema, ¢vor m (na koji je
priklju¢en SVC) je posebno izdvojen. To je prikazano na Sl. 2.6. Veli¢ina m se moze
tumaciti i kao skup ¢vorova na koje je vezan jedan po jedan SVC uredaj. Za slucaj da se
SVC modeluje preko promenljive susceptanse, oblik sistema jednacina i njegov red
veli¢ine se ne menja. Menja se samo tip promenljive vezane za SVC uredaj. Umesto
ugla paljenja, promenljiva stanja postaje susceptansa.

Kriterijum dostizanja maksimalne struje SVC-a primenjuje se na identi¢an nacin
kao i u slucaju kada se SVC posmatra samo kao promenljiva reaktansa. Sada se tekuci
ugao paljenja zadrzava na trenutnoj vrednosti i za nju se racunaju konduktansa 1
susceptansa koji kao fiksni parametri ulaze u proraCun matrice admitansi mreZze.

Proracun se dalje vr$i ponovnim uvodenjem napona ¢vora m kao promenljive stanja.
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Na osnovu svega navedenog, moze se re¢i da je ideja kompenzacije pomocu
promenljive reaktanse dovedena na visok nivo upotrebom SVC-a. Uredaj SVC odlikuje
puna varijabilnost, odnosno moguénost proizvodnje ali i preuzimanja reaktivne snage iz
mreze, kao 1 kontrolabilnost (upravljacka veli¢ina je ugao paljenja tiristora). Ove
osobine su omogudile fleksibilno upravljanje naponom u ¢voru u kome je SVC
prikljucen. Popravka napona u statickim stacionarnim stanjima mreze znaci pouzdaniji
rad i tokove snhaga u prihvatljivim granicama.

Promenljive stanja
za ¢vor m

—
Qi... _Uj”'_ Hm Asye
(P aﬂ} i
Injektiranja u postojece 5 L 00, L ou i
&vorove mreze A Qj i an i an ]
L] |ev,
(P . . P P
Inj.ektiranja aktivvne i m 00,  Oagyc
reaktivne snage za ¢vor m 60 o0
na koji je prikljcen SVC Qm —<m _Zx=m
| 00, gy

Sl. 2.6. Promene Jakobijeve matrice nakon uklju¢ivanja SVC-a na ¢vor m

Za modelovanje SVC uredaja za proraun tokova snaga mogu se koristiti i
jednostavniji modeli. Najjednostavniji je onaj gde se SVC uredaj modeluje kao idealan
generator reaktivne snage u izabranom kontrolisanom ¢voru i. Ovaj model moze se

predstaviti jedna¢inom:

Qi = stc . (2-18)

U jednacini (2.18) veli¢ina Q; predstavlja reaktivnu snagu injektiranja u ¢voru i,
a Qsvc snagu SVC uredaja. Potrebno je reci da snaga SVC uredaja moZe biti 1 negativna
kada on radi u rezimu preuzimanja reaktivne snage iz mreze.

Na kraju se moze re¢i da pored svih dobrih karakteristika SVC uredaja on
negativno uti¢e na kvalitet struja i napona u mrezi zbog izrazito velikog generisanja 5-
0g i 7-og harmonika usled ¢ega je neophodna ugradnja velikih energetskih filtara. Drugi
vazniji nedostatak je taj da generisanje reaktivne snage ovog uredaja, kad su u pitanju

maksimalne mogucénosti, zavisi od kvadrata napona, tako da SVC nije u potpunosti
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nezavisan uredaj. Neki od pomenutih nedostataka su otklonjeni slede¢om generacijom

FACTS uredaja za oto¢nu kompenzaciju €iji je predstavnik STATCOM.

2.3. Stati¢ki sinhroni kompenzator (Static Compensator — STATCOM)

Nakon pronalaska SVC uredaja, sledeci logican korak bila je Sira upotreba
energetskih pretvaraca kako bi se naponi i struje ucinile Sto vise kontrolabilnim. Uredaj
SVC je omogucio da se, gledano sa strane mreZe, kontinualno menja karakteristika
jednog nepromenljivog elementa bilo da je u pitanju prigusnica ili kondenzator ali je
prisustvo ovih pasivnih elemenata i dalje bilo neophodno sa svim svojim elektri¢nim i
mehanic¢kim karakteristikama. Pravac daljeg razvoja FACTS uredaja je iSao ka tome da
se pokusa simulacija odredenih reaktivnih elemenata umetanjem u mrezu napona ili
struja koje bi ti elementi stvarali kada bi zaista bili prikljuceni. Time bi se eliminisala
upotreba klasi¢nih reaktivnih elemenata i ne bi doslo do promene pocetne topologije
elektroenergetske mreze. Koriste¢i ideju SVC-a i novih zadataka koje su se nametnuli
FACTS uredajima nastao je staticki sinhroni kompenzator (u daljem tekstu
STATCOM). Prvi STATCOM uredaj pusten je u pogon 1999. godine. Na Sl. 2.7 dat je
prikaz jedne transformatorske stanice sa STATCOM uredajem, dok je na Sl. 2.8 data
principijelna Sema STATCOM-a.

Osnovni deo STATCOM-a predstavlja punoupravljivi trofazni invertor koji je sa
jednosmerne strane zatvoren kondenzatorom. Pomocu ovog invertora moguée je na
naizmenicnoj strani generisati napon promenljive amplitude (u radnom opsegu napona
invertora) 1 promenljivog faznog stava u odnosu na napon mreze u opsegu od —m/2 do
/2.

Generisanje naizmeni¢nog napona iz trofaznog mostnog invertora se vrsi na vise
nacina, a sve sa ciljem da bi se postigao signal §to blizi sinusoidalnom. Invertori velikih
snaga su do pre 20 godina bili iskljucivo tiristorski, bili su komplikovani po
konstrukciji. 1zlazni signali ovih invertora su bili takvi da su unosili neparne harmonike
1 time su negativno uticali na kvalitet napona mreze. Razvojem GTO (Gate Turn Off)
tiristora i IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) tranzistora za velike radne struje i
visoke napone, sve tehnike energetske elektronike su prenete i u FACTS uredaje. Zbog

osobine da mogu da podnesu viSe napone, GTO tiristori su uzeli primat u konvertorskoj
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tehnici FACTS uredaja. Za razliku od obi¢nih tiristora koji prestaju da provode samo pri
inverznom naponu i struji jednakoj nuli, GTO tiristori se gase dovodenjem negativnog
naponskog impulsa iste amplitude kao i impulsa za paljenje na gejt. Na Sl. 2.9 data je
Sema trofaznog mostnog invertora sa GTO tiristorima. Jedan od nacina upravljanja
invertorom jeste impulsno Sirinska modulacija ili PWM (Pulse Width Modulation)
modulacija. Ovom modulacijom jednostavno se upravlja poluprovodnickim

komponentama (paljenje i gaSenje GTO tiristora).

Sl. 2.7. Transformatorska stanica sa STATCOM uredajem.

QBUS
Sprezni
transformator
1}
Ustat
Invertor
el JUsc

[
Coc

Sl. 2.8. Principijelna Sema STACOM uredaja
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Drugi vazan deo STATCOM-a jeste kondenzator u jednosmernom kolu
invertora. U invertorskom rezimu rada smer toka snage je od jednosmernog ka
naizmeni¢nom kolu i bitna razlika je u tome $to je samo aktivna snaga prisutna u oba
kola dok je reaktivna snaga prisutna samo u naizmeni¢nom kolu. Izgleda apsurdno da
sam konvertor generiSe reaktivnu snagu jer iz jednosmernog kola dolazi samo mala
aktivna snaga usled delimi¢nog praznjenja kondenzatora, a pri tome nema reaktivnih
elemenata u sebi. Da bi se Citava pojava objasnila potrebno je na drugi nacin sagledati
procese u oba radna kola invertora.

Pri frekvenciji jednakoj nuli nema pojave reaktivne snage tako da ona ne protice
kroz kolo. U jednosmernom kolu postoji kondenzator, ali kapacitivnost (odnosno snaga)
tog kondenzatora predstavlja svega nekoliko procenata kapacitivnosti fiksnih baterija ili
kondenzatora SVC-a neophodnih da bi se proizveo isti efekat kompenzacije. Uloga tog
kondenzatora je samo da odrzava referentni jednosmerni napon na ulazu u invertor. Taj
kondenzator se u toku rada puni i prazni, a njegova dopuna se ostvaruje prostim faznim
pomeranjem (kaSnjenjem) napona STATCOM-a u odnosu na napon mreze. Posto se u
pitanju male vrednosti aktivnih snaga (reda veli¢ine kW) za dopunu kondenzatora, radi
se 0 veoma malom faznom raskoraku. Jednosmerni kondenzator se dimenzioniSe tako
da strujna izobliCenja koja nastaju u invertoru usled komutacije ne izazivaju veci pad
napona kondenzatora od dozvoljenog. To je oko 5% nominalnog jednosmernog
napona.

Reaktivna snaga ima fluktuiraju¢i karakter i neprekidno se razmenjuje izmedu
reaktivnih elemenata. OtoCno vezivanje invertora na sabirnice mreze predstavlja
vezivanje novog reaktivnog elementa koji realno po svojim mehanickim i elektri¢nim
karakteristikama nije reaktivan. Stalnim promenama stanja prekidaca ostvaruje se
cirkulisanje reaktivne snage izmedu faza (struja koja dolazi kroz jednu fazu vraca se
kroz druge dve) §to se sa strane mreze vidi kao fluktuacija reaktivnog elementa.

Invertor se na sabirnice mreze prikljucuje preko spreznog transformatora. To je
klasi¢ni energetski transformator. Ovakvo povezivanje invertora je neophodno s
obzirom da su radni naponi komutacionih komponenata za red veli¢ine manji od napona
mreZe. Prividna snaga spreZznog transformatora mora biti veca ili jednaka od prividne
snage invertora STACOM-a. Prisustvo ovog transformatora unosi odredenu reaktansu u

prenosnu mrezu, ali se tu radi o malim vrednostima. Procentualna reaktansa
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transformatora je oko 10 %. Pored reaktanse postoji i otpornost u kolu transformatora

koja je za red veli¢ine manja.

DC + L L

1

| Xz
i

SI. 2.9. Trofazni mostni invertor sa GTO tiristorima

DC - ®

Princip rada STACOM-a se najjednostavnije moze objasniti pomocu fazorskih
dijagrama gde su zbog jednostavnosti zanemarene sve otpornosti tako da su elementi
elektricnog kola reaktivni. Posmatrajmo jednu fazu trofaznog sistema. Neka je dat fazor
napona sabirnica Ug,s. Invertor proizvodi naizmeni¢ni napon ¢iji se fazor U grar
poklapa sa fazorom napona mreze. Neka su fazni stavovi oba napona jednaki nuli
odnosno neka se fazori poklapaju sa faznom osom. Razlika napona AU =Ug,s —Ugrar
koja nastaje na spreznom transformatoru uzrokuje pojavu struje koja je fazno pomerena

za /2 u odnosu na napon AU . AKo je Ug s >Ugar onda ée fazor struje kasniti za /2
u odnosu na Ug,s, Sto se sa strane mreze vidi kao da je na te sabirnice prikljucen

induktivni poroSac. U suprotnom iako struja kasni za /2 u odnosu na AU, ona
prednjaci za isti taj ugao u odnosu na fazor mreze tako da se sa strane mreze vidi kao da
je na te sabirnice priklju¢en kapacitivni potrosa¢. Na Sl. 2.10 prikazan je princip
kompenzacije STATCOM-a i za induktivni i za kapacitivni rezim rada.

U ovoj kratkoj analizi vidi se znacaj upotrebe invertora za generisanje
naizmeni¢nog napona jer je za odrzavanje odredene kapacitivne struje potrebno samo

odrzavati konstantnu razliku napona izmedu mreze i invertora. Posto je punoupravljivi

21



FACTS UREDAIJI

invertor u stanju da prati promene napona u mrezi, time je postignuta nezavisnost
STACOMe-a u odnosu na prilike u mrezi i ponasanje tog uredaja kao realnog strujnog
generatora. U realnom radu da bi se nadoknadili gubici u invertoru i promene
jednosmernog napona, faznim pomeranjem napona invertora za veoma mali ugao u
odnosu na napon mreze postize se dopuna kondenzatora ili njegovo praznjenje. Ako

Ugrar fazno kasni u odnosu na Ug,s vrsi se dopuna kondenzatora odnosno

povecavanje jednosmernog napona na njemu.

QBUS A A A
Ugus| | 4U Ustat
XT l l ) w{ AQ
A A
Ustar, Ustar Usus
- e o
L —
Induktivni rezim rada Kapacitivni rezim rada
Coc EES — . STATCOM  EES <2 STATCOM

Sl. 2.10. Princip kompenzacije STATCOM-a

Proracun tokova snaga za mrezu koja sadrzi STATCOM uredaj vrsi se po sli¢noj
logici kao i za SVC uredaj [25]. Posto je osnovna osobina STATCOM-a da je naponski
nezavisan uredaj, on ima osobinu da u svom radnom opsegu odrZava napon sabirnica na
koje je priklju¢en na zadatoj vrednosti. Uredaj STATCOM se u opsegu svojih
mogucénosti ponaSa kao sinhroni kompenzator, tako da se sabirnice na koje je
STATCOM priklju¢en mogu tretirati kao PU ¢vor. Na granicama radnih mogucnosti
STATCOM se ponasa kao strujni generator. U slu¢aju da STATCOM premasi
maksimalno dozvoljenu vrednost tada se kompenzovane sabirnice mogu tretirati kao PQ
¢vor, posto se u tom slu¢aju STATCOM ponasa kao otono vezana impedansa. Ako se
pretpostavi da je STATCOM priklju¢en na ¢vor m preko spreznog transformatora
admitanse Y. =G; + jB;, predajni kraj invertora moze da se tumaci kao novi ¢vor k
koji je PQ tipa (SI. 2.11). Napon ¢vora Kk ¢e varirati u zavisnosti od toka reaktivne snage

ka ¢voru m sa ciljem da se napon ¢vora m odrzi na zadatoj vrednosti.
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Usled dodavanja novog ¢vora k, uvode se nove jednacine injektiranja za taj ¢vor,
dok se jednacine injektiranja po aktivnoj i reaktivnoj snazi za ¢vor m modifikuju:

n
Pm = Gmmuri + ZUiUm[Gmi COS(Hm _ei)"i' Bmi Sin(gm _9|)]
i1 : (2.19)

i=m,k

+U, U, [G,, cos(b,, —b,) + B, sin(@, —6,)]

n
Qn = —BuUn + 2 UU,[G,sin(8,, - 6) - By, cos(6, - 6,)]
i=1 : (2.20)

izm,k

+UmUk [Gmk Siﬂ(@m - Hk) - Bmk COS(@m - Hk)]
P, =G, U? +U,U,,[G,, cos(8, —8,) + B, sin(6, —6,)]; (2.21)

Q =—BUZ +U U, [y sin(6, —6,,) — By 0s(6, —6,,)]; (2.22)
gde je:
m — ¢vor (ili skup ¢vorova) na koji je priklju¢en STACOM (ili viSe njih)
n — ukupan broj ¢vorova sistema.
k — ¢vor (ili skup ¢vorova) na koji je prikljucen invertor STATCOM-a (odnosno vise
njih).

Potrebno je re¢i, da je element matrice admitansi na poziciji mk dobijen na

osnovu parametara spreznog transformatora: Y ;, =G, + |B = —(G; + JB;).

Sl. 2.11. Zamenska Sema STATCOM-a u modelu za proracune tokova snaga

Najjednostavniji nacin da se uvede strujno injektiranje u model mreze za
proracun tokova snaga je da se STATCOM posmatra kao poseban blok 1 da se kao

parametar posmatra samo izlazna struja odnosno reaktivna snaga. Gubici aktivne snage
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u STATCOM-u i spreznom transformatoru mogu se zanemariti. U tom slucaju ¢vor Kk se
elimini§e iz sistema zajedno sa granom sa spreznim transformatorom. Cvor m se
transformise u PU ¢vor kod koga je injektiranje aktivne snage jednako O i1 poznat je
napon u tom ¢voru. U tom slucaju jednacina (2.20) koja se ti¢e injektiranja reaktivne
snage se eliminise iz sistema jednacina i u svakoj iteraciji prora¢unava se ugao napona u
¢voru m kao i reaktivno injektiranje u tom cvoru. Posto je STATCOM radijalno
priklju¢en na ¢vor m izraCunato injektiranje reaktivne snage je jednako reaktivnoj snazi
koju generiSe STATCOM. Na osnovu toga se moZe proracunati struja injektiranja

STATCOM-a kao:

1, = %{cos(em —£j+ jsin(@m —Zﬂ
U, 2 2

Qn
U

(2.23)

|I—m| =
m

Ako je efektivna vrednost struje injektiranja manja od maksimalno dozvoljene
struje STATCOM-a, proracun tokova snaga se nastavlja sa ¢vorom m kao PU ¢vorom.
U slucaju da dode do prekorac¢enja maksimalne struje injektiranja STATCOM-a, ¢vor m
se proglaSava za PQ ¢vor. Napon tog ¢vora prestaje da bude zadata veli¢ina i uvodi se
jednacina za reaktivno injektiranje.

Iako je STATCOM u ovoj metodi proracuna sveden na strujno injektiranje,
moguce je na osnovu proracunate struje injektiranja, nezavisno od sistema jednacina,
proracunati napon ¢vora K i gubitke reaktivne snage na spreznom transformatoru:

U =Uy —Yimln

Sy =Uyln: (2.24)

Q" =Q Q.

Detaljnije modelovanje STATCOM-a za proratune tokova snaga zahteva
uvazavanje grane spreznog transformatora i dodatnog ¢vora k koji je po prirodi PQ ¢vor
sa poznatim aktivnim injektiranjem (priblizno jednako 0) i nepoznatim reaktivnim
injektiranjem. JednaCinama (2.19) i1 (2.20) dodaju se jednacine (2.21) 1 (2.22) s
namerom da se kompletira sistem koji opisuje STATCOM ureda;.

Uvodenjem jednacina (2.21) i (2.22) povecavaju se dimenzije sistema jednacina,
ali se izbegava rekurzivni prora¢un koji bi se vrSio naknadno u slucaju da se

STATCOM modeluje kao blok. U cetiri jednaCine za aktivno i reaktivno injektiranje u
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¢vorovima m i k figuriSu 4 nepoznate: U, , 6,, 6,, i Q.. U ¢voru m zadata je vrednost
napona U tako da se taj ¢vor u proracunu tretira kao PQU c¢vor. Posto injektiranje
reaktivne snage Q, ne figuriSe ni u jednoj od preostale tri jednacine sistema osim u

sopstvenoj, onda je ta jednacina suvi$na i sistem je moguée zatvoriti sa tri jednacine

injektiranja koje su date u matricnom obliku slede¢im izrazima:

0P oP. oP
AP 1 |96, 96, Uy | Tag,

06, 06, U,
AQ, 0Q., 8Q, dQ, AUy
50, 06, U, |

Iz jednacina (2.25) dobija se iterativna jednacina:

= -1

8Pm aPm aPI’T'I

9m (n+1) Hm (n) 60m 649k aUk Apm ™

6| =la| + I B Bl ap (2.20)
06, 06, oU,

Ud U fagn o0n o0n| 1A%
_66?m a@k aUk_

Uslov koji se mora proveravati nakon svake iteracije je da struja STATCOM-a
ne bude ve¢a od maksimalne vrednosti:

Imax > L = Y aU i +YimU - (2.27)

Sve dok struja STATCOM-a ne prelazi maksimaninu vrednost, STATCOM ima

mogucnosti da injektira joS reaktivne snage kako bi se napon ¢vora m odrzavao na nekoj
zadatoj vrednosti. U slucaju da struyja STATCOM-a premasuje maksimalnu vrednost
¢vor m se proglasava za PQ c¢vor, 1 u tom slucaju razmatra se kompletan sistem od 4
nelinearne jednacine sa 4 nepoznate:

[oP, oP, 0P, OP,

26,, 06, U, U,
ARy o, B B P | | Abn
AR o0, 086, oU, U, | | AG

- x 2.28
s0. |7loQn 2, Qn Q. |*|au. (2.28)
AQ. | |90n 06 U, Uy | |au,
0Q 0Q QI
|80, 96, oU, U, |
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Nepoznate promenljive stanja iz prethodnih jednacina dobijaju se iterativnim

putem:
0P P, oP, oP T
20, 06, oU_ U
(n+1) (n) m k m k (n)
O] [6n]" |or, oP, R, P, AR, T"
0, 0, o6, 86, oU_ oU AP
— + m k m k 229
U o | Tloqn Q. 2, Q.| ¥/ a0 (2.29)
U, U, 06, 06, U, U, | |aq,
0Q Q. 9Q  IQ
%6, 06, U, U, |

Posto se u maksimalnom rezimu STATCOM ponasa kao strujni generator,
reaktivna snaga koja se injektira u ¢vor k odgovara maksimalnoj reaktivnoj struji koja je
konstantna. Zbog toga je potrebno na kraju svake iteracije proraCunati injektiranje
reaktivne snage na osnovu proracunatog napona ¢vora K i konstantne maksimalne struje

STATCOM-a I ,,, prema jednacini

novo __
k _uklmaX'

(2.30)

Sa novim injektiranjem reaktivne snage se ulazi u sledecu iteraciju 1 ova
vrednost se poredi sa proracunatim injektiranjem reaktivne snage prema izrazu (2.24).
Injektirana reaktivna snaga treba da ima isti smer koji je imala struja STATCOM-a u
trenutku kada je u proraunu dostignuto ogranicenje po maksimalnoj struji.

Na SI. 2.12 prikazana je ugradnja jednacina (2.26) odnosno (2.28) u celokupan
sistem jednacina za proraCune tokova snaga. Posebno su izdvojeni ¢vor m (na Kkoji je
vezan STATCOM) i ¢vor k (novi ¢vor koji je incidentan postojeCem Cvoru m), S
namerom da se jasno prikazu promene i prosirenja Jakobijeve matrice. Pojedini ¢vorovi

m i k mogu biti zamenjeni skupovima &vorova ako se u sistem prikljucuje vise

STATCOM uredaja.
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Prosirenje sistema jednacina
u slucaju prekoracenja
maksimalne struje STATCOM-a
Promenljive stanja
za ¢vor K l

f_/%
(9|-'- _Ui' _ (9m gk Uk Um
(P aP.} P
Injektiranja u postojece : L 0 9i i oU i
¢vorove mreze 9 Qj i an B an 7
SR EAREY
o — — P, P, 0P, PP,
Injektiranja u I(postojec'i m 06, 06, oU, U
¢vor mna koji je <
priklju¢en STATCOM | Q,, e - Qun  Qu  Qu  Qn
\ 00, 06, U, PU_
Injektiranja u novi ¢vor k ( P Py Py oP P
na koji je prikljucen k 00, 06, oU, pU_
invertor STATCOM-a Q, 0Q, Q. Q,
Prosirenje sistema L Qk
Jednacina u slu¢aju ™ 00n 06 Yy Uy

Prekoracenja maksimalne
struje STATCOM-a

S1. 2.12. Promena 1 proSirenje Jakobijeve matrice posle ugradnje STATCOM-a u ¢vor m

2.4. Tiristorski kontrolisan redni kompenzator (Thyristor Controled Series
Compensator - TCSC)

Paralelno sa razvojem SVC uredaja za potrebe otone kompenzacije, fazni
regulatori primenjeni su i na redne kondenzatore. Ideja koja je primenjena kod SVC-a sa
paralelnom vezom baterije kondenzatora konstantnog kapaciteta i tiristorski
kontrolisane prigusnice (TCR-a), primenjena je i u rednoj kompenzaciji, i na taj nacin je
dobijen tiristorski kontrolisan redni kompenzator ili TCSC. Prvi TCSC uredaj pusten je
u rad 1996. godine. Na Sl. 2.13 dat je prikaz postrojenja sa TCSC-om instaliranog u
prenosnu mrezu. Principijelna Sema uredaja TCSC data je na Sl. 2.14. Kondenzator u
paralelnoj vezi sa Sl. 2.14 i ranije se koristio kod klasi¢nog rednog kompenzatora.
Novina je upotreba TCR-a kako bi se efektivna reaktansa ucinila kontinualno

promenljivom.
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|
Uk II Um

1 —

S1. 2.14. Principijelna Sema uredaja TCSC

Pored pomenute, mogucéa je i druga konfiguracija kontinualno kontrolisane
redne kompenzacije ako se iz TCSC-a samo izbaci prigusnica. Time se dobija paralelna
veza faznog regulatora i kondenzatora tako da se efektivna kapacitivnhost menja
povremenim kratkim spajanjem kondenzatora. Jo§ jednostavnija primena ovakve
konfiguracije jeste da se tiristorske sprege koriste kao elektronski prekidaci za
ukljucivanje 1ili iskljuCivanje segmenata baterija. Ovaj uredaj se zbog toga zove
tiristorski  prekidan redni kompenzator ili TSSC (Thyristor Switched Series
Compensator).

Elementi TCSC-a se dimenzioniSu da podnesu visoke napone (i po nekoliko
desetina kV) i radne struje od 1000 A do 3000 A [26]. Kapacitivnost baterije
kondenzatora je preko 1 mF, dok je induktivnost prigusnice nekoliko mH. Paralelno sa

kondenzatorom i TCR-om vezuje se metal oksidni varistor koji sluzi za zastitu uredaja
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od prenapona. Izbor parametara elemenata TCSC-a nije jednostavan kao $to je to bio
sluc¢aj kod SVC-a.

Reaktansa kondenzatora kod TCSC-a je X. =1/w,C, dok je induktivnost u
tiristorskoj grani jednaka X, =@, L. U paralelnoj vezi ova dva elementa formiraju
oscilatorno kolo sa rezonantnom frekvencijom:

g =i:ws —Xe (2.31)

Na osnovu rezonantne frekvencije definise se koeficijent rezonancije:

a=P_ |=Xc (2.32)
Ws XL

Ovaj koeficijent se kre¢e u opsegu od 2.5do 4. To znali da je reaktansa
prigu$nice bar deset puta manja od reaktanse kondenzatora na nominalnoj frekvenciji
sistema. Paralelna veza tiristorske grane sa prigusnicom i kondenzatora moze se

ekvivalentirati nekom prividnom reaktansom Xqcsc (Sl. 2.15) koja moze da se definise

kao imaginarni deo odnosa kompleksnog napona kondenzatora i kompleksne struje kroz
priguSnicu. Tu se misli na prvi harmonik struje. Referentna vrednost za reaktansu
kompenzacije bi svakako trebalo da bude reaktansa kondenzatora jer je ona konstantna.

U odnosu na tu reaktansu racuna se faktor pojacanja (boost factor):

K, = 2Tesc (2.33)
XC

| Xtesc
— —
oo

S1. 2.15. Ekvivalentiranje TCSC uredaja promenljivom kapacitivnom rekatansom

Prema tome kako i kada se aktiviraju tiristori u tiristorskoj grani mogu se
definisati tri radna rezima u kojima TCSC radi. Ovi rezimi prikazani su na Sl. 2.16. Ako

su tiristori u tiristorskoj grani ugaseni, onda TCR nije u funkeciji i1 sva struja prolazi kroz
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kondenzator. Na taj nacin vrsi se klasi¢na redna kompenzacija pomocu kondenzatora.
Ovakav rezim rada naziva se rezim blokiranja (blocking mode). Prividna reaktansa
X1cse Je jednaka X, a faktor pojacanja Ky jednak je jedinici. Talasi napona i struje
su sinusoide medusobno fazno pomerene za /2 pri sistemskoj uc¢estanosti. U ovom
rezimu rada nema pojave visih harmonika.

U slucaju da se tiristori pale pri uglovima 7/2 (u odnosu na trenutak pocetka
sinusoide napona), tiristorska antiparalela se ponasa kao kratak spoj, tako da je sada
prividna reaktansa jednaka paraleli reaktansi prigusnice i kondenzatora. Kako je
reaktansa induktivnosti oko 10 puta manja od reaktanse kondenzatora to vec¢i deo struje
ide kroz prigusnicu. Time je na neki nacin kapacitivnost zaobidena pa se ovaj radni
rezim naziva obilazni ili bajpas (bypass mode). U ovom rezimu prividna reaktansa je u

opsegu X, = Xqese << X, a faktor pojacanja je Kg je znacajno manji od jedan.

ReZim blokiranja

Il
il
Obilazni il
“bajpas” rezim

Il
il
Rezim kapacitivnog L_>
Pojacanja

SI. 2.16. Tri radna rezima TCSC-a

Ako bi se tiristori palili u trenutku kada je sinusoida napona kondenzatora u
opadanju ili u blizini nule, pojavila bi se struja praznjenja od kondenzatora prema
prigusnici, odnosno uspostavice se oscilatorno kolo. Kroz kondenzator bi proticala vec¢a
struja (zbir radne struje dalekovoda i struje praznjenja koja dolazi iz prigu$nice) koja bi
stvarala jo$ vec¢i radni napon, a on bi zajedno sa naponom polaznog kraja voda
povecavao efekat redne kompenzacije. Struja kroz prigusnicu je impulsnog karaktera 1

suprotna je struji voda i ukupnoj struji kroz kondenzator. Talas napona je izoblicen u
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okolini maksimuma (dodatni vrh napona), ali se povecava efektivna vrednost osnovnog
harmonika napona. Zbog nacina funkcionisanja ovaj rezim rada se naziva rezim
kapacitivnog pojacanja napona (capacitive boost mode). Sada je Xiosc > X Jer je za
istu radnu struju dalekovoda povecan napon na kondenzatoru pa je faktor pojacanja Ky
veéi od jedan i dat je relacijom [26]:

2 2
Kg =1+—
B w21

2cos® ~ _ , sin2B
71 (AtanApg —tanB)—f i } (2.34)

gde je A ranije pomenuti koeficijent rezonancije, a £ ugao paljenja tiristora.

U praksi TCSC upravo radi u ovom radnom reZimu jer se njime postize najbolji
efekat kompenzacije. Dobra strana reZima kapacitivnog pojacanja je i u tome §to TCSC
sam sebi filtrira napon i izlaznu struju. Visi harmonici struje se zatvaraju u petlji sa
paralelnim kondenzatorom (posto je rekatansa kondenzatora viSestruko manja) tako da
samo treci i delimi¢no peti harmonik napona izlaze iz TCSC-a.

Model prorac¢una tokova snaga za TCSC se kao i kod SVC-a zasniva na
uvodenju ugla paljenja tiristora kao nove promenljive [25]. Na Sl. 2.17 data je
ekvivalenta Sema dalekovoda sa TCSC uredajem. Uredaj TCSC prikljucen je izmedu
¢vorova k i m. Pre priklju¢enja TCSC-a ¢vor K je bio pocetak dalekovoda, medutim,
priklju¢enjem TCSC-a ¢vor m je sada ¢vor koji predstavlja pocetak dalekovoda. Ceo
TCSC uredaj treba posmatrati kao promenljivu reaktansu koja je redno priklju¢ena na

dalekovod i ta reaktansa zavisi od ugla paljenja oqesc -

7

S1. 2.17. Ekvivalentna $ema dalekovoda sa TCSC-om

Za frekvenciju osnovnog harmonika moze se dati izraz za ekvivalentnu

reaktansu TCSC-a:
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Xiese = —X¢ + Ki[2(7 - a) +sin(2(z - a))] -

- K2 COSz(ﬂ,’ _a)[wr 'tg(wr (72- _a))_tg (71' —05)] (2.35)

U prethodnom izrazu uvedene su slede¢e smene:

2
T X,
1
XX Xe )2
cC ™~ ML L

Na osnovu Seme sa Sl. 2.17 mogu se napisati izrazi za aktivne i reaktivne snage

injektiranja za ¢vorove K i m.
Pk = GkkUkZ +UkUmBkm(a)S|n(9k —9m) +

N
+ DU [6y cos(t, - 0)) + Bysin(@, - 0]
fzkm

) (2.36)
Q¢ = By ()Ug —U U B, (o) cos(6 —6,,) +

N
+ YU, [Gsin(6, - 6,) - B cos(6, - 6;)}
j=1
J=k,m

P,=G,U:+UU,B(x)sin@, -6,)+
+U,U,[G,, cos(8,, —8,,) + B sin(8, —6,)}
Qm = _Bmm (a)Uri _UkUmBkm(a) COS(@m - ek) +
+UmUt[Gmt Siﬂ(@m - et) - Bmt COS(@m - et)];

(2.37)

gde su:
m, k — évorovi (ili skupovi ¢vorova) na koje je priklju¢en TCSC (odnosno vise njih),
N — ukupan broj ¢vorova sistema.
Pored ovih jednacCina potrebno je navesti i1 jednacinu toka aktivne snage od ¢vora
k do ¢vora m, posto je pomoc¢u TCSC-a moguce kontrolisati tok aktivne snage:
P = YU U B (@)sin(g, —6,) . (2.38)
U jednacinama (2.36)-(2.38) sopstvene konduktanse i susceptanse ¢vorova kK i m
zavise od admitansi ostalih grana koje su prikljucene na te ¢vorove dok je konduktansa

TCSC-a zanemarena (G,,, = 0). Oba incidentna ¢vora TCSC-a u opstem slucaju mogu

biti PQ ¢vorovi. Na osnovu toga moze se formirati sistem jednalina za odredivanje

nepoznatih promenljivih stanja. Ako se ceo TCSC uredaj posmatra kao promenljiva
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susceptansa u odredenih granicama, onda je potrebno uvesti tu susceptansu ( Bz ) Kao

novu promenljivu stanja u sistem jednacina zajedno sa naponima i njihovim uglovima.
Potreban skup jednacina i iterativna jednaCina za njihovo reSavanje dati su narednim

izrazima:

o, oP, OB oR  OR
06, 06, 0By U, U,
AP, ] | OPn OPn Ry Py Ry | [ Ag ]

AP, 80, 00, 0Bre 0U, U, AG,
oPR, oPR, oP, oPR, oP,
Apkm — km km km km km % ABTCSC (2.39)

06, 06, 0Be OU, U,
AQc| |oQ, Q. aQ Qo | | AYk
AQn]| | 86, 086, B U, oU, | L AUpn |
Qn 0Qn Qn 0Q, Q
| 06, 06, B U AU,

oP, oB  OP,  OR  OR
06, 06, 0By OU, U,

Cg 1™ g ™ [Py Py Ry Ry Py | [aR
0| o] |B S B DLl e
km km km km km
= + x| AR, | (2.40)
BLCSC BLCSC 36, 86, 0Be U, 08U, \ km
k k Q. Q  _Q Q Qk
| Un | L Un | 06, 06, Be U, U, | [AQm.

Qn Qu Qn Qn Qy
| 06, 86, B 0U, U,

Ograni¢enja koja je potrebno uvesti ti€u se minimalne i maksimalne
susceptanse. U slucaju prekoracenja gornje ili donje granice, za susceptansu se uzima
vrednost koja odgovara narusenoj granici i1 dalje se proracun odvija na standardan nacin
za proracun tokova snaga. Granicne vrednosti susceptanse zavise od rezima rada uredaja
Obic¢no je to kapacitivni rezim pa je u tom slucaju gornja granica —B. gde je B,
susceptansa kondenzatora. Donja granica je neka maksimalna radna susceptansa koja
odgovara odabranom grani¢nom uglu paljenja tiristora.

Druga mogucnost je da se kao nova promenljiva stanja uvede ugao paljenja
tiristora. U odredenom opsegu ugla paljenja TCSC moze da upravlja tokom aktivne
snage. U tom slucaju sistem jednacina koji je potrebno resiti dat je slede¢om matriénom

jednacinom.

33



FACTS UREDAIJI

6P, OB, B B R
86, 06, Oamse OU, U,
AR, ] | P Py OR,  Ry R,
APm aHk aem 5a-|—csc aUk 8Um
b |—|Pa Pa PRa  PRa P
M1 86, 06, Oddese U, U,
AQ
K 0Q  IQ 0Q, 0Q  9Q
AQn] | 06, 06, oOapese U, U,
Q, &Q, 49, 4Q, &,
| 06, 06, Oonese OU, AU |

)
AB,

Altresc

AU,
AU

(2.41)

Ako dode do prekoracenja ugla paljenja tiristora, reaktansa TCSC-a se zadrzava

na poslednjoj vrednosti (vrednosti koja odgovara narusenoj granici za ugao) i proracun

dalje te¢e na uobicajen nacin. Za reSavanje sistema jednacina (2.41) koristi se slede¢a

iterativna jednacina:
' oR, OB OB R R |
06, 06, Oase U, U,
Cg 1Y g ™ [P P Py Py Py
em em a@k aem 5CZ-|—CSC 5Uk 8Um
y _l, JPn Pa PRa Pa Pa
LCSC [JCSC 860, 00, Oaese OU, U,
K k 0Q  IQ 0Q 0Q  9Q
| Un | L Un 06, 00, Odrese U, U
Qn Qn Q, 9Q, 9Qy,
|06, 06, darese U, U,

[ AP,

AP,
AR,
AQy

AQy, |

(2.42)

Na slican nacin kao 1 kod prethodnih FACTS uredaja mogu se skicirati promene

i prosirenja u Jakobijevoj matrici za celokupan sistem koje nastaju usled dodatnih

jednacina injektiranja za ¢vor m kao i jednacina za zahtevani tok aktivne snage po

dalekovodu ¢iji je poCetni kraj novi ¢vor m. Promene u Jakobijevoj matrici usled

dodavanja TCSC uredaja u prenosnu mrezu date su na Sl. 2.18. Sistem jednacina sa

Sl. 2.18 moze se prosiriti 1 za slucaj kada imamo vise TCSC ureSaja. Tada indeksi

¢vorova K I m mogu predstavljati skupove susednih ¢vorova na koje su vezani TCSC

uredaji. Naravno, za dati broj TCSC uredaja potrebno je dodati isto toliko jednacina za

tokove aktivnih snaga po granama u kojima su prikljuceni uredaji.
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Nova promenljiva

. _ stanja
Promenljive stanja

zanovi ¢vor m
K_J%

0, _Uj"'_ Oy U, On Upn, Arcsc
(P [R] | n
Injektiranja u postojece : 00, ouU j
&vorove mreze Qj - an = an =
L : 00, ou
‘P op”, oP OB OP oPy
Injektiranja u postojeéi K 06, oU, 06, U, OJaxs
¢vor kna koji je < 0Q, 0Q, 0Q, Q. oQ,
ikljugen TCSC
prifueen \ R 06, U, 060, U, Oarese
s oP, oP, oP, oP, oP,
Injektiranja unovi | P, il n u l m
&vor m na koji je < 06, oU, 06, odU, Oarcg
prikljuc¢en TCSC Q an 8Qm 5Qm 8Qm an
~'m
Tok aktivne snage 000U, 90, U, Oaresc
od ¢vora k ) . . P P P P P
do &voram km 06, U, 06, oU, Oaresc

S1. 2.18. ProSirenje Jakobijeve matrice ugradnjom TCSC-a

u postojeci ¢vor K i novi umetnuti ¢vor m

Za potrebe proratuna uredaj TCSC moZe se modelovati i jednostavnijim
modelom, na primer kao promenljiva reaktansa koja uzima vrednosti iz odgovarajuc¢eg
opsega. Pri tome se reaktansa redne veze TCSC uredaja 1 prenosnog voda moze ra¢unati
prema jednacini:

Xekv = K+ Xrese s (2.43)
gde je Xiine reaktansa prenosnog voda, a Xycsc reaktansa TCSC uredaja. S namerom da
se izbegne nadkompenzacija prenosnog voda, vrednosti za reaktansu TCSC uredaja se
ograni¢avaju i obi¢no se uzimaju iz opsega [-0.7 X, 0.2Xine ] -

Uredaj TCSC je u potpunosti analogan uredaju SVC koji se koristi za oto¢nu
kompenzaciju reaktivnih snaga. Tiristorski fazni regulator koji se koristi kod TCSC-a je
po strukturi isti kao i kod SVC-a. Takode, upravljacka logika kod oba uredaja je sli¢na.
Medutim, sama namena TCSC-a je znacajno razli¢ita u odnosu na SVC. Uredaj TCSC u
potpunosti reSava problem redne kompenzacije konceptom promenljive reaktanse.

Moguénost brze promene reaktanse omogucila je 1 upotrebu TCSC-a za prigusivanje
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oscilacija u EES-u u havarijskim stanjima, tako da je on postao ravnopravan sa
klasi¢nim stabilizatorima sistema koji se koriste uz pobudne sisteme sinhronih masina.
Medutim, nedostatak koji je bio prisutan kod SVC-a javlja se i kod TCSC-a.
Reaktivna redna kompenzacija TCSC-a u potupnosti je zavisna od radne struje kroz
dalekovod koji je redno vezan na TCSC. Ako je mala struja kroz dalekovod, efekat
kompenzacije bi¢e mali. S druge strane vrlo velike struje kroz vod, koje mogu biti
posledica nastalih kvarova, mogu da oStete komponente ako zastitni varistor ili varniCar
ne odreaguju na vreme. Generisanje harmonika znatno je umanjeno u odnosu na SVC,

ali je i dalje prisutno, pa je neophodan energetski filter petog harmonika.

2.5. Staticki sinhroni redni kompenzator (Static Synchronous Series

Compensator — SSSC)

Koriste¢i istu ideju za razvoj STATCOM-a za oto¢nu kompenzaciju, napravljen
je korak dalje u razvoju kontinualne redne kompenzacije pa je iz TCSC-a nastao uredaj
veoma slican STATCOM-u. Poput STATCOM-a ovaj uredaj sadrzi trofazni mosni
invertor koji je sa jednosmerne strane zatvoren kondenzatorom jednosmernog napona.
Invertor je na energetsku mrezu povezan preko spreznog transformatora. Razlika je u
tome §to je sprezni transformator svojom visokonaponskom stranom povezan redno na
dalekovod. U praksi se ovo realizuje sa 3 monofazne jedinice.

Posto je novi uredaj staticki i sinhroni jer generiSe napon koji je uskladen sa
sistemskim, nazvan je staticki sinhroni redni kompenzator ili SSSC (Static Synchronous
Series Compensator). Principijenla S$ema SSSC-a data je na Sl. 2.19. Invertor koji se
ugraduje u SSSC po konstrukciji je identican invertoru koji se koristi kod STATCOM-a,
pa sva objasnjenja ranije navedena za invertore vaze i ovde.

Sprezni transformator kod SSSC uredaja sluzi za umetanje napona ¢iji je fazor u
kvadraturi sa fazorom struje dalekovoda. Kao i kod STATCOM-a, kondenzator na
jednosmernoj strani invertora ne sluzi za generisanje reaktivne snage ili za virtuelno
skra¢ivanje dalekovoda, ve¢ samo za odrzavanje priblizno konstantnog jednosmernog
referentnog napona. Kako je formiranje naizmeni¢nog napona invertora nezavisno od
elektri¢nih veli¢ina prenosne mreze, tako je i umetnuti redni napon SSSC-a nezavisan u

odnosu na radnu struju koja protice kroz dalekovod. Zahvaljujuéi ovoj ¢injenici SSSC je
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nezavisan u odnosu na mrezu i ovaj uredaj omogucava Siri radni opseg redne

kompenzacije nego Sto je to bio slucaj kod TCSC-a.

LUNeE — &

Redni (sprezni)
transformator Usssc

| —
-—

Invertor

IDCl | Upc
[
Coc

Sl. 2.19. Principijelna Sema SSSC uredaja

Uredaj SSSC moze da se koristi za uparavljanje tokom aktivne snage na
dalekovodu na koji je prikljucen, kao S$to je to bio slu¢aj sa TCSC-om. Treba
napomenuti da se ne moZe nezavisno upravljati i tokom reaktivne snage, jer se on
uspostavlja kao posledica toka aktivne snage. Umetanjem napona koji je u kvadraturi u
odnosu na struju znac¢i da SSSC ima samo jedan stepen slobode delovanja, tako da
SSSC nema moguénost simultanog zadavanja odredenog zeljenog toka 1 aktivne i
reaktivne snage po dalekovodu. Rezimi prenosa snage dalekovodom su obi¢no takvi da
su naponi i struje fazno bliski bilo da se posmatra predajni ili prijemni kraj dalekovoda
kao referentni. U tom slu¢aju umetanje fazora napona koji je normalan na struju
povecace fazni raskorak izmedu napona na predajnom i prijemnom kraju dalekovoda.
Povecanje faznog raskoraka manifestuje se kao promena toka aktivne snage po
dalekovodu. Ugao fazora umetnutog napona u odnosu na fazor struje dalekovoda malo
se razlikuje od 90° zbog gubitaka 1 zbog dopunjavanja i praznjenja jednosmernog
kondenzatora.

Teorijski, ako bi se injektirao napon Kkoji nije pod uglom od 90° u odnosu na
struju dalekovoda, to bi omoguéilo da se direkno utice na tokove aktivne i reaktivne

snage, jer bi se pored faznog raskoraka izmedu fazora predajnog i prijemnog napona
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menjao i moduo napona na krajevima dalekovoda. Promena modula napona na jednom
od krajeva dalekovoda je rezultat promene toka reaktivne snage po dalekovodu.
Postavka takvog fazora rednog napona bi znacila da se mora uspostaviti trajan tok neke
aktivne i reaktivne snage kroz redni transformator, odnosno invertor. Posto SSSC nema
moguénost preuzimanja aktivne snage na jednosmernoj strani, osim veoma malog
iznosa za dopunu kondenzatora, nije moguce istovremeno uticati na tokove aktivne i
reaktivne snage po dalekovodu. Naravno, ako bi se obezbedila mogucénost preuzimanja
aktivne snage kroz jednosmerno kolo, pomoc¢u SSSC-a bi bilo moguce menjati i tokove
reaktivnih snaga.

Formiranje modela SSSC-a za proracun tokova snaga zahteva revidiranje
postojecih jednacina za mrezu kao i uvodenje novih jednacina i novih promenljivih
stanja [25]. Zamenska Sema SSSC uredaja za potrebe proracuna tokova snaga data je na
Sl. 2.20. Uredaj SSSC vezan je redno na vod izmedu ¢vorova K i m. Pre ugradnje SSSC-
a ¢vor K predstavljao je pocetni kraj dalekovoda. Nakon igradnje SSSC-a njegovu ulogu
preuzima &¢vor m. Cvor m ujedno je i novonastali ¢vor kao posledica ugradnje SSSC-a.
Sprezni redni transformator moZze se ekvivalentirati realnim naponskim generatorom,

odnosno rednom vezom idealnog naponskog izvora napona Ug i redne admitanse
transformatora Y ¢ = G4 + JBs . Regulisanje toka aktivne snage vrsi se tako da zahtevani

tok aktivne snage polazi od ¢vora m. Prijemni kraj dalekovoda vezan je za ¢vor t i to je

jedini ¢vor incidentan ¢voru m. Izmedu njih je admitansa dalekovoda Y =Gy + jBy .

Y Y
Us/bs +S ~TL U, /0

Uy /6« U /Om

S1. 2.20. Zamenska Sema SSSC-a u modelu za proracun tokova snaga

Cvorovi k i m mogu se klasifikovati u grupu PQ &vorova posto na njih mogu biti
prikljuceni potrosai, a na tim sabirnicama nemamo odrzavanje napona na zadatim
vrednostima. lako se formalno moZe uvesti 1 ¢vor desno od rednog naponskog izvora iz
daljeg izlaganja se vidi da za tim nema potrebe. Prisustvo rednog napona u nekoj grani

moze se tumaciti prosto kao dodavanje ili oduzimanje rednog napona od bilo kojeg od
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napona dva sistema sabirnica na koje je ta grana prikljucena. Prisustvo rednog napona u
grani ne naruSava topologiju mreze tako da se opet mogu napisati jednacne tokova
snaga bazirane na metodi potencijala ¢vorova. Ako se redni napon dodaje na ¢vor K,
onda ¢e u izrazima figurisati umesto napona sabirnica K, zbir napona tih sabirnica i
rednog napona. Na osnovu predlozenog modela mogu se napisati jednacine injektiranja

za ¢vorove K i m, kao i jednacina injektiranja rednog generatora:

N *
Sy =L_JK[L_Jkak “UsYim+tUnpYym+ ZL_Ji!kiJ ;

i=Lizk,m
Sm=UnlUnYmm +UiYin +Us Y +U Y ); (2.44)
Ss =UsUn-U,—Us) Y
Sredivanjem i razdvajanjem realnih i imaginarnih delova jednacina (2.44)
dobijaju se jednacine injektiranja po aktivnim i reaktivnim snagama.

P = Gl U U5 [y COS(6, —65) + By Sin(6, —65) |+

+U,U,,[G,,,cos(6, —b,,) + By, sin(6, —0,)]+ (2.45)

+ iukui[cski cos(6, —6,) + By;sin(6, - ,)};

i=1,izk,m
QX = _BkkUk2 -UUg [ka sin(6 — 65 ) — By, cos(6 — O )]+
+UU . [Gyn SiN(G, —6,,) — By COS(6), — 6,) ]+ (2.46)
N
+ ZUkUi[GkiSin(ek —6,) — B, cos(6 _ei)];

i=Lizk,m
Py =GpnU 2 +U Ug [Gy COS(6,, — s ) + B SiN(By, — 05)]+
+U, U, [G,,cos(8, — 6,) + By, sin(6,, —6,) ]+ (2.47)
+UUi[Gr cos(0 = 6) + By sin(0, — )}
Qn =B +UUs[GimSIN(B, ~5) ~ B C0S(0 ~0)]+
+U, U, [G,,,sin(8,, —b,) — By, cos(0, — O,)]+ (2.48)
+Uy Uy [Gry sin(@h, — €)= By C0S(6y — )]
gde su:
m, k — ¢vorovi (ili skupovi ¢vorova) na koje je prikljué¢en SSSC (odnosno vise njih),
N — ukupan broj ¢vorova sistema.
Iz jednacine injektiranja snaga za redni napon bitna je samo jednacina koja se
odnosi na aktivnu snagu jer za nju postoji zadata vrednost koja je jednaka nuli, posto je

poznato da SSSC ne moze preko rednog transformatora da razmenjuje aktivnu snagu.
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Prema tome, ako se izdvoji realan deo proizvoda rednog napona i konjugovane struje
kroz redni transformator dobija se slede¢a jednaCina za aktivnu snagu injektiranja

rednog generatora:

PS = _kaUSZ +U5Um[ka COS(GS _em) + BkmSin(HS _em)]_

. (2.49)
-UgU, [ka cos(Os — 6 ) + By Sin(Os — Hk)l

Preostaje joS jedna jednacina koja se odnosi na tok aktivne snage od pocetne
tacke dalekovoda, a potrebna je, posto postoji zadata vrednost toka aktivne snage koju
treba dosti¢i na kraju proracuna. Do te jednacine moze se doci preko struje SSSC-a i

napona ¢vora m:

R =R (U —Uy ~Us o] }
P =G, U2 -U,U,[G,,cos(8, —6)+Byy,sin(, —6,)]- (2.50)
_UmUS [ka COS(Hm _08)+ Bkm Siﬂ(@m - 95)]'

Za sve jednacine (2.45)-(2.50) Y, 1Y, Su sopstvene admitanse koje se vide iz
¢vorova Kk i m respektivno, dok je Y, ,=-Ys i Y, =-Yq . Potrebno je reci da je

sopstvena admitansa ¢vora K modifikovana posto sada u zbir admitansi svih grana koje
se susticu u taj ¢vor ulazi 1 admitansa rednog spreznog transformatora.

JednacCine (2.45)-(2.50) predstavljaju zatvoren sistem jednacina za modelovanje
SSSC uredaja. Sve pomenute jednacine date su u matri¢noj formi slede¢im izrazom:

[P, OB, R OB R R |
o6, 06, 06; oUg oU, U,
AR T oP, oP, oP, oP, oOP, P, 26,
o6, 06, 06; oUg oU, U,
APy | | 6P, P, Py 0Py 0Py Py | | A0
AP |_| 06, 08, 06; Us dU, U, | | Abs (2.51)
AP, op, oR OR, OR, OR  OR || AU '
AQ.| | 96 98, 865 aUs AU, Uy, | | au,
AQ 0Q 0% 9 9Q 0% Q| |y
L m_] L i
o6, 6, a6, Uy oU, U,
Qn Qn Qn Qn Q, NQp
86, 06, 005 oUg U, aU,

Za proracun promenljivih stanja moze se formirati iterativna Sema data slede¢im

izrazom:
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[P, P, P, P P R |
06, 86, 06, U oU, U,
g 0D [y P oP. oP, P, oP,  oP, - Ap 1
k k 06, 86, 06, oUg oU, U, k
O O P, P, OP, P, P, P AP,
Os _| 0| |96 08, 06 Us U, U, | AR (2.52)
Us Us P, P, P, P, P, OP, AP,
U, U, o6, 06, 06, U oU, oU, AQ,
U U 0Q 0Q  9Q  0Q 0Q  IQ AQ
L m_| L~ m_| L m _|
06, 86, 06, U oU, U,
0Q, 049, dQ, dQ, dQ, JQ,
06, 06, 86, dUg AU, U, |

Jednacine (2.51) i (2.52) su samo deo sistema jednacina za celu mrezu. Nove
promenljive stanja koje se ra¢unaju su moduo i ugao novog ¢vora m i moduo i ugao
injektiranog napona U . U odnosu na sistem jednacina modela mreze bez SSSC-a, za
svaki prikljuceni SSSC sistem se prosiruje za jo$ Cetiri jednacine, dok se jednacCine
injektiranja za postojec¢i ¢vor k modifikuju zbog promene topologije usled prikljucenja

uredaja.. Na Sl. 2.21 prikazano je proSirenje Jakobijeve matrice usled dodavanja SSSC

uredaja.
Promenljive stanja Promenljive stanja za
zanovi évor m  redni transf/grmator
i Uj"' ek Uk ‘9m Um '98 US
i {ae } Gl
Injektiranja u postojece : an
: évorkoe rrrl)reieJ ) 8(9' _aU J
Q [| Q| | Q)
;| od | |au,
Injektiranja u postojeci ¢vor P - -
k na koji je prikljuten SSSC k o o

Q

L . Jakobijva matrica iz jednacine
Injektiranja u novi ¢vor m
m

na koji je prikljucen SSSC

(2.51) presloZena prema datom
redosledu promenljivih stanja i

o . Qm snaga injektiranja
Injektiranje aktivne snage

rednog transformatora PS
Zahtevani tok aktivne snage P
od ¢vora k do évora m km

S1. 2.21. ProSirenje Jakobijeve matrice ugradnjom SSSC-a

u postojeci ¢vor K i novi umetnuti ¢vor m
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Prosirenje Jakobijeve matrice se odnosi na samo jedan SSSC uredaj, mada se
indeksi ¢vorova mogu tumaciti i kao skupovi ¢vorova na koji su priklju¢eni SSSC
uredaji. Bitno je napomenuti da je broj dodatnih jednacina za koje treba proSiriti sistem

Cetiri puta veci od broja ugradenih SSSC uredaja.

2.6. Objedinjeni regulator tokova snaga (Unified Power Flow Controler -
UPFC)

Uvodenje konvertorske tehnike u razvoj FACTS uredaja omogucilo je veoma
fleksibilnu kompenzaciju, bilo da se radi o rednoj ili oto¢noj kompenzaciji. Dva uredaja
veoma sli¢na po sastavu su se izdvojila kao osnovni FACTS uredaji: STATCOM za
oto¢nu kompenzaciju i SSSC za rednu kompenzaciju. Pored toga §to svaki od ovih
uredaja moze da radi samostalno, ista priroda jednosmernih kola omogucila je njihovo
sprezanje.

Dalji razvoj FACTS uredaja kretao se u smeru nalaZenja uredaja koji bi u
potpunosti bio nezavisan od prilika u mrezi, a koji bi sa druge strane bio sposoban da
upravlja svim bitnim elektriénim veli¢inama. U tu svrhu iskoriStena je ideja jednog
uredaja starije generacije, trasformatora za pomeranje faze (Phase-shift transformer).
Ovaj uredaj u osnovi je mehanicki uredaj ¢ija je osnovna namena bila upravljanje tokom
aktivne snage po prenosnom vodu na koji je prikljuéen. Upravljanje tokom aktivne
snage viSi se kontrolom ugaonog pomeraja izmedu predajnog i prijemnog kraja na
vodu. U osnovi, transformator za pomeranje faze sastoji se od jednog pobudnog
transformatora koji se vezuje oto€no na predajni kraj dalekovoda i rednog
transformatora koji se vezuje na pocetku dalekovoda iza pobudnog transformatora.
Upravljanje faznim raskorakom napona na krajevima voda vrsi se injektiranjem napona
rednog transformatora. Klasi¢na transformacija napona putem elektromagnetske
indukcije moze se zameniti transformacijom napona pomocu ispravljacko invertorske
sprege (Back to Back). Oto¢ni kompenzator STATCOM moze zameniti pobudni
transformator, dok se SSSC pomocu spreznog transformatora vezuje redno na

dalekovod. Iako se on moze vezati bilo gde na vodu, praksa je da to bude u fizickoj
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bizini STATCOM-a. Posto i STATCOM i SSSC imaju invertore potrebno je samo
izvrsiti njihovo sprezanje preko jednosmernih kola.

Ovakva sprega omogucila je SSSC-u da zadrzi mogucnost upravljanja tokovima
snaga po vodu na koji je priklju¢en. Takode, STATCOM-u koji je prikljuen na
predajni kraj dalekovoda nije uskra¢ena moguénost reaktivne kompenzacije tog ¢vora.
Posto je spregom ova dva uredaja objedinjeno upravljanje svim elektri¢nim veli¢inama
koje se ticu jednog dalekovoda ovaj novi uredaj je nazvan objedinjeni regulator tokova
snaga ili UPFC (Unified Power Flow Controler). Jednopolna sema UPFC-a data je na
Sl. 2.22.

l Dalekovod I
00~ I l
BN

0
GO

T
T

Otocni invertor Redni invertor

S1. 2.22. Opsta jednofazna Sema UPFC uredaja

Modelovanje UPFC-a za prorac¢une tokova snaga vrsi se po istom principu kao i
za sve prethodno opisane FACTS uredaje [25,27]. Posto UPFC uredaj predstavlja
spregu STATCOM-a i SSSC-a, kod modelovanja koris¢ena je ista logika kao i za ta dva
uredaja ali uz uvazavanje dodatnih uslova koje name¢e UPFC uredaj.

Zamenska Sema UPFC-a u modelu za proracun tokova snaga data je na Sl. 2.23.
Uredaj UPFC rednim kolom prikljucen je na pocetak dalekovoda, a otocnom granom na
pocetni ¢vor dalekovoda. Zbog umetanja rednog transformatora UPFC-a pocetni kraj
dalekovoda nije vise u ¢voru k nego u novom ¢voru m. Redni transformator koje se sada
nalazi izmedu ¢vorova k i m modeluje se preko idealnog naponskog izvora i admitanse
Y. Otocno na ¢vor K prikljuéen je drugi idealni naponski izvor, koji odgovara

STATCOM-u, preko admitanse Y, drugog spreznog transformatora.

43



FACTS UREDAIJI

®©
Pim, Qkm I@) I—/
Y Y I_\
- Um /Onm - U /6

APpc

S1. 2.23. Zamenska Sema UPFC-a u modelu za proracun tokova snaga

Cvor m je novi poéetni &vor dalekovoda koji je modelovan admitansom Y, ,

dok je na kraju dalekovoda ¢vor t koji je dalje povezan sa proizvoljnim brojem ¢vorova.
Novi ¢vorovi kojima se prosiruje model su ¢vorovi U i m koji se mogu klasifikovati kao
PQ ¢vorovi. Prema logici primenjenoj kod modelovanja STATCOM-a, ¢vor k svrstava
se u PQU ¢vorove posto je taj ¢vor naponski regulisan. U slu¢aju da struja otocne grane
prede zadatu maksimalnu vrednost, onda i ¢vor K postaje PQ ¢vor. Na osnovu zamenske
Seme sa Sl. 2.23 mogu se napisati jednacine injektiranja za sve ¢vorove:
P =Gy —UUs[Gy, cOS(6, — 65 ) + By sin(6, —65) ]+

+U U, [Giem €OS(6, — ) + By SIN(G,c — O ) |+

+U, U, [Gy, cos(6, — ;) + By sin(d, —8,)]+ (2.53)

+ ZN:U Ui[Gyi cos(f —6) + By sin(6y — 6,) |

i=1
i=k,mU

Q = —BuUg¢ U U5 [Gyy SIN(G — 65) - By COS(6 — 65) |+
+U,U,,[G,,,siN(6, —6,,) — By, cOS(6, —6,,)]+
+U, Uy [Gyy sin(8, —6,) — By cos(é, — 6, )]+ (2.54)
N
+ ZUkUi[Gki sin(g, —6,) — B,; cos(&; _ei)];

i=1
i=k,mU

P, =G, U2 +U Us[G,, cos(8,, —6s)+B,,sin(6, — )]+
+U, U, [G,,cos(8, — 6,) + By, sin(8, —6,)]+ (2.55)
+UmUt[Gmt COS(@m _Ht) + Bmt Sin(6}m _‘9t)];
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Qun = BV +U UGy, SIN(B,, — 65 ) — By €OS(6,, —65) ]+
+U, U, [Gy,,siN(8,, —b,) — By COS(B,, — 6,)]+ (2.56)
+U U [Gpre Sin(Gy — ) ~ By cS(G ~ )}
gde su:
m, k — ¢vorovi (ili skupovi ¢vorova) na koje je prikljuéen UPFC (odnosno vise njih),
N — ukupan broj ¢vorova sistema.
Sto se ti¢e otoéne grane, u model se ukljutuju jednadine i po aktivnom i po
reaktivnom injektiranju. Aktivno injektiranje se vezuje za tok snage kroz jednosmerno
kolo STATCOM-a, a reaktivno injektiranje je bitno zbog odrzavanja napona u ¢voru k.

Te dve jednacine date su slede¢im izrazima:
Ry =GyyUg +UyUi[Gyy cos(@, —6,) + By sin(d, — 6]
Qu =-ByyUS +UyUk[Gyy sin(@, —8) — By, cos(@, —6,)}

Redna grana UPFC-a injektira i aktivnu i reaktivnu snagu, medutim, zbog

(2.57)

bilansa snaga kroz jednosmerno kolo koje spreze SSSC i STATCOM, uvodi se samo
jednacina za aktivnu snagu:
Ps = —GU$ —UsUy [Gy COS(65 — ) + By Sin(6s —6) |+ (2.58)
+UgU,[Gy,, cOS(05 —6,,) + By, SiN(Os —6,,) ]
Ako se pretpostavi da UPFC upravlja tokovima aktivne i reaktive snage,
potrebno je u model uneti 1 ove jednacine da bi se proraunom dostigle zadate vrednosti.

Ove snage se ra¢unaju na osnovu napona ¢vora m i struje kroz rednu granu UPFC-a.

Sin =UnlUpn-Uy —Ug ¥ o]
Pen = G 5 U U [Gyi €OS(6,, — 6) + By SIN(G,, — 6)]—
~U,Us[Gy,, c0S(6;, —65) + By Sin(B,, — 65)] (2.59)
Qun = —BywU i —U U, [Gy i SIN(6,, — 6, ) — By COS(6,, — 6 ) |-
~UUs [Gy Sin(6, — 85 ) — By COS(6, —65) ]}
Poslednja jednacina koju treba uneti u model je jednacina bilansa aktivne snage
za jednosmerno kolo. Bez obzira na smer toka snage, aktivna snaga jednosmernog kola
STATCOM-a jednaka je aktivnoj snazi jednosmernog kola SSSC-a ako se zanemare

gubici. To se moze opisati slede¢om jednacinom:

APoc =R, —P, =0. (2.60)
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U prethodno navedenim izrazima vazi da je Y,,=-Ys, Y, , =—-Yy |
Yo =—Ym -

Za odredivanje nepoznatih promenljivih stanja moze se formirati iterativna Sema
data jedacnom (2.61). Ova jednacina se odnosi na radni rezim u kojem su tokovi snaga i
predajni napon kontrolisane veli¢ine.

R, B, P P P, P, P ]
o0, 06, 06, 00, oU, oU, Uq

P, P, P, P, P,
Fo 0D g 9 | oo 0 0 Fap 1M
0, 0, 06, 06, 00s U, oU AP, ]
Hm em apkm apkm 0 apkm apkm 0 8Pkm APm
% % aapak aag . oP aapes gg P aaFL>J : AR
95 — 95 + DC DC DC DC DC DC DC « APDC (261)

06, 00, 06, 06s U, oU, oUg

Un Un Q. Q Q Q  Q Q N AQ
Uy Uy 06, 00, 06, 086, oU, oU, U AQp
[Us | [Us | Rn Rn 5 QR Ru 5 Qn| [AQun]
00, 06, 00, U, oU,
anm anm 0 anm anm 0 6ka
06, 06, 00, oU, oUs |

Nakon svake iteracije potrebno je proveravati ogranicenja po struji za oto¢nu
granu 1 ograni¢enja po naponu za ¢vor M. U slucaju da dode do prekoracenja
maksimalno dozvoljne struje oto¢ne grane, ¢vor K prestaje da bude PQU c¢vor, a na
¢voru U zadrzava se maksimalno injektiranje struje STATCOM-a. Na kraju svake
iteracije potrebno je proracunati novo injektiranje reaktivne snage pomocu napona ¢vora
U i maksimalne struje STATCOM-a koja je u kvadraturi sa tim naponom, prema izrazu
(2.62). Injektirana reaktivna snaga treba da ima isti smer koji je imala struja
STATCOM-a u trenutku kada je u proracunu dostignuto ogranicenje po maksimalnoj
struji.

Q" =Uy |- (2.62)

U ovom slucaju iterativna jednacina (2.63) proSirena je za jo$ jednu jednacinu u
odnosu na iterativnu jednacinu (2.61). U slucaju naponskog prekoracenja u ¢voru m,
ogranicava se dalje upravljanje rednim naponom $to se manifestuje kao zamrzavanje
tokova snaga na zatecenoj vrednosti.

Upravljanje naponom u ¢voru u kom je priklju¢ena oto¢na grana UPFC-a kao i

upravljanje tokovima aktivne 1 reaktivne snage po vodu na koji je on prikljucen
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predstavlja osnovni kontrolni rezim UPFC uredaja. Medutim, to nije i jedini kontrolni
radni rezim u kome UPFC moze da radi. Zbog svojih naprednih mogucnosti, 0dnosno
objedinjenih karakteristika klasi¢nih elemenata EES-a (regulacioni transformator, redna
kompenzacija, transformatori za pomeranje faze) UPFC moze da vrs$i pojednacno
upravljanje kako modulom tako i faznim stavom napona. U daljem tekstu bi¢e opisani
modeli za prora¢un tokova snaga u sluc¢ajevima kada UPFC radi u rezimima regulacije
modula napona predajnog kraja dalekovoda, redne kompenzacije na predajnom kraju
dalekovoda, i faznog pomeranja ugla napona predajnog kraja dalekovoda. Za sve
pomenute rezime koristi¢e se zamenska Sema sa Sl. 2.23 pa sva objasnjenja i jednacine

koje slede odnosice se na tu Semu.

1-1

(o, R OB oOP oOP oOP  OP  OR
20, 060, 06, 06y U, oU, oU, 8Ug
P, P, 0 oP, P, oP, 0 P,
rp, 1™ g 1™ 06, 006, 06 oU, oU, oUg FAp 1™
k k Pon Pa o Pa Ba Pa 5 P k
On On 200, 00, 20, U, U, oU, APy
& & Poe  Ppe Ppe Ppe OPpe OPpe OPpe  OPpe AP,
05 _| s .| o8 8, 26, 065 U, U, Uy s | APpc (2.69)
U, U, Q. Q Q Q¢ Q Q Qe I AQy '
u, u, o0, 060, 06, 005 U, oU, oU, dUg AQ,
Uy Uy Qn Qg QR OQn R 5 Q AQm
U ¥ 20, 00, 20s oU, au, U AQ
s LS anm anm 0 anm anm anm 0 anm B v
26, 0, 20s oU, au, AU
oQy ALY ALY o R 0
| 96, a6, U, Uy, |

Regulacija modula napona, koja se inace vr$i pomocu regulacionih
transformatora, moze se vrsiti i pomoc¢u UPFC-a tako $to ¢e se na napon ¢vora k dodati
redni napon U ¢ takav da napon u ¢voru m bude u fazi sa naponom u ¢voru K ali ve¢i ili
manji po modulu. Napon u ¢voru m (predajni kraj dalekovoda) postaje unapred odreden,
tako da pored ¢vora Kk, koji je PQU tipa zbog rada STATCOM-a, ¢vor m takode postaje
¢vor PQU tipa. Fazni stavovi oba napona su izjednaceni tako da se dve zavisne
promenljive veli¢ine U, i §,, elimini$u iz sistema jednacina pos$to su unapred poznate.
U modelu za prorac¢un tokova snaga, za ovaj slucaj, jednacine (2.55)-(2.58) i (2.60) su
iste s tim da je potrebno uneti modifikaciju da je 6, =6, . Jednacina za tok aktivne
snage kroz jednosmerno kolo UPFC-a neophodna je posto i u ovom radnom rezimu

postoji tok aktivne snage kroz njega. Cilj ovog radnog rezima UPFC-a nije upravljanje
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tokovima snaga, pa se jednacine (2.59) izostavljaju. [zabrane jednacine formiraju sistem
iz koga se moze izvesti iterativna jednacina za proracun tokova snaga za radni rezim u
kome UPFC wvrsi regulaciju modula napona predajnog napona dalekovoda. Ova

iterativna Sema data je jednac¢inom (2.64). U ovoj jednacini moduli napona U, i U, su
poznate veli€ine, a vazi da je 6 =6,,.

T =S = - N -
o0, 06, 086, U, U

0.1 [ 1™ | Pn Pu Pn P Pu| [ap IV
a, a, 06, 06, 00 U, U AP
OPoe OPpe Py OPyc 0P "
) = 6 DC DC DC DC DC AP 264
s S|t o6 o8, o6, U, au, | X|APee| (64
Uy sl 1. aQ Q. Q. Q| | A%
|Us | |Us 06, 06, 06, oU, oUg | L[AQn

Qn Qn Qn Qn Qy
06, 06, 065 U, U |

U sluCaju dostizanja maksimalne struyje STATCOM-a unutar UPFC-a,
modifikacija jednacCine (2.64) vrsi se na isti nacin kao 1 modifikacija jednacine (2.61) u
jednacinu (2.63). U slucaju nemoguénosti postizanja zahtevanog napona U, zbog
ogranienja rednog napona Ug 1ili sistemskog ograniCenja po minimalnom i
maksimalnom naponu u mreZi, ¢vor m prestaje da bude PQU ¢vor i postaje ¢vor PQ
tipa. U tom sluaju moduo rednog napona se zadrZzava na svojoj grani¢noj vrednosti
(bilo da je ona maksimalna ili minimalna) ili na poslednjoj proraunatoj vrednosti.
Iterativna jednacina za ovaj slu¢aj koji obuhava dostizanje ogranicenja i kod redne i kod

oto¢ne grane ima sledeci oblik:

" oP, oP, oP; oP, oP, oP;
06, 06, 00, U, dU, U,
o o am | Pw WP, R, B, By Py |
O, O, AB,
26, 04, 00, U, U, U,
65| _|6| |06 o8, 06, U, U, Uy | |APc| (265)
Uy Uy Q Q Q 9Q I  Q AQy
U U 06, 06, 080, U, U, U, AQ.
aQm an an an an an
UU UU AQU
L-u vl 150 Bq, @6, au, ou, au, | V-
0 Q Q Q Q Q
20, 04, 06, U, aU, U,
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Kompenzacija pomoc¢u UPFC-a umetanjem napona pod pravim uglom u odnosu
na struju dalekovoda je funkcija koju inace vrsi SSSC uredaj. Posto je SSSC sastavni
deo UPFC-a, fizi¢ki je potrebno rastaviti jednosmerno kolo unutar UPFC-a ¢ime je
onemogucen tok aktivne snage kroz njega, odnosno onemoguceno je injektiranje rednog
napona koji je u fazi sa strujom dalekovoda. Sve jednacine tokova snaga koje vaze
pojedina¢no za STATCOM i SSSC u ovom rezimu rada se ponavljaju.

Rezim pomeranja faze napona predajnog kraja dalekovoda (¢vor m sa Sl. 2.23) u
odnosu na napon ¢vora K predstavlja tre¢i radni rezim u kome UPFC funkcionise kao
phase-shift transformator sa kontinualnom promenom faze. Moduli napona ¢vorova m i
k trebali bi biti jednaki, a razlika faznih stavova ovih napona treba da bude odredeni
ugao o koji izaziva zahtevani tok snage po dalekovodu. Posto ugao izmedu napona nije
fizicka veli¢ina sa kojom se u praksi manipuliSe, prirodnije je u sistem jednacina koje
opisuju ovaj rezim rada uvrstiti jedna¢inu za zahtevani tok aktivne snage po dalekovodu
(Jednacina 2.59). Sistem jednacina za ovaj reZzim formira se pomocu jednacina (2.55)-

(2.60) uz uslov da je U, =U,,. Posto se zbog rada STACOM-a ¢vor k posmatra kao

PQU c¢vor, zbog uslova jednakosti modula napona, ¢vor m takode postaje PQU c¢vor.
Iterativna jednacina za radni rezim pomeranja faze napona predajnog kraja dalekovoda
data je izrazom (2.66). U ovoj jednacini moduli napona U, i U, su poznate i

medusobno jednake veli¢ine.

(R, R P, P OB PR
06, 06, 00, 06, oUs oU,

- a) o | Pa Py Py R, R, OBy _ -
Hk Hk AF)k
26, 06, 00, 06, oUs aUy
Os _|% | |6 o6, a8 08, Us Uy | |APoc| (2.66)
4, 4, P P P Po Pa P | | AR,
U, U, 06, 06, 06, 06, oUg U, AQ,
0, TN o R - = Y B Dl

- - - 06, 00, 90y 06, Ug U, -
an an an an 8Qm an
| 06, 06, 005 06, OUg aUy

Dostizanje maksimalne struje STATCOM-a ¢e transformisati ¢vor k iz PQU tipa
u ¢vor PQ tipa, ali posto je uslov da napon ¢vora m bude unapred odreden, ovaj ¢vor

ostaje PQU tipa. Kao i za prethodne radne rezime iteativna jednacina se modifikuje
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dodatnom jednadinom injektirana aktivne snage u ¢vor U. Ova iterativna Sema data je
jednacinom (2.67).

o, oOP  oP OB, R P 0P
o6, 06, 06; 06, oU, dUg U,
oP, oP, oP, oP,6 oP, OP, 0P,

0. 1™ (6.1 |06, o6, o6, o6, oU, oUs U, | [ap ™

0., 0., OPpc  OPpc  OPpe  OPpe OPpe OPpe  OPpc AP,

0| o] @@ ow W )

‘gU _ QU T km km km km km km km « Apkm (2.67)

00, 06, 00 06, U, oUg aU,

Uy Uy 0Q  Q Q. Q Q Q Q AQ

Us Us 060, 06, 00 06, U, oUg aU, AQp
Uy | Uy | 0Q, d/Q, aQ, a&Q, 0, 4/, JQ, | AQy |

o0, 06, 00, 06, U, Ug U,
0Q, 9Qy dQ, dQ, Qy 9Qy IQ
|06, 06, 065 06, U, dUg U,

Na Sl.2.24 prikazan je princip proSirivanja Jakobijeve matrice sistema
jednac¢inama nakon ugradnje UPFC uredaja. Pretpostavlja se da UPFC radi u
stadardnom rezimu rada odnosno kada kontroliSe napon i tokove snaga po dalekovodu
na koji je prikljucen. Poslednja vrsta i kolona prikazane su opciono za slucaj da struja
STATCOM-a dostigne maksimalnu vrednost pre postizanja zadate vrednosti napona
¢vora k. lako Sl. 2.24 pokazuje prosirenje sistema jednacina u slu¢aju ugradnje samo
jednog UPFC uredaja, relevantni indeksi mogu se zameniti skupovima ¢vorova na koje
je vezano vise UPFC uredaja. Svakom ugradenom UPFC uredaju pripadaju
odgovarajuce jednacine koje ga modeluju. Za slucaj standardnog rezima rada UPFC
uredaja, pod punim optere¢enjem otoCne grane, za svaki ugradeni UPFC potrebno je
prosiriti Jakobijan sa novih Sest jednacina.

Pored opisanog modela UPFC uredaja za proracun tokova snaga u literaturi se
mogu sresti 1 neki drugi modeli [25,28,29]. Oni su proizasli iz potrebe da se model
UPFC uredaja za proracun tokova snaga pojednostavi 1 prilagodi konkretnom
proracunu. Jedan od takvih modela je i model UPFC uredaja preko snaga injektiranja.
Osnovna ideja ovog modela je da se idealni izvori u rednoj 1 oto¢noj grani u zamenskoj
Semi sa Sl. 2.23 zamene odgovaraju¢im snagama injektiranja u ¢vorovima prikljucenja

UPFC uredaja kao Sto je ilustrovano na Sl. 2.25.
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P

Injektiranja u postojece :
&vorove mreze ’

Q

Injektiranja u postojeci ¢vor
k na koji je prikljuzen UPFC| F

Qy
Injektiranja u novi ¢vor m { Pm
na koji je priklju¢en UPFC

Qn

Zahtevani tok aktivne i
reaktivne snage od ¢vora k

do ¢voram

I:)km

. ka
Balans snaga jednosmernog
kolaUPFC-a —>Ipc
Dodatna jednacina za slucaj Q
u

maksimalnog optereéenja
STATCOMa  ~

Dodatna promenljiva
stanja u slucaju
maks. opterecenja

Promenljive stanja
Promenljive stanja  za oto¢ni i redni

zanovi ¢vor m transformator STATCOM-a

NN

g U 6 6, U, 6 Usg 6§ Uy U,
R ||
) |,
Q] [ |
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Jakobijva matrica iz jednacine

(2.61) presloZzena prema datom

redosledu promenljivih stanja i
snaga injektiranja

S1. 2.24. ProSirenje Jakobijeve matrice ugradnjom UPFC-a

u postojeci ¢vor K i novi umetnuti ¢vor m

Sl. 2.25. Model UPFC uredaja preko injektiranja

Prema Semi sa Sl. 2.25a, za bilanse snaga u ¢vorovima K i m vaze relacije:

_c® ot
Sk = Skm Sk »

(2.68)
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Sm=-S. (2.69)
Na sli¢an nacin, prema Semi sa Sl. 2.25b dobijaju se sledece relacije:

Sy =S —S¢ (2.70)
Sn=Sm ~-SW. (2.71)

Velicine Sk i Sy, predstavljaju snage na ulazu i izlazu iz UPFC uredaja i kod oba
modela one moraju biti iste. Prema tome, izjednacavanjem odgovaraju¢ih jednacina

dobijaju se relacije za snage injektiranja kod ekvivalentnog modela.

ST =8-S +8y; 2.72)

m
Sy =s@-sQ. 2.73)
Zamenom odgovarajucih izraza za snage u jednacini (2.72), za injektiranje u

¢voru k dalje se dobija:
S =U U Y)Y s T U [Uy U +U YT +U [Uy U YT (274)
Sredivanjem prethodne jednacine i razdvajanjem realnog i imaginarnog dela
konacno se dobijaju izrazi za aktivnu i reaktivnu snagu injektiranja u ¢voru k:
POPFC = UZG, —U,U;[Gs cos(6, — 65) + B sin(6, — 65)]
+UUy[Gy cos(g, -8,) + By sin(6, - &)}

UPFC 2B, —U U5 [Gs sin(6 — s ) - Bs cos(6y — 6s)]
+U, Uy [Gy sin(g, —6,) - By cos(6, — &)}

(2.75)

(2.76)

Izrazi za aktivnu i reaktivnu snagu injektiranja u ¢voru m dobijaju se na slican

nacin:
S =Un[Un ~UYs] -UnlUn -Uy ~Ug)Ys ] (2.77)
Sredivanjem se dobija:
PYPFC —U, U [Gs cos(8,, — 65 ) + B sin(6,, — 65)] (2.78)
YPFC — U, Us[Gs sin(8,, — 05) — Bs cos(6,, — 65)]. (2.79)

Da bi ovaj model bio kompletan potrebno je uvaziti i jednacinu balansa aktivne
snage izmedu rednog i oto¢nog invertora.

Snaga oto¢nog invertora sa Sl. 2.23 moze se izracunati prema sledecoj relaciji:

Sy =Uy 1 =UylUy YY" (2.80)

Sredivanjem se dobijaju izrazi za aktivnu i reaktivnu snagu oto¢nog invertora:
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tome:

R, =U5G, —UyU,[G, cos(g, —8,) + B, sin(8, -6} (2.81)
Qu =-UZB, ~UyU,[Gy sin(@, - 6,) B, cos(@, —6,)] (2.82)
Na sli¢an nacin moze se izracunati i snaga rednog invertora:

Ss=Usls =Us[Uy ~Up+Ug)Y ] (2.83)
Sredivanjem se dobijaju izrazi za aktivnu i reaktivnu snagu rednog invertora:

. (2.84)
~UqU,,[Gs cos(bs —6,,) + Bs sin(6s —0,,)]

Qs =-U$Bg +UsU, [Gg sin(fs —6,) — Bs cos(ds —6,)]-

: (2.85)
~UsU[Gs sin(s —6,,) — Bs cos(s — )]

Jednacinu balansa aktivne snage izmedu rednog i oto¢nog invertora je prema

Jedan od jednostavnijih modela UPFC uredaja, pogodan za sekvencijalne

proracune tokova snaga, je model kod koga se UPFC uredaj predstavlja kao crna kutija

(“black box”) povezana izmedu odabranih ¢vorova k i m kao na Sl. 2.26a [16]. Ako se

pretpostavi da oto¢ni invertor radi u rezimu upravljanja naponom, a serijski invertor u

rezimu upravljanja tokovima snaga, onda se gledano sa strane sistema ¢vor K moze

posmatrati kao PU ¢vor, a ¢vor m kao PQ ¢vor kao Sto je dato na Sl. 2.26b. Osnhovna

susStina ovog modela sastoji se u tome da nije neophodno uklju¢ivanje unutra$njih

promenljivih UPFC uredaja (Uy, Gy, Us, 65) u proracun tokova snaga. Ove veliine

mogu da se izraCunaju naknadno, nakon izvrSenog proracuna tokova snaga. Da bi se

unutra$nje promenljive UPFC uredaja mogle izracunati potrebno je izvesti izraze za

snage Sk i S sa Sl. 2.26b.

SEPtjQx  Su=Pn+jQn
a) b)

S1.2.26. Modela UPFC uredaja preko crne kutije
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Snaga Sk je ukupna snaga koja iz mreze ulazi u UPFC uredaj, dok je Sy snaga
koja se ima na izlazu UPFC uredaja. To je fakticki snaga koja tecCe po vodu na koji je
UPFC uredaj prikljucen. U cilju odredivanja izraza za snage Sx I Sy, moZe se iskoristiti
bilo koji od modela sa SI. 2.25.

Prema modelu sa Sl. 2.25a, imajuéi u vidu usvojene smerove, ima se:
1 t.
S, =Sk —Sk; (2.87)

Sm=—Shk- (2.88)

Daljim razvojem izraza za snagu Sx dobija se:
Sk =U,[Uy —U,, +U)Y T -U, [Uy U )Y, T (2.89)
Kona¢no sredjivanjem prethodnog izraza i razdvajanjem realnog i imaginarnog
dela dobija se:
P, =U?Gs +UZG, —U, U, [Gs cos(6, —6,,) + Bs sin(6, - 6,,)]
+U, U [Gs cos(8, —65) + Bg sin(6, —6s)] (2.90)
~U, U, [G, cos(6, —6,) + B, sin(6, —8,)]
Qq =-U¢Bs —UgBy —UU,[Gs sin(6, - 6,,) - B cos(6 - 6,,)]
+U, UG sin(, —6s) — Bg cos(6, —6s)] (2.91)
~UUy[Gy sin(6, - 6,) - By cos(6, —6,)]
Izraz za snagu Sy, dobijaju se na sli¢an nacin:
Sm="UnlUn-Ui-Us)Ys]" (2.92)
Posle sredivanja se dobija:
P, =-U2G; +U, U, [G cos(8,, - 6,) + B sin(6,, —6,)]

_ (2.93)
+U,Us[Gs cos(8,, —6s) + B sin(8,, — 65)

Qn =U2Bs +U U, [Gs sin(6,, —6,) — Bs cos(6,, - 6,)] (2.94)
+U U [Gs sin(8,, — 0s) — B cos(6,, — 6s)]
Ovim jednac¢inama potrebno je pridruziti i jednacinu (2.86), odnosno jednacinu
po balansu aktivne snage izmedu rednog i oto¢nog invertora
Sve veli¢ine neophodne za proracun unutrasnjih promenljivih UPFC uredaja
(Uk, 6k za ¢vor K 1 Uy, Oy za ¢vor m) mogu se dobiti iz proratuna tokova snaga

specificiranjem odgovaraju¢ih vrednosti za pojedine veli¢ine u ¢vorovima K i m,
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0dnosno Py=Pspec | Ux=Uspec za PU Evor K i P =Pspec | Qm =Qspec za PQ Evor m. Velicine
Pspec, Qspec 1 Uspec predstavljaju zadate (zeljene) vrednosti kontrolisanih promenljivih od
strane UPFC uredaja. Veli¢ine Pspec I Qspec predstavljaju zeljeni tok snaga po vodu na
koji je priklju¢en UPFC uredaj, dok Ugpec predstavlja zeljenu vrednost napona u ¢voru K.
Na osnovu recenog, unutraSnje promenljive UPFC uredaja mogu se izracunati
iterativnim putem reSavanjem sistema jednacina koji se dobija izjedna¢avanjem izraza

(2.86), (2.91), (2.93) i (2.94) sa odgovaraju¢im vrednostima:

2.7. Rezime

U ovom poglavlju dat je pregled osnovnih tipova FACTS uredaja. TeZiSte je
stavljeno na njihove modele za proracune u elektroenergetskim sistemima. Pored
slozenijih modela, za pojedine uredaje dati su i pojednostavljeni modeli. U principu
izbor modela zavisi pre svega od vrste i namene proracuna. Na primer, kod
sekvencijalnih proratuna mogu se primeniti jednostavniji modeli jer su obi¢no ovakvi
modeli manje racunarski zahtevni. Naravno, primena jednostavnijih modela ima smisla
ako u konkretnom proracunu daju dovoljno dobre rezultate u poredenju sa sloZenijim

modelima.

55



VISEKRITERIJUMSKA OPTIMIZACIJA

3. VISEKRITERIJUMSKA OPTIMIZACIJA

3.1. Uvod

Mnogi optimizacioni problemi sa kojim se danas sre¢u inZenjeri su takvi da se
ne mogu modelovati samo jednom kriterijumskom funkcijom. Sveobuhvatniji pristup
ovakvim slozenim problemima neumitno vodi do formiranja vise kriterijumskih
funkcija kojim se kvalitetnije opisuje zadati problem. Sa viSekriterijumskom
optimizacijom se Cesto, svesno ili ne, sre¢emo 1 u svakodnevnom Zzivotu. Npr. kod
kupovine nekog proizvoda cesto pravimo kompromis izmedu cene 1 kvaliteta
(performansi) proizvoda. Na Sl. 3.1 ilustrovnan je primer visekriterijumske optimizacije
sa kojom se srecemo pri kupovini automobila. Dilema je da li kupiti jeftiniji model
slabijih performansi ili skuplji sa boljim performansama. Tu imamo dve kriterijumske
funkcije koje moramo optimizovati, a to su cena automobila i njegove performanse.
Svako ko se nasao u ovakvoj situaciji morao je da pravi kompromis izmedu ove dve

kriterijumske funkcije.

Perf. ¢
E
90 %+ D __oo--- o
0T AT
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100 € 100000 € Cena

Sl. 3.1. Primer visekriterijumske optimizacije
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Visekriterijumska optimizacija mogla bi da se definiSe kao proces sistematske i
simultane optimizacije skupa kriterijumskih funkcija. Pored kriterijumskih funkcija u
opsStem slucaju postoje 1 ograni¢enja koja sva dopustiva resenja (kao i optimalno
reSenje) moraju zadovoljiti. Imaju¢i sve ovo u vidu jedan opsti visekriterijumski

optimizacioni problem moze se opisati slede¢im jednacinama:

Min / Max f..(x), m=12,.,M;
0.: (x) =0, ) =12,...,J;
p 9;(9) j 60
h, (x) =0, k=12,..,K;
x® <x <x®  i=12..,N.

Resenje optimizacionog problema X je vektor upravljackih promenljivih
dimenzije N X=[X; X, -+ Xy ]" . Redenja koja zadovoljavaju ograniGenja tipa jednakosti
(he) 1 nejednakosti (g;) kao i ogranienja po granicama za pojedine promenljive ¢ine
dopustiv prostor upravljackih promenljivih S. Jedna od veoma bitnih razlika izmedju
jednokriterijumske 1 viSekriterijjumske optimizacije je ta Sto kod visekriterijumske
optimizacije kriterijumske funkcije ¢ine viSedimenzionalni prostor koji se moze nazvati
kriterijumski prostor Z. Za svako reSenje u prostoru upravljackih promenljivih postoji
tatka u kriterijumskom prostoru koju mozemo opisati sa f(X)=z=[z, 2, ---z,]" .
Preslikavanje izmedu dva pomenuta prostora podrazumema preslikavanje izmedu N-
dimenzionalnog vektora upravljackih promenljivih i M-dimenzionalnog vektora
kriterijumskih funkcija. Na Sl. 3.2 ilustrovana su ova dva prostora i preslikavanje

izmedu njih za slucaj dve promenljive 1 dve kriterijumske funkcije.

X2 f2

> »

X1 f1

Sl. 3.2. Prikaz prostora upravljackih promenljivih i odgovarajuceg

prostora kriterijumskih funkcija
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Pre nego sto bude dat pregled metoda pri reSavanju problema visekriterijumake
optimizacije u daljem tekstu bi¢e dati osnovni koncepti i definicije kod
visekriterijumske optimizacije [30]. Sve definicije su date za slucaj kada se radi o

minimizaciji kriterijumskih funkcija.

3.2. Osnovni koncepti i definicije

3.2.1. Definicije pojmova

Visekriterijumska optimizacija orginalno je nastala iz tri oblasti: teorije
ekonomije, teorije igre i teorijske matematike. Samim tim, mnogi termini i
fundamentalne ideje poticu iz ovih oblasti.

Preferencije (polazne pretpostavke, informacije, prioriteti). Preferencije ukazuju
inZenjeru na S$ta treba da obrati paznju u prostoru kriterijumskih funkcija, odnosno, koje
su tacke od interesa. Generalno gledano, problem kriterijumske optimizacije moze se
reSavati na tri razli¢ita nacina u zavisnosti od momenta kada inZenjer koristi polazne
pretpostavke (preferencije) kod pojedinih kriterijumskih funkcija u toku optimizacionog
procesa:

- pre optimizacione procedure,

- posle optimizacione procedure,

- nikad.

Kod metoda kod kojih se polazne pretpostavke koriste nakon optimizacione
procedure, inzenjer preferencije primenjuje direktno na set potencijalnih reSenja. Na taj
nac¢in finalno reSenje egzaktno reflektuje njegove polazne pretpostavke. Kod metoda
kod kojih se polazne pretpostavke koriste pre same optimizacione metode, inzenjer
mora unapred da kvantifikuje polazne pretpostavke (preferencije). U ovom smislu
preferencije se uglavnom koriste kod odredivanja relativnog uticaja pojedinih
kriterijumskih funkcija.

Funkcija preferencija. Funkcija preferencija je abstraktna funkcija u prostoru

kriterijumskih funkcija koja opisuje polazne pretpostavke.
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Funkcija uticaja. U smislu visekriterijumske optimizacije individualna funkcija
uticaja definiSe se za svaki kriterijum i predstavlja relativnu vaznost kriterijuma.
Funkcija uticaja U predstavlja integraciju individualnih funkcija korisnosti i tezi da kroz
matematicku predstavu modeluje polazne pretpostavke (preferencije) za pojedine
kriterijume. Funkcija korisnosti prvenstveno se koristi da aproksimira funkciju
preferencija koja se tipi¢no tesko moze izraziti u matematickoj formi.

Globalna kriterijumska funkcija. Globalna kriterijumska funkcija je skalarna
funkcija koja predstavlja kombinaciju viSe kriterijumskih funkcija. Ona nuzno ne
ukljucuje funkcije uticaja i preferencija.

Teorija igre. Prema tradicionalnoj interpretaciji teorije igre, igra predstavlja
situaciju konflikta ili saradnje izmedu najmanje dva igraca sa razli¢itim strategijama ili
potezima. Teorija igre predstavlja viSekriterijumsku optimizaciju sa vise inZenjera koji
donose odluke i od kojih svaki kontroliSe odredene promenljive. Ako bi svi igraci
saradivali rezultat bi bio isti kao kada bi samo jedan igra¢ odlu¢ivao u

viSekriterijumskoj optimizaciji.

3.2.2. Pareto optimalnost

Za razliku od jednokriterijumske optimizacije, kod problema visekriterijumske
optimizacije uglavnom nemamo jedno globalno reSenje i ¢esto je neophodno odrediti set
tacaka koje sve zadovoljavaju definiciju optimuma. Uobicajeni koncept kod definisanja
optimalne tacke je Pareto optimalnost [31] koja se definiSe na slede¢i nacin:

Definicija 1. Pareto optimalnost: Tacka x* € X je Pareto optimalna ako i samo
ako ne postoji druga tacka X e X, takva da je F(X)<F(xx) i F(X)<F(x*) za
najmanje jednu kriterijumsku funkciju.

Pojedine veli¢ine imaju sledece znacenje:
X - dopustivi prostor upravljackih promenljivih,
X - vektor upravljackih promenljivih (taka u prostoru upravljackih promenljivih)
F - vektor krierijumskih funkcija (tacka u prostoru kriterijumskih funkcija)
Sve Pareto optimalne tacke (Pareto front) leZze na granici dopustivog prostora
kriterijumskih funkcija Z. Na Sl. 3.3 je dat prikaz Pareto fronta P za slu¢aj minimizacije

dve kriterijumske funkcije. Cesto se raznim algoritmima dobijaju resenja koja nisu
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Pareto optimalna ali mogu da zadovoljavaju druge kriterijume pa su u tom pogledu
znaajna za prakticne primene. U skladu sa tim moze se definisati slaba Pareto
optimalnost.

Definicija 2. Slaba Pareto optimalnost: Tacka x* € X je Pareto optimalna ako i
samo ako ne postoji druga tacka x € X, takva da je F(X) <F(xx*).

Tacka je slabo Pareto optimalna ako ne postoji druga tacka koja ne poboljsava
sve kriterijumske funkcije simultano. S druge strane, tacka je Pareto optimalna ako ne
postoji druga tacka koja poboljSava bar jednu kriterijumsku funkciju, a da pri tom ne
degradira ostale kriterijumske funkcije. Pareto optimalne tacke su slabo Pareto

optimalne tacke ali slabo Pareto optimalne tacke nisu Pareto optimalne.

f

Wy

fy

Sl. 3.3. Prikaz Pareto fronta za slucaj dve kriterijumske funkcije.

3.2.3. Efikasnost i dominacija

Efikasnost je slede¢i osnovni koncept kod visekriterijumske optimizacije koji se
definise na slede¢i nacin [32]:

Definicija 3. Efikasnost i neefikasnost: Tacka x* € X je efikasna ako i samo ako
ne postoji druga tacka x € X, takva da je F(x) <F(x*), sa najmanje jednom strogom
nejednakoscéu F;(X) < F, (X*). U protivnom, tacka X* je neefikasna.

Za nedominiraju¢e i dominirajuce tacke moze se dati sledeca dafinicija [32]:

Definicija 4. Nedominirajuce i dominirajuce tacke: Vektor kriterijumskih
funkcija F(x*) € Z je nedominirajuci ako i samo ako ne postoji drugi vektor F(X) € Z,
takav da je F(X) < F(x*), sa najmanje jednom strogom nejednakoséu F;(X) < F(x*).U

protivnom vektor F(x*) je dominirajuci.
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Za sve prakti¢ne primene definicije 3 i1 4 su iste. Medutim, efikasnost se tipi¢no
odnosi na vektor upravljackih veli¢ina, dok se dominacija odnosi na vektor
kriterijumskih funkcija.

Definicija Pareto opimalnosti je slicna onoj za efikasnost pa se Pareto optimalna
taCka u prostoru kriterijumskih funkcija ¢esto posmatra i kao nedominirajuca tacka.
Moze se reci da je Pareto optimalnost neznatno razliciti specijalni slucaj efikasnosti ali

je ova razlika irelevantna kod prakti¢nih primena.
3.2.4. Kompromisno reSenje

Alternativa ideji Pareto optimalnosti i efikasnosti koja vodi ka reSenju u jednoj
tacki, je ideja kompromisnog resenja. Ona podrazumeva minimizaciju razlike izmedu
potencijalne optimalne tacke i utopia tacke. Utopia tacka ili idealna tacka definiSe se na
slede¢i nacin [33]:

Definicija 5. Utopia tacka: Tacka F° € Z¥ je utopia tacka ako i samo ako je za

svako i=1,2,...k, F° =min{F, (x) [x e X}.
X

Na Sl. 3.4 dat je prikaz utopia tatke F°za slucaj dve kriterijumske funkcije

f

fy

Sl. 3.4. Prikaz utopia tacke za slucaj dve kriterijumske funkcije

Generalno gledano utopia tacka je nedostizna pa otuda i ovaj naziv za nju.
Sledece najbolje resenje je tacka koja je $to je moguce bliza utopia tacki. Takvo reSenje

naziva se kompromisno resenje i ono je Pareto optimalno. Otezavajuci faktor kod ideje
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kompromisnog resenja je definisanje reci blizu. To se u suStini svodi na minimizaciju

Euklidovog rastojanja N(x) koje se definiSe na sledeéi nacin:

k
N(x) :|F(X)_FO|:\/Z[Fi ) -F°1. 3.2)
1

U slucaju da razlic¢ite kriterijumske funkcije imaju razli¢ite jedinice Euklidovo
rastojanje ne moze da se primeni kod odredivanja rastojanja od utopia tacke. U tom

slu¢aju kriterijmske funkcije je potrebno transformisati tako da budu bezdimenzionalne.
3.2.5. Transformacija funkcija

U cilju doslednog poredenja izmedu raznih metoda podrazumeva se da se
kriterijumske funkcije kojim je modelovan neki problem ne menjaju. Medutim, u
mnogim slucajevima transformacija orginalnih kriterijumskih funkcija daje odredene
prednosti. Jedna od njih je pomenuta u prethodnom poglavlju. Ovde ¢e biti
prezentovane neke osnovne metode za transformaciju kriterijumskih funkcija.

Prvi pristup moZe se opisati slede¢om jednacinom [34]:

Fitrans — I:i (X) , (33)
‘Fimax

Sto rezultira bezdimenzionalnom kriterijumskom funkcijom sa gornjim limitom 1 (ili -1)

i neograni¢enim donjim limitom. Podrazumeva se da je F,"®* = 0. Postoje dva pristupa
kod odredivanja F™®*. Kod prvog F™® se definise kao F"* = max F.(X]), gde je X;
1<j<

tacka koja minimizira j-tu kriterijumsku funkciju. Tacka X]f je najvisa tacka Pareto

optimalnog seta u prostoru upravljackih promenljivih, a F(X’}) je najvisa tacka Pareto

optimalnog seta u prostoru Kriterijumskih funkcija. Kod drugog pristupa imenilac u
jednacini (3.3) moze se odrediti kao apsolutni maksimum funkcije F(X) ili njegova

aproksimativna vrednost na osnovu inzenjerskog iskustva.

Naredna metoda za transformaciju funkcija moze se opisati jednac¢inom [35]:

F()-F°

F— trans (X) —
| FI 0

(3.4)
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Ovim pristupom takode dobijamo bezdimenzionalnu kriterijumsku funkciju. Medutim,
u ovom sluéaju donji limit F"™™(x) je ogranien vredno$éu 0, dok je gornji limit
neograni¢en. Jednacina (3.4) se moze shvatiti i kao relativna devijacija kriterijjumske

funkcije.

Sledec¢i metod je varijacija prethodnog 1 moze se opisati jedna¢inom [36]:

FIa () = % = (35)

[
| ovaj pristup vodi bezdimenzionalnoj kriterijmskoj funkciji kod koje je je donji
limit ogranicen sa 1.
Najrobusniji nac¢in transformacije kriterijumskih funkcija, imajuéi u vidu njihov
orginalni opseg, dat je slede¢om jednacinom [36]:
R(x)-F°

t
Fi rans (X) = Fimax_ FiO .

(3.6)

Ovaj pristup u sustini predstavlja normalizaciju kriterijumskih funkcija. U ovom slu¢aju

F.""(x), generalno gledano, uzima vrednosti izmedu 0 i 1, mada to zavisi i od taénosti

i metode kojim su odredene veli¢ine F™ i F°.

Ponekad je komplikovno ali 1 kompjuterski zahtevno odredivanje utopia tacke
koja se koristi u gore izloZenim metodama za transformaciju funkcija. Zbog toga se

Cesto ova tacka odreduje aproksimacijom.
3.3. Metode viSekriterijumske optimizacije

Kao $to je u prethodnom tekstu pomenuto metode za reSavanje optimizacionih
problema definisanih sa vise kriterijumskih funkcija mogu se svrstati u tri kategorije 1 to
u zavisnosti u kom momentu se koriste polazne pretpostavke (preferencije) u odnosu na
pojedine kriterijumske funkcije. Na Sl. 3.5 dat je pregled metoda po pojedinim

kategorijama.
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Metod tezinskih suma
Leksikografski pristup
Tezinski min-max metod
Ciljno programiranje
Metod ogranicene kriterijumske. f-je
Metod e-ogranicenja

— pre

Y

Fizicko programiranje

Fizicko programiranje

Multikriterijumska Metod normalnog grani¢nog preseka
L posle . S
optimizacija Metod normalnih ogranicenja

Multikriterijumski GA

Metod globalnog kriterijuma
Metod Nash-ove arbitraze

’ - ™ Metod proizvoda kriterijumskih f-ja

Raov metod

Sl. 3.5. Pregled metoda viSekriterijumske optimizacije po kategorijama

u zavisnosti kada se koriste polazne pretpostavke

3.3.1. Metode kod kojih se polazne pretpostavke koriste pre

optimizacionog postupka

Metode iz ove kategorije omoguéavaju korisniku da odredi polazne preptostavke
(prioritete, preferencije) koje mogu biti primenjene na takav nain da daju relativnu
vaznost pojedinim objektivnim funkcijama. U veéinu ovih metoda inkorporirani su
parametri odnosno razni Koeficijenti, eksponenti, i sl. Ovi parametri sluze da se
njihovim podesavanjem izraze polazne pretpostavke i predikcije od strane inZenjera koji
reSava zadati problem. Takode, kontinualna promena parametara omogucava dobijanje
kompletnog Pareto optimalnog seta resenja.

Razmatranje viSe od jedne kriterijumske funkcije u optimizacionom problemu
uvodi dodatne stepene slobode. lako su ovi stepeni slobodi ograniceni, matematicka
teorija ukazuje na set reSenja za razliku od samo jednog optimalnog reSenja.

Polazne pretpostavke i predikcije od strane inzenjera neumitno uvode u problem

dodatna ograni¢enja. Uobicajeni pristup kod uvodenja ovih ogranicenja svodi se na
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formiranje funkcije uticaja o kojoj je ranije bilo reci. Veéina formulacija u ovom
poglavlju bazirana je na razli¢itim funkcijama uticaja.

U tekstu koji sledi bi¢e dat kratak pregled metoda iz ove kategorije.

3.3.1.1. Metod tezinskog globalnog kriterijuma (Weighted global criterion
method)

Jedna od metoda koja se najcesée primenjuje kod visekriterijumske optimizacije
je metoda globalnog kriterijuma. Kod ove metode sve kriterijumske funkcije se
kombinuju tako da formiraju samo jednu Kkriterijumsku funkciju. lako globalni
kriterijum moze biti funkcija koja nije u korelaciji sa polaznim postavkama, tezinski
globalni kriterijum je tip funkcije uticaja kod koje se parametri koriste da modeluju
polazne pretpostavke i predikcije. Jedan od najc¢es¢ih nacina za formiranje ovakvih

funkcija uticaja je preko tezinske eksponencijane sume:

i=1
U :zk:[wi F()]°, F(x)>0 Vi (3.8)
i=1

Uobicajeno prosirenje predhodne dve jednacine dato je narednim jednacinama:

1

U :{Zklwi[lzi (x) - Fio]p}p1 (3.9)
i=1
’ 1

U ={wa’[5 (x) - FP]F’}”. (3.10)
i=1

U prethodnim jednac¢inama w je vektor tezinskih faktora koji se zadaje od

K
strane inzenjera tako da je Zwi =1 i w>0. Kod ve¢ine metoda koje ukljucuju
i=1

tezinske faktore za kriterijumske funkcije, postavljanje jednog ili viSe teZinskih faktora
na vrednost 0 moze rezultirati slabom Pareto optimalno$¢u. Generalno gledano relativna
vrednost teZinskih faktora reflektuje relativnu vaznost kriterjjumskih funkcija.

Sumu argumenata u jednac¢inama (3.9) i (3.10) mozemo posmatrati na dva

nacina: kao transformaciju orginalne kriterijumske funkcije ili kao komponente funkcije
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rastojanja koja minimizira rastojanje izmedu tacke reSenja i utopia tacke u prostoru
kriterijumskih funkcija. Zbog ovakve interpretacije ovaj metod se Cesto zove i metod
utopia tacke ili metod kompromisnog programiranja jer inzenjer pravi kompromis
izmedu finalnog reSenja i1 utopia tacke. U cilju efikasnijeg proracuna ili u slucajevima
kada je nezavisni minimum kriterijumskih funkcija nedostizan, utopia tacka moze da se
aproksimira vektorom z, koji se naziva zeljena (referentna, ciljna) tacka. U ovom
slu¢aju funkcija U se naziva funkcija uspeha. Pretpostavljajuci da je vektor tezinskih
koeficijenata w konstantan, ako vazi z ¢ Z onda minimizacija jednac¢ina (3.9) i (3.10)
obezbeduje potrebne i dovoljne uslove za Pareto optimalnost [37]. To znaci da bilo koja
Pareto optimalna tacka moze biti uhvacena koriste¢i razli¢ite referentne tacke, sve dok
se referentne tacke ne nalaze u dopustivom kriterijumskom prostoru Z . Medutim, ovo
nije praktican nain za odredivanje kompletnog seta Pareto optimalnih reSenja. Pre
reSavanja problema, Cesto je nemoguce odrediti da li neka referentna tacka z pripada ili
ne kriterijumskom prostoru Z.

Moze se izvrSiti krataka analiza vezana za parametre u prethodnim jednacinama.
Ako bi u proracunima varirali samo parametar p, a ostale parametre drzali na fiksnim
vrednostima to bi obi¢no vodilo limitiranom broju Pareto optimalnih resSenja u relativno
maloj okolini. U protivnom, ako bi uzeli fiksnu vrednost za parametar p, a sistematski
menjali tezinske faktore, to bi vodilo ka dobijanju adekvatnog seta Pareto reSenja. U
jednac¢inama (3.8) 1 (3.10) upotreba vecih vrednosti za parametar p povecala bi

efektivnost metode u dobijanju kompletnog Pareto optimalnog seta reSenja [38].
3.3.1.2. Metod tezinskih suma (Weighted sum method)

Ovo je takode jedna od Cestih metoda kod reSavanja problema visekriterijumske

optimizacije. SuStina ove metode moZe se iskazati jednacinom:
K
U=> wFR(x). (3.11)
i=1

Ovo je u stvari forma jednacina (3.7) i (3.8) gde je parametar p=1. AKo su svi
tezinski faktori pozitivni minimum jednacine (3.11) je Pareto optimalan, odnosno
minimizacija jednaCine (3.11) je dovoljna za Pareto optimalnost. Ovo se lako moze

dokazati. Pretpostavimo da dopustivi vektor upravljackih veli¢ina a minimizira funkciju
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F za datu kombinaciju tezinskih faktora i da on nije Pareto optimalan. Zatim, neka

postoji vektor b koji dominira nad vektorom a, odnosno takav da vazi, F(b)<F(a) i
F(b)<FK(a) za i=2,..,k. Prema tome vazi F(b) <F(a), Sto je u kontradikciji da je
F(a) minimum. Medutim, potrebno je re¢i da sama formulacija ne obezbeduje potrebne

uslove za Pareto optimalnost.

Jedna od modifikacija ove metode je metod parcijalnih tezinskih suma kod koga
se orginalne kriterijumske funkcije grupisu u podgrupe se zajedni¢kim karakteristikama.
Od svake podgrupe se formira nezavisna kriterijjumska funkcija sa svojim teZinskim
faktorima. Na ovaj nacin redukuje se pocetni broj kriterijumskih funkcija.

Razli¢ito tumacenje teorijskog i prakticnog znacenja tezinskih faktora moze
dovesti do toga da proces njihovog intuitivnog izbora bude veoma neefikasan. 1z tog
razloga razvijeno je viSe sistematskih pristupa izboru tezinskih faktora. Kod metode
rangiranja razlicite kriterijumske funkcije se rangiraju po vaznosti. Poslednja funkcija
po vaznosti dobija tezinski faktor 1, dok se celobrojni tezinski faktori sa adekvatnim
inkrementom dodeljuju ostalim, bolje rangiranim, funkcijama. Sli¢an pristup se koristi 1
kod metode kategorizacije gde se razlicite kriterijumske funkcije grupisSu u kategorije
kao $to su “veoma vazna”, “manje vazna” i sl. Kod metode rejtinga inzenjer dodeljuje
nezavisne vrednosti svakoj kriterijumskoj funkciji u zavisnosti od njene relativne
vaznosti. Ovakav pristup daje viSe od uobiCajenog znacCenja svakom od tezinskih
faktora. Metod poredenja parova funkcija omogucuje sistematski na¢in za vrednovanje
kriterijumskih funkcija poredenjem istovremeno dve po dve funkcije. Na ovoj osnovi
razvijena je metoda sopstvenih vrednosti za odredivanje tezinskih koeficijenata koja

podrazumeva k(k—1)/2 poredenja dve po dve kriterijumske funkcije. Ovde je k

ukupan broj kriterijumskih funkcija. Na ovaj nacin dobija se matrica komparacije i
sopstvene vrednosti ove matrice predstavljaju teZinske koeficijente. Pored pomenutih
metoda koriste se i metode kod kojih se tezinski koeficijenti raCunaju na osnovu utopia
tacke, a takode 1 metode koje ukljucuju “fuzzy” logiku.

Metod tezinskih suma u sebi krije nekoliko slabosti. Pre svega to je pravilan i
adekvatan izbor tezinskih koeficijenata. Uprkos tome S§to postoji veliki broj metoda,
izbor tezinskih koeficijenata a priori ne garantuje da ¢e se dobiti reSenje koje je
prihvatljivo. OlakSavaju¢a okolnost je ta S$to se prora¢un moze ponoviti sa novim

tezinskim koeficijentima.
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Drugi problem kod ove metode je taj Sto je nemoguée dobiti reSenja na
nekonveksnim delovima Pareto fronta u prostoru kriterijumskih funkcija. Ovo je
ilustrovano na Sl. 3.6 gde je uzet primer minimizacije dve kriterijumske funkcije. Za

konstantne tezinske koeficijente Wy i W, jednacina koju treba minimizirati ima sledeci

oblik:

U = w R (X)+w,Fy(x). (3.12)
Prethodna jednacina moze da se napise u obliku:
W, U
F(x)=——F(X)+—. 3.13
()= Rl (313)

Ovo je u stvari prava definisana nagibom —w, /w, i odseckom na F,-osi U, / w,

u prostoru kriterijumskih funkcija (SI. 3.6). Graficki gledano, optimizacioni proces
odgovara translatornom pomeranju ove prave nadole sve dok nema dopustivih resenja
ispod prave i dok postoji bar jedno dopustivo reSenje na samoj pravoj. Na Sl. 3.6 to su
tacke B 1 D. Medutim, sa slike se takode vidi da se tacke na nekonveksnom delu Pareto
optimalnog fronta (tacke izmedu B i D) ne mogu dobiti ni jednom kobinacijom
tezinskih koeficijenata. To je upravo jedan od glavnih nedostataka metode teZinskih
suma. Potrebno je joS rec¢i da se ostale tacke, odnosno tacke na konveksnim delovima
Pareto optimalnog fronta, mogu dobiti odgovaraju¢im kombinacijama teZinskih

koeficijenata.

F2

Oblast
dopustivih
resend

U/ Wy

Pareto opt. front

Sl. 3.6. Grafi¢ka interpretacija metoda tezinskih suma
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Poslednji nedostatak ove metode koji treba naglasiti je taj da variranjem
tezinskih koeficijenata, dosledno i kontinualno, ne garantuje ravnomernu distribuciju

Pareto optimalnih tacaka i kompletnu reprezentaciju Pareto optimalnog seta reSenja.
3.3.1.3. Leksikografski metod (Lexicographic method)

Kod leksikografskog metoda, kriterijumske funkcije se aranziraju prema
vaznosti. Na taj nacin se dobija lista funkcija prema prioritetu. Optimizacioni problem
koji treba resiti moze se iskazati jedna¢inom:

Min F (x)

xeX (3.14)
po..F;(X) <F;(xj), j=12,..,i-1 i>1 i=12..k.

U datoj jednacini, indeks i predstavlja poziciju funkcije u listi prioriteta, a

F; (x’}) predstavlja optimum j-te kriterijumske funkcije izracunat u j-toj iteraciji. Nakon
prve iteracije (j=1), veli¢ina F; (x]f) nije obavezno ista kao nezavisan minimum F;(x),

jer se uvode nova ogranicenja iz iteraciju u iteraciju.
Jedna od varijacija ovog metoda sastoji se u uvodenju ograni¢enja datog

jednacinom:
5, " .
Fi(x) < 1+m Fi(Xj), 1=12,...,i, i>1. (3.15)

Za razliku od jednaine (3.14), jednacina (3.15) predstavlja relaksirana

ogranicenja dobijena povecavanjem desne strane nejednakosti za odredeni procenat
velicine F; (X’}) . Veli¢ina 6 lezi u opsegu [0,100]. Variranjem veliCine J; ogranic¢enja
se mogu poostravati i na taj nacin generisati razli¢ite Pareto optimalne tacke.

Kod jos jedne varijacije leksikografskog metoda ogranicenja su formulisana na

nacin dat jednacinom:
Fi(X) <F;(xj)+9;. (3.16)
U ovom slucaju veli¢ina J; je pozitivna tolerancija koja se odreduje od strane

inZenjera. Ako tolerancija raste, dopustivi prostor odreden kriterijumskim funkcijama se

Siri. Ovo smanjuje ostljivost konacnog reSenja od procesa inicijalnog rangiranja
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kriterijumskih funkcija. Gore opisane varijacije kombinuju karakteristike leksikografske

metode 1 metode e-ogranicenja koja ¢e biti opisana u daljem tekstu.
3.3.1.4. Tezinski min-max metod (Weigted min-max method)

Tezinski min-max metod moze se iskazati sledeCom jednacinom:

U= m:’iX{Wi [Fi (X)— Fi°(x)] } (3.17)

Uobic¢ajeni pristup reSavanju postavljenog problema sastoji se u uvodenju
dodatnog nepoznatog parametra A, tako da se dolazi do nove formulacije:

min A
XeX, A (3.18)
p.0.: W, [Fi (X) - Ff’(x)]—ﬁ <0, i=12,..,k.

Potrebno je re¢i da povecanje broja ograniCenja neminovno povecava i
kompleksnost problema.

Ranije je reCeno, kod metode tezinskog globalnog kriterijuma, da povecanje
parametra p moze povecati efektnost metode kod dobijanja kompletnog Pareto
optimalnog seta reSenja. Tezinski min-max metod dat jednacinom (3.17) predstavlja
limes jednacine (3.10) kada parametar p tezi beskona¢noj vrednosti. Prema tome
jednacina (3.17) obezbeduje kompletan Pareto optimalni set reSenja variranjem
tezinskih koeficijenata, odnosno obezbeduje potrebne uslove za Pareto optimalnost.
Medutim, to su dovoljni uslovi za slabu Pareto optimalnost. U slucaju da je reSenje

jedinstveno ono je tada Pareto optimalno.

3.3.1.5. Eksponencijalni tezinski kriterijum (Exponential weighted

criterion)

Kao odgovor na nemogucnost metode teZinskih suma da dostigne tacke na
nekonveksnim delovima Pareto optimalnog fronta razvijen je eksponencijalni teZinski
kriterijum [38] koji se opisuje jedna¢inom:

Kk
U =Y (eP —1)-ePi®), (3.19)
i=1
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gde argumenti sume predstavljaju individualne funkcije uticaja za F(x). lako velike

vrednosti parametra p mogu dovesti do numerickih problema, minimizacija jedna¢ine

(3.19) obezbeduje potrebne i dovoljne uslove za Pareto optimalnost.
3.3.1.6. Metod tezinskog proizvoda (Weighted product method)

U nameri da se funkcijama razli¢itog reda veli¢ine omogu¢i ravnopravan uticaj,
a da se pri tome izbegne transformacija orginalne kriterijumske funkcije, moze se

posmatrati sledeca formulacija:
k
U =T IR 001" (3.20)
i-1

gde tezinski koeficijneti w, predstavljaju relativan uticaj pojedinih kriterijumskih

funkcija. Potebno je re¢i da se ova metoda u praksi retko koristi, a razlog je nelinearnost

funkcije uticaja U $to moze dovesti do teskoc¢a u proracunu.
3.3.1.7. Metod ciljnog programiranja (Goal programming method)

Ciljno programiranje je optimizacioni metod kod koga se svakoj kriterijumskoj

funkciji F;(x) zadaje odredeni cilj b;[39]. Zatim se ukupno odstupanje od zadatih
Kk

ciljeva Z‘dj‘ minimizira, gde d; predstavlja odstupanje j-te kriterijumske funkcije od
j=1

cilja b;. U cilju modelovanja apsolutnih vrednosti, odstupanje d; se deli na pozitivne i
negativne delove tako da je d; =dj —dj, pri ¢emu vazi dj >0, d; >0 i dd; =0.
Sami tim vazi da je ‘d j‘ =d] +d;. Velicine di" i d; predstavljaju podbacaj i prebacaj,

respektivno, u smislu postizanja zadatog cilja. Imajuci sve receno u vidu, optimizacioni

problem moze da se formuliSe na sledeci nacin:
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_ k

i 20 )

po..F;(x)+d] —dj =b;, j=12,.Kk, (3.21)
dj,d; >0, j=12,..,.k,
djd; =0, j=12,..k.

U slucaju da nemamo druge informacije za zadati cilj se uzima utopia tacka,

odnosno  b; = Fjo. U tom slucaju jednacina (3.21) je teoretski sliéna kompromisnom

programiranju i moze se posmatrati kao tip metode globalnog kriterijuma [40]. Treba
re¢i, da uprkos popularnosti i1 primeni u mnogim oblastima, metoda ciljnog
programiranja ne garantuje dobijanje Pareto optimalnih reSenja. Pored toga dodatne
promenljive i ograni¢enja tipa jednakosti u jednacini (3.21) mogu, kod problema velike
dimenzionalnost, dovesti to teSkoca u proracunu.

Postoji nekoliko varijacija ciljnog programiranja. Tezinsko ciljno programiranje
je podklasa ciljnog programiranja kod koga se tezinski faktori dodeljuju odstupanjima
pojedinih  kriterijumskih  funkcija od ciljne vrednosti. Leksikografsko ciljno
programiranje je metod sli¢an leksikografskom metodu kod koga se odstupanja
‘d j‘ =d] +d; kriterijumskih funkcija sortiraju prema prioritetu i minimiziraju na nacin
opisan kod leksikografskog metoda. Obe pomenute varijacije ne garantuju dobijanje
Pareto optimalnih reSenja. ReSenja mogu biti Pareto optimalna samo pod odredenim
uslovima.

Napredno ciljno programiranje [41] je racunski gledano brze i efikasnije od
klasi¢nog ciljnog programiranja. Ova metoda se zasniva na tezinskom min-max pristupu
1 moze se opisati sledeCom jednacinom:

min A

xeX.A (3.22)

gde su w; tezinski faktori koji ukazuju na relativnu vaznost pojedinih kriterijumskih

funkcija, a A neograniceni skalar slicnog znacenja kao u jednacini (3.18).
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3.3.1.8. Metod ograni¢ene Kkriterijumske funkcije (Bounded objective

function method)

Kod metode ogranic¢ene kriterijumske funkcije vrs$i se minimizacija najvaznije
kriterijumske funkcije F,(x). Sve ostale kriterijumske funkcije se koriste da formiraju
dodatna ogranicenja [41]:

L<FE(X)<g, 1=12,..k, i#5s. (3.23)
Veli¢ine |

i 1 &, u prethodnoj jednacini, predstavljaju donju i gornju granicu

kriterijumske funkcije F(x), respektivno. U sustini veli¢ina I; nije od preterane Koristi,
osim kad namera proracuna nije minimizacija ve¢ postizanje cilja ili dobijanje reSenja u
opsegu vrednosti kriterijumske funkcije F(x) .

Iz prethodne metode proizasla je metoda e-ogranic¢enja kod koje je veli¢ina I

iskljucena [42]. Kod ove metode sistematska varijacija veli¢ine &; kao rezultat daje set

Pareto optimalnih reSenja. Medutim, neprimerena selekcija veli¢ine €€ R* moze
rezultirati formulacijom bez dopustivih reSenja. Generalni matematicki pristup za
selekciju velicine ¢; dat je jednacinom:

F(x)<g <F(X). (3.24)

Ako postoji, reSenje kod metode g-ograni¢enja je slabo Pareto optimalno i bilo
koja slabo Pareto optimalna tacka moZe se dobiti ako je dopustiva oblast konveksna i
ako su sve kriterijumske funkcije eksplicitno kvazi konveksne [43]. Ako je reSenje
jedinstveno onda je svakako Pareto optimalno. Medutim, treba reci da se jedinstvenost

reSenja teSko moze verifikovati ¢ak i u slucaju kada je problem konveksan, a F(X)

striktno konveksna funkcija.
3.3.1.9. Fizi¢ko programiranje (Physical programming)
Fizi€cko programiranje vrSi preslikavanje kriterijumskih funkcija, ciljeva 1

polaznih postavki na funkciju uticaja. Ovaj metod obezbeduje nacin za inkorporaciju

polaznih postavki bez koriS¢enja relativnih tezinskih faktora [44].
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Kriterijumske funkcije, ogranicenja i ciljevi se tretiraju podjednako kao merni

model. Generalno gledano, inZenjer formira pojedina¢nu funkciju uticaja (funkciju
klase) Ei[Fi(X)] za svaki merni model. Tipovi mernih modela se vezuju za

odgovarajuce tipove funkcija uticaja proizaslih iz osnovne forme, kao §to su monotono
rastu¢a, monotono opadajuca i sl. Zatim, za svaki merni model inZenjer zadaje
numericki opseg koji odgovara razli¢itom stepenu polaznih postavki (Zeljene,
tolerantne, nezeljene, itd). Ovi opsezi ukluCuju granice veli¢ina mernog modela i
modeluju se kao dodatna ogranicenja. Zbog nacina na koji se formiraju funkcije klasa,
fizicko programiranje je u stanju da efektno optimizira kriterijumske funkcije koje se
znacajno razlikuju u redu veli¢ine. Zahtevi za formiranje razli¢itih opsega veli¢ina za
svaki merni model mogu da se posmatraju na dva nac¢ina. S jedne strane to nam govori
da fizicko programiranje zahteva familijarnost izmedu kriterijumskih funkcija i
ogranicenja. S druge strane fizicko programiranje omogucava efektnu upotrebu
raspolozivih informacija.

Individualne funkcije uticaja (funkcije klasa) formiraju kombinovanu funkciju

uticaja na nacin dat jednacinom:
13 =
Fa(x) = |09{Ez Fi[F (x)]}, (3.25)
i=1

gde veli¢ina m predstavlja broj mernih modela koji se razmatra.
Pokazuje se da fizicko programiranje obezbeduje dovoljne uslove za Pareto
optimalnost [45]. Potrebno je re¢i da je fizicko programiranje superiorno u odnosu na

metod tezinskih suma kod nalazenja kompletnog Pareto optimalnog seta reSenja.
3.3.1.10. Rezime

Veliki broj metoda, izloZenih u ovom poglavlju, namece pitanje koja je od njih
najbolja. Na Zalost, na ovo pitanje se ne mozZe dati adekvatan odgovor. Medutim,
metode koje obezbeduju i potrebne i dovoljne uslove za Pareto optimalnost se
preporucuju. Kada je cilj proracuna dobijanje samo jednog reSenja, prednosti dobijanja
samo Pareto optimalnih reSenja (koriste¢i formulacije koje obezbeduju dovoljne uslove)
su jasne. Medutim, i obezbedivanje potrebnih uslova za Pareto optimalnost ima takode

svoje prednosti. Metode sa ovim osobinama su mnogo efikasnije u reflektovanju
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polaznih postavki i preferenci od formulacija koje ne obezbeduju potrebne uslove
odnosno koje mogu da ispuste neke tacke. Ovo je zbog toga Sto su sve Pareto tacke
matematicki sli¢ne, pri ¢emu se neke tacke izdvajaju od ostalih usled pocetnih postavki
od strane korisnika. Samim tim nema razloga da se iskljuce neke tacke kao potencijalna
reSenja. Nepotrebno isklju¢ivanje pojedinih tacaka, kod nekih metoda, moze da udalji
inzenjera od reSenja koja najbolje reflektuju njegove polazne postavke.

Sada se namece novo pitanje. Koju od metoda koje obezbeduju i potrebne i
dovoljne uslove za Pareto optimalnost koristiti. Odgovor na ovo pitanje, u odredenoj
meri, zavisi od toga koliko je inzenjer sposoban da $to preciznije aproksimira funkciju
preferencija. Fizicko programiranje u ovom pogledu je veoma efikasno. Za razliku od
tezinskih koeficijenata koji predstavljaju najjednostavniju formu individualne funkcije
uticaja, fizicko programiranje omogucava inzenjeru da kreira mnogo kompleksnije i
tacnije individualne funkcije uticaja za svaku kriterijumsku funkciju.

Metoda eksponencijalnog tezinskog kriterijuma obezbeduje i potrebne i dovoljne
uslove za Pareto optimalnost. Medutim ona uklju¢uje dodatni parametar p. Izbor ovog
parametra predstavlja dodatnu teSkoc¢u kod proracuna.

Formulacija sa funkcijom uspeha takode moze da obezbedi potrebne i dovoljne
uslove za Pareto optimalnost sve dok se Zeljena (referentna) tacka nalazi van dopustivog
kriterijumskog prostora. Ovo je tacno bez obzira da li su tezinski koeficijenti ukljuceni
ili ne. Referentna tacka moze se koristiti kao nezavisan parametar kod ove metode.
Sistematska varijacija Zeljene tacke u nameri da se odredi kompletan set Pareto
optimalnih reSenja je neprakticna jer zeljena tatka ne sme da pripada dopustivom
kriterijumskom prostoru §to Cesto nije moguce utvrditi. Iz tog razloga ova metoda pre
moze da se svrsta u metode koje ne koriste polazne postavke i preferencije, pod
uslovom da se ne koriste tezinski koeficijenti. Moze se re¢i da se zeljena tacka
najefektnije koristi samo kao aproksimacija utopia tacke.

Vec¢ina metoda u ovom poglavlju dozvoljava korisniku da formira funkcije
uticaja izborom parametara koji se koriste kod odgovaraju¢e metode. Metod ogranicene
kriterijumske funkcije kao i mnogo robusniji metod €-ogranicenja odstupaju od ove
ideje. Umesto zahteva za tezinskim faktorima ili za sortiranjem kriterijumskih funkcija
ove metode uvode ogranicenja za kriterijumske funkcije. Medutim, vektor € moze da se

posmatra i kao set parametara, a ne kao set ograniCenja za kriterijumske funkcije.
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Dosledno variranje ovih parametara teoretski moze dovesti do kompletnog seta Pareto
optimalnih reSenja, iako se mogu javiti teSkoc¢e u izboru parametara koji omogucavaju
dopustivo resenje. Potrebno je jos naglasiti da se razli€iti tipovi parametara, kod raznih
metoda, mogu koristiti da reprezentuju razlicite tipove polaznih postavki i preferencija.
Samim tim, priroda tih preferencija (ciljevi, relativna vaznost kriterijumskih funkcija,
limiti, itd) moze da diktira koji je pristup reSavanju zadatog problema najpodesniji.

Metoda fizickog programiranja zauzima veoma vazno mesto u oblasti
visekriterijumske optimizacije. Ova metoda omogucava korisniku zadavanje velike
koli¢ine informacija. Prednost fizickog programiranja lezi u tome S$to ona relativno
efektno odslikava polazne postavke i preferencije, a to je posledica toga Sto korisnik
mora da obezbedi mnogo informacija. Sto se vise informacija omoguéi to ée se
preferencije preciznije predstaviti.

Neke metode kao Sto je metoda tezinskih suma omoguéavaju unos samo male
koli¢ine informacija o polaznim postavkama. Ovo ne mora da bude veliki nedostatak jer
mogu postojati slucajevi kod kojih su polazne informacije ogranicene ili one
jednostavno ne postoje. Takode, moze da se desi da inzenjer ne zna tacno Sta zeli, pa
takav scenario ne opravdava upotrebu metoda koje koriste dodatne informacije. U
ekstremnom slucaju inzenjer moze da nema nijednu polaznu informaciju pa su u tom
slucaju metode koje ne koriste polazne informacije daleko prikladnije. Prema tome
diskusija o efektnosti preslikavanja polaznih informacija podrazumeva da one postoje,
ali to ne mora uvek da bude slucaj. S druge stane ako korisnik raspolaze sa odredenom
koli¢inom informacija, one mogu da budu presudne kod izbora metode koja ¢e se

koristiti.

3.3.2. Metode kod kojih se polazne pretpostavke koriste nakon
optimizacionog postupka

U mnogim prakti¢nim primerima korisnik ne moze eksplicitno da izrazi funkciju
preferencija, odnosno ne moze na adekvatan nacin da u optimizacioni proces
inkorporira i polazne informacije. U tom sluaju mnogo je efektinije da se korisniku
omoguci izbor izmedu seta reSenja. Algoritmi kod ove grupe metoda se u sustini koriste

za odredivanje seta Pareto optimalnih reSenja. Ove metode koriste polazne informacije
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nakon optimizacionog postupka, odnosno moze se reci da koriste princip prvo generisi,
pa onda izaberi resenje.

Upotreba metoda sa tezinskim koeficijentima je uobicajeni nacin za dobijanje
Pareto optimalnog seta reSenja. Sve ove metode podrazumevaju viSe sekvencijalnu
optimizaciju sa doslednom varijacijom parametara metode. Kada se ove metode koriste
da obezbede samo jedno Pareto optimalno reSenje, podrazumeva se da su polazne
pretpostavke ukljuene u set ulaznih parametara. S druge strane kada korisnik zeli set
Pareto optimalnih reSenja to podrazumeva varijaciju ulaznih parametara. U ovom
slu¢aju, vazno je obezbediti dovoljne uslove za Pareto optimalnost ali takode i nacin za
dobijanja svih Pareto optimalnih tadaka. Medutim, niz proracuna sa doslednim
variranjem tezinskih faktora ne garantuje dobijanje adekvatne predstave kompletnog
Pareto seta optimalnih reSenja niti dobru distribuciju tacaka na Pareto optimalnom
frontu. To je pokazano u prethodnom poglavlju. Treba jos naglasiti da iako formulacija
teoretski omogucava dovoljne uslove za Pareto optimalnost ne postoji precizan nacin za
izbor parametara u cilju dobijanja samo Pareto optimalnih tacaka. 1z tog razloga,
razvijeni su odredeni algoritmi koji pronalaze set Pareto optimalnih reSenja koji

precizno reprezentuje kompletan Pareto set.

3.3.2.1. Fizi¢ko programiranje (Physical programming)

lako je inicijalno razvijeno za optimizacione probleme kod kojih se polazne
postavke koriste pre samog optimizacionog postupka, fizicko programiranje moze biti
vrlo efikasno u dobijanju Pareto optimalnih tacaka koje adekvatno reprezentuju
kompletan Pareto set optimalnih reSenja, pa ¢ak i u slucajevima kada Pareto optimalni
front nije konveksan. Kao §to je ranije receno, kod fizickog programiranja korisnik,
odnosno inzenjer koji reSava optimizacioni problem, zadaje set konstanti koje opisuju
numeriCke opsege kriterijumskih funkcije 1 ograniCenja. Ovi opsezi su vezani za
razlicite tipove polaznih informacija (Zeljene, tolerantne, nezeljene, itd). Ovo se radi za
svaki merni model, Sto rezultuje jedinstvenom funkcijom uticaja. U cilju
reprezentovanja kompletnog Pareto optimalnog fronta razvijen je algoritam koji

sistematski modifikuje ove konstante gde ih posmatra vise kao matemati¢ko sredstvo, a
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ne kao sliku polaznih postavki [45]. Kako se konstante menjaju, konture funkcije uticaja

krstare kriterijumskim prostorom hvataju¢i razlicite Pareto optimalne tacke.

3.3.2.2. Metod normalnog (upravnog) grani¢nog preseka (Normal boundary

intersection method)

Kao odgovor na nedostatke metode sume tezinskih koeficijenata razvijena je
metoda upravnog (normalnog) grani¢nog preseka [46]. Ova metoda obezbeduje nacin za
dobijanje ravnomerno distribuiranih Pareto optimalnih tacaka, adekvatnim variranjem
vektora parametara w od strane korisnika, ¢ak i u slu¢ajevima kada Pareto optimalni
front nije konveksan. Ovak pristup moze da se opise slede¢om jednacinom:

min A4
XeX,4 (3.26)
p.0.: ®w + An = F(x) - F°.

U prethodnoj jednacini veli¢ina @ predstavlja kvadratnu matricu reda k kod

koje je i-ta kolona formirana od vektora F(x;)—F°, gde je F(x;) vektor kriterijumskih

funkcija izraunat za minimum i-te kriterijumske funkcije x;. Dijagonalni elementi

K
matrice @ jednaki su nuli. Veli¢ina W predstavlja vektor skalara tako da vazi ZWi =1
i=1

i w>0. Veli¢ina nse naziva kvazi normalni vektor i ratuna se kao n=—®e, gde je
e e R* vektor kolona jedinica u kriterijumskom prostoru. Posto su svi ¢lanovi matrice
@ pozitivni, negativni znak kod vektora n osigurava da on bude usmeren prema
kriterijumskom prostoru. Zahvaljujuéi vektoru n ovaj metod ima osobinu da je za bilo
koje w tacka reSenja nezavisna u odnosu na to kako su kriterijumske funkcije skalirane.
Ako se vektor w sistematski modifikuje resenja jednacine (3.26) vode ka ravnomernoj
distribuciji Pareto optimalnih ta¢aka koje dobro reprezentuju kompletan Pareto set
optimalnih reSenja.

Tehnic¢ki gledano ovaj metod nalazi delove granice kriterijumskog prostora Z
koji sadrzi Pareto optimalne tatke. Medutim, metod mozZe rezultirati i tackama koje nisu
Pareto optimalne jer ne obezbeduje dovoljne uslove za Pareto optimalnost. Ovo ne mora
nuzno da bude mana jer takve tacke mogu pomo¢i kreiranju “mekSe” aproksimacije

Pareto fronta.
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3.3.2.3. Metod normalnih (upravnih) ograni¢enja (Normal constraind

method)

Metod normalnih ograni¢enja predstavlja alternativu prethodnoj metodi uz neka
unapredenja [47]. Kada se koristi sa normalizovanim kriterijumskim funkcijama i sa
Pareto filterom, koji eliminiSe reSenja koja nisu Pareto optimalna, ovaj pristup kao
rezultat daje set ravnomerno rasporedenih Pareto optimalnih tacaka u kriterijumskom
prostoru. U stvari, metod uvek vodi ka Pareto optimalnim reSenjima. U daljem tekstu
dat je opis algoritma ove metode.

Pre svega odreduje se utopia tacka i1 njene komponente se koriste za
normalizaciju kriterijumskih funkcija koristec¢i jednacinu (3.6). Individualni minimumi
normalizovanih kriterijumskih funkcija formiraju vrh necega $to bi mogli nazvati utopia
hiper-povr§ u kriterijumskom prostoru. Uzorak ravnomerno distribuiranih tacaka na
utopia hiper-povrsi odreduje se linearnom kombinacijom vrhova sa adekvatnim
variranjem teZinskih koeficijenata u kriterijumskom prostoru. Korisnik mora da
specificira koliko tacaka Zeli za adekvatnu predstavu Pareto optimalnog seta. Zatim se
svaka tacka iz uzorka projektuje na Pareto optimalnu povrSinu, odnosno na granicu
dopustivog kriterijumskog prostora, reSavanjem pojedina¢nog jednokriterijumskog
optimizacionog problema. Ovaj problem podrazumeva mimimizaciju jedne
normalizovane kriterijumske funkcije sa dodatnim ogranicenjima tipa nejednakosti. Pod
odredenim nepovoljnim okolnostima opisani metod moze generisati reSenja koja nisu
Pareto optimalna, pa se iz tog razloga koristi Pareto filter da ispravi potencijalne greske.
Algoritam Pareto filtra pretrazuje i1 briSe dominirajuca reSenja. Ovo se radi poredenjem
svakog potencijelnog reSenja sa svim ostalim potencijalnim reSenjima. Sva
nedominiraju¢a reSenja se odbacuju. Slicna porcedura se koristi kod genetickih

algoritama o kojima ¢e biti reci u daljem tesktu.

3.3.2.4. Rezime

Metode u ovoj sekciji omogucavaju korisniku da vidi opcije pre nego Sto donese

odluku. Kod ovih metoda ne razmatra se koja je objektivna funkcija vaznija od druge
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ve¢ koje je reSenje najprikladnije. Izbor moze biti uraden u odnosu na prostor
upravljackih veli¢ina ili u odnosu na prostor kriterijumskih funkcija, odnosno finalno
reSenje moZze biti izabrano ili na osnovu vrednosti upravljackih veli¢ina ili na osnovu
vrednosti kriterijumskih funkcija. Pored toga, sva potencijalna reSenja se korisniku
mogu prezentovati u grafickoj ili tabelarnoj formi. Graficka prezentacija reSenja
generalno je limitirana trodimenzionalnim prostorom. Cak i trodimenzionalni prikaz
Pareto povrSine moze biti nepregledan. U slucaju prikaza resenja u tabelarnoj formi,
izbor jedinstvenog reSenja moze biti neprijatan posao, pogotovo ako se radi o relativno
velikom broju kriterijumskih funkcija, promenljivih ili potencijalnih reSenja. Samim tim
ove metode su najpodesnije za probleme sa relativno malim brojem kriterijumskih
funkcija.

U smislu racunarskih zahteva i u smislu prezentacije rezultata korisniku,
inzenjer Cesto mora da odlu¢i koliko tacaka treba koristiti za prezentaciju Pareto
optimalnog seta. S jedne strane, proraun sa mnogo taCaka zahteva dodatno
kompjutersko vreme ali omogucuje jasniju i kompletniju predstavu Pareto optimalnog
fronta. S druge strane, prora¢un sa manje tacaka ne zahteva puno racunarskih resersa i
prikaz Pareto reSenja u tabelarnoj formi moze biti mnogo podesniji za upotrebu, ali
takav proracun moze da rezultira nekompletnom predstavom Pareto seta.

Ovoj grupi metoda pripadaju i geneticki algoritmi koji takode omogucavaju
odredivanje Pareto optimalnog seta reSenja za kasniju analizu 1 izbor finalnog reSenja na
osnovu polaznih postavki. Genetickim algoritmima, kasnije u ovom radu, bice

posvecena posebna paznja.

3.3.3. Metode koje ne koriste polazne pretpostavke

Cesto korisnik, kod nekog optimizacionog problema, ne moze konkretno da
definiSe Sta zeli. Ova sekcija daje opis metoda koje ne zahtevaju polazne postavke,
preferencije i informacije. Veéina ovih metoda predstavlja pojednostavljenje metoda
opisanih u sekciji 3.3.1., tipi€no bez upotrebe raznih parametara koji se koriste kod ovih
metoda. Samim tim ono $to je reCeno u sekciji 3.3.1. moze takode da se primeni i u ovoj

sekciji.
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3.3.3.1. Metod globalnog kriterijuma

Osnovna ideja koja stoji iza ve¢ine metoda globalnog kriterijuma je upotreba
eksponencijalne sume koja se formira postavljanjem svih tezinskih koeficijenata u

jednacinama (3.7) i (3.8) na vrednost 1. Ovo vodi jedinstvenoj funkeiji Fy(F).

Medutim, primarna formulacija globalnog kriterijuma koja se moze redukovati na
mnoge druge formulacije data je jednacinama (3.9) 1 (3.10) sa svim tezinskim
koeficijentima postavljenim na vrednost 1. Varijacije u odnosu na ovaj osnovni model

globalnog kriterijuma date su u daljem tekstu.

Tehnike za dobijanje informacija na osnovu slicnosti sa idealnim resenjem

Kada se formira mera udaljenosti izmedu odredenih taCaka, ponekad je
neophodno traziti tacku koja nije samo najbliza utopia tacki, ve¢ i najudaljenija od neke
nezeljene tacke. Tehnike za dobijanje informacija na osnovu sli¢nosti sa idealnim
reSenjem koriste ovaj pristup i one su u stvari oblik kompromisnog programiranja [48].
Za utopia tacku moze se rec¢i da predstavlja pozitivno idealno resenje. S druge strane,
vektor u kriterijumskom prostoru koji je sastavljen od najgorih ili najnepozeljnijih
reSenja kriterijumskih funkcija moze se nazvati negativnim idealnim resenjem. Funkcija
slicnosti se formira kao funkcija koja je obrnuto proporcionalna udaljenosti od pozitivno
idealnog reSenja 1 direktno proporcionalna udaljenosti od negativnog idealnog reSenja.

Zatim se ovako formirana funkcija maksimizuje.

Metod suma kriterijumskih funkcija

Kada se formulacija data jednac¢inom (3.7) koristi uz p=1i w =1, kao rezultat se
dobija prosta suma kriterijumskih funkcija. Ovo nije samo specijalan slu¢aj metode
globalnog kriterijuma, ve¢ i specijalan sluc¢aj metode teZinskih suma. Termin metod
suma kriterijumskih funkcija uveden je da se naglasi fundamentalni pristup koji uvek

pruza Pareto optimalna reSenja.

Min-max metod
Osnovna min-max formulacija moze se iskazati jednacinom:

min max|[F; (x)]. (3.27)

xeX i
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Jedan od pristupa reSavanju postavljenog problema, posmatra jednacinu (3.27)

kao jednu kriterijumsku funkciju gde m_ax[Fi (x)] predstavlja vrednost Kriterijumske
|
funkcije u tac¢ki x [35].
Kod ove metode koristi se i formulacija sli¢na onoj datoj jednacinom (3.18) uz
uvodenje dodatnih ogranicenja poput (Fi xX)-F° )/ F°—21<0 [49].
U nameri da se izbegnu dodatna ogranic¢enja 1 diskontinuitet jednacine (3.27)

razvijena je sledece aproksimacije:

Fy(X) = % In[zk‘,e"ﬁ(x)} , (3.28)
i1

F, (X) :clog{zkleFi (X)’C}. (3.29)
i1

Veli¢ina ¢ u gornjim jednacinama naziva se kontrolni parametar. Mada fizicko
znacenje veli¢ine C nije najjasnije, ona generalno kontroliSe ta¢nost kojom jednacine
(3.28) 1 (3.29) aproksimiraju jednacinu (3.15). Tacnost se povetava ako C tezi

beskonac¢nosti kod jednacine (3.28), odnosno kada tezi nuli kod jednacine (3.29).
3.3.3.2. Nash-ova arbitraza i metod proizvoda kriterijumskih funkcija

Nash-ova arbitraza je pristup koji je nastao iz teorije igre. Na osnovu aksioma
fer igre, Nash je predlozio da reSenje arbitraznog problema bude maksimum proizvoda
koristi svih igrac¢a odnosno ucesnika [50]. U ovom slucaju funkcija uticaja uvek ima
nenegativne vrednosti, a ima vrednost nula u odsustvu saradnje, odnosno ako ne dode
do postizanja dogovora. U smislu matematicke formulacije kod koje se individualne
kriterijumske funkcije minimiziraju, metod podrazumeva maksimizaciju sledeceg

globalnog kriterijuma [51]:
k
Fo09=]]ls -F (], (3:30)
i=1

gde je s; > F(X). Za veli¢inu s; se uzima gornja granica i-te funkcije. Na taj nacin se
garantuje da je F(x) <s. Ovo obezbeduje da jednacina (3.30) vodi ka Pareto optimalnoj

tacki. Alternativno, vrednost S; moze se odrediti i kao vrednost i-te Kriterijumske
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funkcije u pocetnoj tacki i u tom sluc¢aju mora se dodati ograni¢enje F(X) <s; kako bi
se obezbedila Pareto optimalnost. U svakom sluc¢aju, resSenje kod ovog pristupa, bilo u
smislu teorije igre ili u smislu viSekriterijumske optimizacije zavisi od vrednosti
veli¢ine S i jednacina (3.30) tezi da znacajno unapredi kriterijumske funkcije tako da

budu Sto dalje od vrednosti ;.

3.3.3.3. Raov metod (Rao’s method)

Raov metod zasnhiva se na upotrebi globalnog kriterijuma tipa proizvoda datog
jedna¢inom (3.30) [52]. Kod ovog metoda najpre se minimizuje slede¢a super

kriterijumska funkcija:
k
su =T Th-F"" )] (3.31)
i=1

gde je

F"™(x) normalizovana i-ta kriterijjumska funkcija sa vrednostima izmedu nula i

jedan, takva da je K™ =1 najgore moguce reSenje. Zatim se formira Pareto optimalna

funkcija FC, kao bilo koja skalarna kriterijumska funkcija koja vodi ka Pareto
optimalnom re$enju. Parametri koji su inkorporirani u skalarnu kriterijumsku funkciju
se uzimaju kao upravljacke promenljive. Konacno, nova kriterijjumska funkcija

KRIT = FC —SU se minimizira.
3.3.3.4. Rezime

Iako ova sekcija pokriva nekoliko razli¢itih pristupa, u osnovi postoje dve
fundamentalne formulacije: eksponcijalna suma i proizvod kriterijumskih funkcija.
Metod suma kriterijumskih funkcija i min-max metod su specijalni slucajevi formulacije
sa eksponencijalnim sumama. Vecéina ostalth pristupa, koji ne zahtevaju polazne
informacije, jednostavno predstavljaju varijacije ovih pomenutih fundamentalnih
formulacija.

Metod globalnog kriterijuma, kao forma eksponencijalnih suma, je opsti pristup,
lak za koriS¢enje. Kod ovog metoda moze se razmatrati znacaj veli¢ine eksponenta.

Razli¢ite vrednosti p u stvari stvaraju situaciju kao da se radi sa polaznim postavkama,
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pa se na taj nacin doprinosi dizajniranju funkcije uticaja. Medutim, rad sa polaznim
postavkama tipicno se svodi na ukazivanje na relativnu vaznost pojedinih funkcija.
Metod proizvoda kriterijumskih funkcija 1 Nash-ova arbitrazna Sema
omogucavaju pristupe koji ne zahtevaju ozbiljnu transformaciju kriterijumskih funkcija.
Medutim, one uvode nelinearnosti, a samim tim to komplikuje proracun. Ovi pristupi su

¢esto inkorporirani sa drugim algoritmima kao $to je Raov metod.
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4. EVOLUTIVNE METODE ZA VISEKRITERIJUMSKU
OPTIMIZACIJU

4.1. Uvod

Evolutivni (geneticki) algoritmi, u sustini, oponasaju koncept evolucije u prirodi
u svojim pretrazivackim i optimizacionim procedurama. Evolutivne metode postale su
popularne poslednjih godina uz konstantan razvoj novih algoritama i teorijskih
dostignuéa. Jedna od oblasti u kojima su evolutivne metode postale posebno popularne
je visekriterijumska optimizacija. Kod problema viSekriterijumske optimizacije imamo
dve ili vise funkcija koje treba optimizovati. Kako su te funkcije najcesce
kontradiktorne jedna drugoj to ne postoji jedinstveno reSenje, pa se mora naci set
kompromisnih reSenja odnosno Pareto set optimalnih reSenja. Glavna motivacija za
upotrebu evolutivnih metoda za resavanje problema visekriterijumske optimizacije lezi
u tome S$to ovi algoritmi rade sa setom potencijalnih reSenja (populacijom) Sto
omogucava nalazenje viSe Clanova Pareto optimalnog seta u samo jednom proracunu.
Kod klasi¢nih metoda za tako nesto treba uraditi seriju odvojenih proracuna jer su one
koncipirane tako da rade samo sa jednim potencijalnim reSenjem. Pored toga,
evolutivne metode su manje osetljive na oblik i kontinualnost Pareto fronta, odnosno
lako izlaze na kraj sa isprekidanim i nekonveksnim Pareto frontom. Za druge metode
ovo mogu biti ozbiljni problemi pri proraunu.

Pre pregleda evolutivnih metoda za viSekriterijumsku optimizaciju, u narednoj
sekciji bi¢e dat prikaz genetickog algoritma za jednokriterijumsku optimizaciju u cilju
Sto boljeg razumevanja evolutivhog koncepta kod ovih metoda. Osnovni principi,
pojmovi 1 operatori koji se koriste kod genetickih algoritama za jednokriterijumsku

optimizaciju koriste se 1 kod genetickih algoritama za viSekriterijumsku optimizaciju.
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4.2. Geneticki algoritam za jednokriterijumsku optimizaciju

Kao §to je ve¢ reCeno, geneticki algoritam je metod za pretrazivanje i
optimizaciju koji se zasniva na principima evolucije 1 genetike. Geneticki algoritam
zapocinje pretrazivanje sa proizvoljno odabranim setom reSenja odnosno hromozoma
najcesce kodiranih kao binarni string. Ovakav skup hromozoma naziva se populacija.
Za svaki hromozom proracunava se odgovaraju¢a vrednost koja je u relaciji sa
kriterijumskom funkcijom optimizacionog problema. Za ovu vrednost u literaturi se
koristi termin fitnes koji je preuzet iz engleskog jezika. Nakon toga, od tekuce
populacije sa hromozomima formira se nova populacija koriste¢i tri operatora koji
podsecaju na geneticke operatore u prirodi: reprodukcija (selekcija), ukrStanje i
mutacija. Geneticki algoritam funkcioniSe kao iterativni postupak uz primenu pomenuta
tri operatora u svakoj generaciji sve dok se ne ispuni uslov za zaustavljanje proracuna.
Geneticki algoritam je, proteklih godina, uspesno primenjen na Sirokom dijapazonu

optimizacionih problema zahvaljujuéi jednostavnosti i moguénostima.

4.2.1. Poredenje sa tradicionalnim metodama

Tradicionalne metode za pretraZivanje i optimizaciju odlikuju brojne poteskoce
kod reSavanja kompleksnih optimizacionih problema. U slu¢aju optimizacionih
problema koji nisu tipski, konvencionalne metode ¢esto ne mogu da se primene.

Tradicionalne optimizacione metode mogu se podeliti u dve grupe: direktne i
gradijentne metode. Kod direktnih metoda u optimizacionom postupku koriste se samo
kriterijumska funkcija 1 ograni¢enja, dok se kod gradijentnih metoda koriste prvi i/ili
drugi izvodi objektivnih funkcija i ogranicenja u cilju pretrazivanja. Direktne metode su
po pravilu spore i zahtevaju veliki broj prora¢unavanja kriterijumske funkcije u cilju
postizanja konvergencije. Medjutim, ove metode se mogu bez prevelikih modifikacija
koristiti kod velikog broja problema. S druge strane, gradijentne metode brzo postizu
konvergenciju ali nisu efikasne kod problema koji su opisani nediferencijabilnim i
nekontinualnim funkcijama. Neki od zajednickih problema sa kojima se susre¢u obe
grupe tradicionalnih optimizacionih metoda su:

- Konvergencija ka optimalnom resenju zavisi od izbora inicijalnog reSenja.
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- Mnoge metode imaju tendenciju zaglavljivanja na suboptimalnim reSenjima.

- Algoritmi efikasni kod jednog tipa problema nisu nuzno efikasno kod
drugacijih tipova problema.

- Algoritmi nisu efikasni kod problema koji, pored ostalih, imaju i diskretne

promenljive.

Iz navedenih razloga vidi se da se tradicionalne metode ne mogu Koristiti
uspesno za sve optimizacione probleme pa su iz tih razloga razvijene nove metode koje
mogu da prevazidu nedostatke tradicionalnih metoda. Jedna od njih je metoda

genetickog algoritma.

4.2.2. Motivacija iz prirode

Vecina biologa veruje da se osnovna pokretacka sila evolucije u prirodi zasniva
na Darvinovom principu opstanka vrsta putem prirodnog odabiranja. U veéini situacija
u prirodi vaze dva jednostvna principa:

1. Ako je u procesu razmnoZavanja nastala nadprose¢na jedinka, ona Ce Ziveti
duze nego prosecna jedinka i prema tome imace viSe Sanse da stvori potomstvo sa
karakteristikama boljih od prosec¢nih.

2. S druge strane, ako nastane jedinka ispod proseka, ona ¢e Ziveti krace i bice
eliminisana iz populacije.

Priznati biolog Richard Dawkins u svojim knjigama [53,54], koristeci
Darvinovu teoriju, objasnio je mnoge Cinjenice iz evolucije. On je pokazao da je visoko
drvece u planinama u toku ranog perioda evolucije bilo visoko samo oko pola metra.
Ako bi u procesu razmnozavanja jedno stablo proizvelo jedinku samo nekoliko
santimetara viSu od ostalih stabala, ova jedinka bi imala priliku da dobije viSe sunca i
kiSe, a takode da privuce viSe insekata u procesu opraSivanja od ostalih stabala. Imajuci
ovo u vidu ova sre¢na jedinka imacée duzi zivot i §to je mnogo vaznije, proizvesce vise
jedinki sli¢nih sebi, odnosno jedinke koje su vise od proseka. U narednom periodima
ovakve jednike ¢e se proSiriti po raspolozivoj teritoriji. S druge strane, ako u procecu

genetskog razmnozavanja nastane jedinka niza od ostalih, ona nece imati priliku da u
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punoj meri uziva u blagodetima kao susedne jedinke. Ovakva jedinka ¢e, prema tome,
ziveti krace.

U genetickom algoritmu osobine evolucije u prirodi predstavljene su genetickim
operatorima. Geneticki algoritam je, u sustini, abstraktni prikaz kompleksne genetike u
prirodi i procesa prirodne selekcije. U narednom tekstu bi¢e dat prikaz genetickog
algoritma koji se koristi za reSavanje optimizacionih problema. Pored toga $to je
geneticki algoritam jednostavan, on je robustan i moze da se primeni na reSavanja

mnogih optimizacionih problema iz raznih oblasti.

4.2.3. Princip rada genetickog algoritma

Geneticki algoritam je iterativha optimizaciona procedura. Umesto rada sa

jednim reSenjem u svakoj iteraciji, geneticki algoritam radi sa sa skupom reSenja

odnosno populacijom, u svakoj iteraciji. Princip rada ovog algoritma dat je na Sl. 4.1.

[ Inicijalna populacija ]

[ Izra¢unavanje fitnesa ]

[Gen =Gen + 1] 4@ ba
A

Ne

[Reprodukcija‘

!

[ Ukrstanje

N

J

v
—[ Mutacija

Sl. 4.1. Princip rada genetickog algoritma
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Geneticki algoritam pocinje procesom pretrazivanja sa slucajno izabranom populacijom
reSenja. ReSenja kod genetickog algoritma se predstavljaju (kodiraju) stringom fiksne
duzine. O samom procesu kodiranja bi¢e vise reci u daljem tekstu. Ako uslov za
zaustavljanje iterativnog procesa nije zadovoljen, tri razliita operatora: reprodukcija,
ukrStanje 1 mutacija se primenjuju u cilju dobijanja nove populacije. Jedna iteracija sa
ova tri operatora je poznata kao generacija. PoSto je predstava reSenja kod ovog
algoritma sli¢na hromozomu u prirodi, a operatori genetickog algoritma su sli¢ni
genetickim operatorima u prirodi ova optimizaciona procedura nazvana je geneticki
algoritam. U daljem tekstu bi¢e govora o nacinu kodiranja reSenja i o genetickim

operatorima [55].
4.2.3.1. Kodiranje

Kodiranje resSenja ili hromozoma je prvo pitanje koje se namece kod reSavanja
nekog optimizacionog problema metodom genetickog algoritma. Nacin kodiranja pre
svega zavisi od kompleksnosti problema koji se reSava. Najce$¢i nacini kodiranja su:
binarno kodiranje i kodiranje realnim brojevima. Ovi nacini kodiranja su uspe$no
primenjeni na mnogim problemima. U tekstu koji sledi bi¢e najpre date osnove
binarnog kodiranja kao i prikaz osnovnih operatora pri binarnom kodiranju, a nakon
toga prikaz kodiranja realnim brojevima i odgovarajuci operatori.

Binarno kodiranje je tip kodiranja koji se najceS¢e primenjuje zbog toga Sto je
ovaj tip kodiranja najjednostavniji. Kod binarnog kodiranja sve varijable se kodiraju kao
binarni string fiksne duzine. Na primer, naredni binarni string predstavlja problem sa N
promenjivih:

Xq Xo X3 XN
Proizvoljna promenljiva x; kodirana sa substringom duzine l;, pa je prema tome ukupan

broj binarnih predstava ove promenljive 2" . Donja granica za ovu promenljivu ximi”

X

predstavljena je substringom (00...0), dok je gornja granica x"** predstavljena

substringom (11...1). Bilo koji drugi string s; moze se dekodirati u promenljivu Xj prema

sledecoj jednacini:
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) X_max _ X_min
X=Xx+="———DV(s), 4.1)
21 -1
gde je DV(sj) dekodirana vrednost substringa s; i ona u stvari predstavlja decimalnu
predstavu binarnog broja. DuZina substringa l; odredena je na osnovu ta¢nosti koja se
zeli za promenljivu. Primera radi, ako se zeli ta¢nost od tri decimalna mesta za i-tu

promenljivu, ukupan Dbroj binarnih predstava ove promenljive mora biti

(x™@ — x™")/0,001. Imajuéi ovo u vidu, potrebna duzina substringa moze se izratunati

prema jednacini:

X_max _ X_min
I, = Iogz(%l, 4.2)
&

gde parametar & predstavlja Zeljenu ta¢nost za i-tu promenljivu. Ukupna duzina stringa
N

sa N promenljivih je prema tome | = Zli . Predstava reSenja binarnim stringom oponasa
i=1

hromozom u prirodi koji predstavlja skup gena.

U inicijalnoj populaciji binarni string sa | bita formira se na proizvoljan nacin,
pri Cemu je verovatnoca pojave bita 0 ili 1 na svakoj od | pozicija ista. Kada je binarni
string formiran, iz njega se izdvaja prvih l; bita na osnovu kojih se izraCunava
pripadaju¢a promenljiva X; prema jednacini (4.1) i prema izabranoj donjoj 1 gornjoj
granici za promenljivu x;. Nakon toga iz stringa se izdvaja narednih |, bita i izraGunava
se promenljiva x,. Ovaj proces se nastavlja sve dok se iz kompletnog binarnog stringa
ne dobije svih N promenljivih. Prema tome, binarni string duzine | predstavlja
kompletno resenje sa N promenljivih. Kada su vrednosti svih promenljivih poznate

moze se izracunati kriterijumska funkcija f (X, X,,...,Xy) -

Kod geneti¢kog algoritma, svakom stringu, bilo da je kreiran u inicijalnoj
populaciji ili u nekoj od narednih generacija, potrebno je dodeliti odgovarajucu vrednost
(fitnes) koja je u relaciji sa vrednos¢u objektivne funkcije. Za optimizacioni problem
gde se trazi maksimum kriterijumske funkcije fitnes vrednost za string moze da bude
jednaka vrednosti kriterijumske funkcije za string. Kod minimizacije cilj je nalazenje
reSenja sa minimalnom vredno§¢u kriterijumske funkcije. Prema tome, fitnes vrednost
moze se racunati kao reciprocna vrednost od vrednosti objektivne funkcije tako da

reSenje sa manjom vrednoS¢u kriterijumske funkcije ima vecu fitnes vrednost.
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Uobicajeno je da se kod minimizacije izmedu fitnes vrednosti i vrednosti kriterijumske
funkecije koristi relacija data slede¢om jednac¢inom:

] 1
Fitness = . 4.3
1+ F (X, X0y Xy ) 43)

Kodiranje promenljivih u formi binarnog stringa u sebi nosi brojne prednosti.
Ovakvo kodiranje omogucéava distanciranje samog proracuna od aktuelnog problema u
smislu da algoritam radi sa stringom odgovaraju¢e duzine koji reprezentuje odredeni
broj promenljivih posmatranog problema. Prema tome, isti raCunarski program za
geneticki algoritam moZe da se koristi za razli€ite optimizacione probleme, pri cemu se
samo menja definicija binarnog stringa. Ovo omogucéava da geneticki algoritam ima

primenu na Sirok dijapazon problema.
4.2.3.2. Reprodukcija

Reprodukcija ili selekcija je obi¢no prvi operator koji se vrsi nad populacijom.
Reprodukcijom se vr$i izbor dobrih hromozoma iz populacije i formira se grupa
hromozoma za dalje razmnozavanje, odnosno primenu ostalih operatora. Za ove
izabrane hromozome koristi se 1 termin roditelji. Postoje razli€iti operatori reprodukcije
ali suStina je u tome da se iz osnovne populacije biraju nadprose¢ni hromozomi koji
formiraju grupu za dalje razmnoZavanje. U praksi se najcesce koristi proporcionalni
operator selekcije, gde se izbor hromozoma iz tekucée populacije vrsi prema verovatnoci
koja je proporcionalna fitnesu tog hromozoma. Drugim recima, i-ti hromozom u
populaciji se bira sa verovatno¢om proporcionalnom sa f; (fitnesom za taj hromozom).
Posto je veli¢ina populacije u osnovnom obliku genetickog algoritma nepromenljiva,
kumulativna verovatnoca za sve hromozome u populaciji mora da bude jednaka jedinici.

N
Prema tome, verovatnoc¢a izbora i-tog hromozoma je f;/ Zf j gde je N veli¢ina
j=1
populacije. Jedan od nacina da se ostvari proporcionalna selekcija je koriS¢enje principa
ruleta. Tocak ruleta se podeli na N segmenata pri ¢emu veliina pojedinih segmenata
zavisi od verovatnoe izbora za pojedine hromozome po principu Sto je veca
verovatnoca, veéi je segment. Ako je, na primer, verovatnoca izbora za jedan hromozom

10 %, njegov segment imace veli¢inu 10-og dela punog kruga. Toc¢ak ruleta se okrece N
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puta i pri svakom okretanju bira se po jedan hromozom pri ¢emu se formira N

hromozoma koji predstavljaju grupu za razmnozavanje. Koriste¢i gore opisani

mehanizam za selekciju, oéekuje se da i-ti hromozom bude kopiran f;/ f puta u grupu

za razmnoZavanje, gde je f srednja vrednost fitnesa za populaciju.

Pored gore opisanog operatora selekcije Cesto se koristi i turnirski operator
selekcije. Primena ovog operatora je vrlo jednostavna. Iz tekuce populacije, po
slu¢ajnom izboru, uzimaju se dva hromozoma i bira se bolji od njih prema fitnes
vrednosti. Ako se operator primeni sistematski, najbolji hromozom bice kopiran u grupu
za razmnozavanje tacno dva puta. Vazno je naglasiti da za ovaj operator reprodukcije
nije potrebno racunati fitnes ve¢ poredenje hromozoma moze da se vrSi na osnovu
vrednosti kriterijumske funkcije. Na primer, kod minimizacije, od dva hromozoma

biramo onaj koji ima manju vrednost kriterijumske funkcije.
4.2.3.3. UkrStanje

Operator ukr§tanja primenjuje se na grupu hromozoma dobijenu u procesu
reprodukcije. Kao i kod reprodukcije postoji viSe razlicitih operatora ukrStanja. Bez
obzira na to, suStina ovog operatora je da se po slucajnom izboru odabiraju dva
hromozoma koja vrSe razmenu svojih delova. Kod operatora ukrStanja u jednoj tacki,
oba hromozoma se presecaju na odredenom mestu pri ¢emu hromozomi razmenjuju
delove stringa desno od tacke preseka i na taj na¢in formiraju dva nova hromozoma kao

Sto je prikazano na narednoj ilustraciji:

Roditejl2 1 0 1 1/{0 O 1 01 1|1 1 Detel
Roditelf 2 0 1 1 0/1 1 ~ 0 1 1 0/0 0 Dete?2
Mesto ukrStanja dva hromozoma se bira po principu slu¢ajnog izbora. To nam
ne garantuje da ¢e svi novonastali hromozomi biti bolji od hromozoma u tekucoj
populaciji. To ne treba da brine jer ¢e se u narednoj generaciji operatorima selekcije
veca Sansa dati boljim hromozomima dok ¢e losiji nestati iz populacije.
Kod operatora ukrstanja u dve tacke po principu slucajnog izbora biraju se dva
mesta presecanja u hromozomima i sadrzaj hromozoma izmedu te dva taCke se

razmenjuje izmedu hromozoma kao §to je dato na narednoj ilustraciji:
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Roditef 1 1 0|1 1|0 O 1 0|1 0|0 O Detel
Roditelj 2 0 1‘1 0‘ 11 = 0 1‘1 1‘ 1 1 Dete2

Ova ideja se moze proSiriti 1 na operator ukrStanja u vise tacaka. Ekstremni
slucaj bio bi operator uniformnog ukrStanja. Kod ovog operatora svaki bit iz oba
roditeljska hromozoma u nove hromozome bi se selektovao sa verovatnocom 0.5.
Princip je dat na sledecoj ilustraciji:

Roditej 1 1 0 1 1 0 O 0 1100 O Detel
Roditej 2 0 1 1 0 1 1 1 011 1 1 Dete2

Na prethodnoj ilustraciji bitovi markirani crticom formiraju prvi hromozom dok
neoznaceni bitovi formiraju drugi novonastali hromozom.

Znacajno je re¢i da svrha operatora ukrStanja dvostruka. Glavna namena ovog
operatora je pretrazivanje prostora u cilju nalazenja optimalnog reSenja. Druga svrha je
ta da se u tom procesu pretrazivanja sauvaju informacije sadrzane u roditeljskim
hromozomima iz razloga Sto su roditeljski hromozomi primeri dobrih hromozoma
dobijenih u procesu reprodukcije. Kod operatora ukrstanja u jednoj tacki pretrazivanje
nije intenzivno ali maksimum informacija iz roditeljskih hromozoma je sacuvano. S
druge strane kod operatora uniformnog ukr$tanja pretrazivanje je veoma intenzivno ali
se iz roditeljskih hromozoma prenosi veoma malo informacija. U nameri da se sacuvaju
prethodno dobijeni dobri hromozomi, operator ukrStanja se ne primenjuje na sve
¢lanove populacije. Ako se usvoji verovatno¢a ukrStanja p. onda se operator ukrStanja
primenjuje na 100-p. % hromozoma, dok se ostalih 100-(1-p;) % hromozoma
jednostavno kopira u novu populaciju. lako se za hromozome koji se prepisuju direktno

u novu populaciju mogu izabrati najbolji obi¢no se izbor vrsi stohasticki.
4.2.3.4. Mutacija

Operator mutacije je uglavnom zaduZen za pretrazivacki aspekt genetickog
algoritma 1 pored toga Sto se primenjuje u maloj meri. SuStina operatora mutacije je da
menja bit 1 u bit 0 1 obrnuto u hromozomu 1 to sa malom verovatnoCom mutacije.
Princip mutacije dat je na narednoj ilustraciji:

100100 = 100110
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U prethodnom primeru peti gen u hromozomu promenio je svoju vrednost sa 0
na 1 i na taj nacin je kreiran novi hromozom. Potreba za mutacijom ogleda se u nameri
da se postigne raznovrsnost u populaciji. Ako se, na primer, u nekom hromozomu na
odredenoj poziciji ima bit 1, a za optimalno reSenje je potrebno da na tom mestu bude
bit 0, operatorom mutacije se to moZze posti¢i, za razliku od operatora ukrStanja koji to
ne bi mogao da ostvari. Operator mutacije omoguc¢ava da se uz odredenu verovatnocu
bit 1 promeni u bit 0. Prema tome, za lokalno unapredenje reSenja, mutacija je veoma
korisna.

Nakon $to se reprodukcija, ukrStanje i mutacija primene na celu populaciju,
jedna generacija genetickog algoritma je kompletirana. Ova tri operatora su jednostavna
1 lako razumljiva. Operator reprodukcije vrsi selekciju dobrih hromozoma, a operator
ukrStanja vrSi rekombinaciju dva po dva hromozoma s ciljem dobijanja jo§ boljih
hromozoma. Operator mutacije menja hromozom na lokalnom nivou u nadi da ¢ée se
dobiti bolji hromozom, odnosno bolje resenje. Potrebno je naglasiti da bez obzira kakvi
hromozomi nastaju u procesu ukrStanja i mutacije, procesom reprodukcije u narednu

generaciju prolaze dobri hromozomi, dok losi hromozomi nestaju iz populacije.
4.2.3.5. Kodiranje realnim brojevima i odgovarajudi operatori

Pored binarnog kodiranja, za Sirok dijapazon problema postoji potreba za
kodiranjem reSenja realnim brojevima. Sledeca ilustracija daje primer ovakvog
kodiranja.

Xy X X3 XN
Na gore prikazani nac¢in modelovan je problem sa N realnih promenljivih. Sa
ovakvim kodiranjem standardni operatori reprodukcije, opisani ranije, mogu da se
koriste bez problema. Medutim, operatori ukrs$tanja i mutacije za binarno kodiranje ne
mogu da se primene i na populaciju kodiranu realnim brojevima. Za realne promenljive
koriste se simulirani binarni operator ukrStanja i polinomni operator mutacije [56].
Primena simuliranog binarnog operatora ukrstanja na dva roditeljska hromozoma p; i p;

vrsi se u tri koraka:
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Korak 1: Bira se veli¢ina U po slu¢ajnom izboru tako da vazi u€[0,).

Korak 2: Racuna se veli¢ina f; prema jednacini:

1
(2u) e+t ako jeu<0.5
1 (4.4)

By =

1 ne+1 .

ako je0.5<u<l
2(1-u)

Korak 3: Racunaju se dva nova reSenja prema jednacinama:
¢, =0.5[(1+ B)) pr+ (1= 5;) P21, (4.5)
¢, = 0.5[(1 B,) py + L+ B,) P 1. (4.6)
U koraku 2 wveli¢ina 7. predstavlja distribucioni indeks koji kontrolise
rasprostranjenost reSenja. Ova veliina se obi¢no bira iz opsega [1,10].

Primena polinomnog operatora mutacije na reSenja dobijena ukrStanjem takode

se vrs$i u tri koraka:

Korak 1: Bira se veli¢ina r po slu¢ajnom izboru tako da vazi r € [0,1] .

Korak 2: Racuna se veli¢ina & prema jednacini:

1

_ (7m+1) _ i
5= (2r) 1 1 ako jer<0.5 @.7)

1-[2(-r)]“"*Y ako jer>0.5

Korak 3: Racuna se novo mutirano resenje u odnosu na resenje ¢ dobijeno operatorima
ukrStanja, prema jednacini:
c'=c+(x®-xM)s, (4.8)
gde su x i x® gornja i donja granica za promenljivu x.
U koraku 2 veli¢ina 7y, predstavlja distribucioni indeks koji kontrolise

odstupanje mutiranog reSenja ¢’ u odnosu na reSenje €. Ova veli¢ina se obi¢no bira iz

opsega [10,100].
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Primenom gore opisanih operatora dobija se nova populacija za dalje proracune.
Potrebno je naglasiti da su opisani operatori samo jedna od moguéih varijanti za
operatore ukrStanja 1 mutacije kod kodiranja realnim brojevima. U praksi se koriste 1
drugi operatori. U sustini korisnik moze prema potrebi i prema zahtevima datog
problema sam da kreira operatore. Pri tome je neophodno voditi ra¢una da ti operatori
poseduju osobine koje ¢e dovesti do reSenja postavljenog problema. Takode, treba reci
da nije nuzno da sve promenljive u hromozomu budu kodirane na isti nacin. Izbor
nacina kodiranja pre svega zavisi od problema koji se reSava tako da ne postoje
prepreke da se deo promenljivin u hromozomu kodira binarno, a preostali deo preko

realnih brojeva. Ovako kodiranje je ponekad prakti¢nije i moze brze dovesti do resenja.

4.2.4. Mini primer proracuna

Principi genetickog algoritma opisani u prethodnom tekstu su jednostavni i lako
razumljivi. Bez obzira na to, iznenadujuce je kako tako jednostavni operatori i
mehanizmi imaju veliki potencijal za pretraZivanje. Kroz naredni jednostavni primer
bi¢e pokazano kako geneticki algoritam radi. Optimizacioni problem je dat narednom
jednacinom:

max sin(x)

. (4.9)
uzuslov 0<x<r

Potrebno je na¢i maksimum funkcije sin(X) uz data ogranicenja po promenljivoj
X. Za prikaz promenljive x u opsegu [0,n] upotrebi¢e se binarno kodiranje stringom
duzine 5, tako da string (00000) predstavlja reSenje x=0, a string (11111) predstavlja
reSenje x=m. Preostalih 30 stringova uniformno mapiraju opseg [0,x]. Proracun ¢e se
izvrSiti sa populacijom sa Cetiri hromozoma. Upotrebi¢e se proporcionalan operator
selekcije, operator ukrStanja u jednoj tacki sa verovatnoCom p.=1 i nece se koristiti
operator mutacije (pn=0). Prorac¢un pocinje formiranjem inicijalne populacije od Cetiri
hromozoma po principu slu€ajnog izbora. Zatim se primenjuju operatori genetickog

algoritma kao $to je prikazano u Tabeli 4.1.
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Tabela 4.1. Rezultati prora¢una mini primera (prvi deo Tabele 4.1)

Inicijalna populacija
. : Selektovani
Stringovi DV X f(x) filfsr BKS stringovi
01001 9 0912 0.791 1.39 1 01001
10100 20 2.027 0.898 1.58 2 10100
00001 1 0.101 0.101 0.8 0 10100
11010 26 2.635 0485 0.85 1 11010
for 0.569

Tabela 4.1. Rezultati prora¢una mini primera (drugi deo Tabele 4.1)

Sel. stringovi  TU Nova populacija
Stringovi DV X f(x)

01001 3 01000 8 0.811 0.725
10100 3 10101 21 2.128 0.849
10100 2 10010 18 1.824 0.968
11010 2 11100 28 2.838 0.299

for 0.710

Prvi string (01001) se dokodira i dobija se vrednost 9. Ova vrednost odgovara
reSenju x=0.912, dok je odgovarajuéa vrednost kriterijumske funkcije sin(0.912)=0.791.
Na identi¢an nacin vrSi se proracun i za ostala tri stringa. Prema proporcionalnoj Semi
reprodukcije na osnovu vrednosti kriterijumske funkcije, proracunava se ocekivani broj
kopija pojedinih stringova koji ulaze u grupu selektovanih stringova. Ti podaci su dati u
koloni 5 prvog dela Tabele 4.1. Posto se radi o decimalnim vrednostima u koloni 6 su
date adekvatne celobrojne vrednosti (BKS — broj kopiranih stringova). Kolona 7 prvog
dela Tabele 4.1 predstavlja grupu selektovanih stringova koji su spremni za dalje
prora¢une odnosno za primenu operatora ukrStanja. Moze se primetiti da tre¢i string u
inicijalnoj populaciji ima veoma malu vrednost kriterijumske funkcije u odnosu na
prosek vrednosti kriterijumskih funkcija cele populacije pa je on operatorom selekcije
eliminisan iz daljeg razmatranja. S druge strane, drugi string u inicijalnoj populaciji je
dobar string pa je on selektovan dva puta. Mesto ukrStanja kod operatora ukrStanja
odabrano je po principu sluc¢ajnog izbora. UkrStanje kod prva dva stringa izrvSeno je na
poziciji 3, a kod druga dva na poziciji 2, kao §to je 1 dato u drugoj koloni drugog dela
Tabele 4.1 (TU — tacka ukrstanja). Operatorom ukrstanja dobijena su Cetiri nova stringa
prikazana u trecoj koloni donje tabele. Kako nije primenjen operator mutacije nijedan

bit kod ova Cetiri nova stringa nije promenio vrednost. Prema tome u tre¢oj koloni
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predstavljena je populacija na kraju jednog ciklusa GA operatora. Svi stringovi ove
populacije su dekodirani, mapirani i izraCunate su odgovarajuce vrednosti kriterijumske
funkcije. Izracunate veli¢ine date su u 4, 5 1 6 koloni drugog dela Tabele 4.1. Ovim je
zavrsena jedna generacija simulacije genetickog algoritma. Kod nove populacije prosek
vrednosti kriterijumskih funkcija iznosi 0.71 §to je znacajno poboljSanje u odnosu na
inicijalnu populaciju. Moze se re¢i da i pored toga Sto svi operatori rade po principu
slucajnog izbora, geneticki algoritam pomocu ova tri operatora predstavlja metodu za
diretkno pretrazivanje koja uglavnom rezultira poboljSanjem reSenja iz generaciju u

generaciju.

4.3. Geneticki algoritmi za viSekriterijumsku optimizaciju

Kao $to je ranije reCeno kod genetickih algoritama za visekriterijumsku
optimizaciju koriste se isti pojmovi, principi i operatori kao i kod genetickih algoritama
za jednokriterijumsku optimizaciju. Medutim, koncept dominacije, Kkoji za
jednokriterijumsku optimizaciju ne igra nikakvu ulogu, za geneticke algoritme za
viSekriterijumsku optimizaciju ima poseban znacaj. Ovaj koncept ve¢ je definisan u

sekciji 3.2.3. ali ¢e se ovde dati dodatna pojasnjenja.

4.3.1. Koncept dominacije

Kod jednokriterijumske optimizacije, set dopustivih reSenja kompletno je ureden
prema kriterijumskoj funkciji F. Drugim re¢ima, za dva reSenja koja pripadaju prostoru
upravljackih  veli¢ina (a,beX) vazi F(@=>F({) ili F{M)>F@). Cil
jednokriterijumske optimizacije, na primer, je nalazenje jednog ili viSe reSenja koji
maksimiziraju funkciju F. Medutim, kada je viSe kriterijumskih funkcija ukljuceno,
situacija se menja. Generalno gledano, set dopustivih reSenja nije kompletno, vec
parcijalno ureden [57]. Ovo je ilustrovano na Sl.4.2 levo gde je razmatrana
maksimizacija dve kriterijumske funkcije F, i F,. ReSenje predstavljeno tackom B je
bolje od resenja predstavljenog tackom C jer u tacki B vrednosti obe kriterijumske
fukcije su vece nego u tacki C. Ovakvo poredenje vazi i kada imamo unapredenje samo

jedne funkcije kao Sto je slucaj kod tacaka C i D. Obe tacke imaju jednaku vrednost za
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kriterijumsku funkciju F, dok tacka C ima vecéu vrednost kriterijumske funkcije F, od
taCke D. Samim tim, reSenje predstavljeno takom C je bolje od reSenja koje predstavlja
taCka D. Medutim, kada se porede reSenja predstavljena tackama B i E ne moZemo reci
koje je od ovih reSenja bolje. ReSenje predstavljeno tatkom B ima vecu vrednost

kriterijumske funkcije F, od reSenja datog tackom E, ali reSenje dato tackom E ima
bolju vrednost kriterijumske funkcije F, od reSenja datog tatkom B. Prema tome, za

dva vektora upravljackih veli¢ina a i b, kod viSekriterijumske optimizacije imamo tri
moguénosti: F@)>F(b), FMb)>F@) i F@z2Fb)AFMb)2F@). U cilju
klasifikovanja reSenja koristi se pojam dominacije. Za dva vektora upravljackih veli¢ina
a 1 b vazi sledeca definicija koncepta dominacije:

a> b (adominira nad b) akkoF(a) > F(b)

a > b (aslabo dominira nad b) akkoF(a) > F(b) (4.10)

a~b (a jeindiferentnozab) akkoF(a)% F(b) A F(b) 2 F(a).

Data definicija vazi za slu¢aj maksimizacije dve kriterijumske funkcije.

Definicija za slu¢aj minimizacije funkcija je analogna.

A A
F o F
- - . Oblast dopustivih resenja o
o O . . °
v Pareto optimalni front
® [e]
\\
oE o>~ ~~_ .E ° A
2N o
Be N B
\
© (o]
oD «C 1 oD oC
1 > >
I:l F1

Sl. 4.2. llustrativni primer Pareto optimalnosti u kriterijumskom prostoru (levo) i

moguce relacije izmedu reSenja u kriterijumskom prostoru (desno)

Na Sl. 4.2 (desno) data je ilustracija odnosa izmedu reSenja u kiterijumskom
prostoru. Kao referentno reSenje izabrano je reSenje predstavljeno tatkom B. Svetlo sivi
pravougaonik predstavlja region u kriterijumskom prostoru koji je dominiraju¢i od
strane reSenja predstavljenog tackom B, odnosno sva reSenja u ovom regionu su losija

od tacke B. S druge strane, tamno sivim pravougaonikom predstavljen je region u
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kriterijumskom prostoru ¢ija pripadajua reSenja dominiraju nad reSenjem
predstavljenim tackom B. Drugim re¢ima sve tacke iz ovog regiona bolje su od tacke B.
Za sva ostala reSenja u kriterijumskom prostoru koja ne pripadaju osencenim

pravougonicima kazemo da su indiferentna u odnosu na resenje dato tackom B.

4.3.2. Osnovna struktura genetickog algoritma za viSekriterijumsku

optimizaciju

U ovoj sekciji bi¢e prikazana osnovna struktura jednog genetickog algoritma,
odnosno kako se od pocetne populacije sastavljene od binarno kodiranih hromozoma
dolazi do populacije koja predstavlja finalno reSenje viSekriterijumske optimizacije. Na
Sl. 4.3 data je relacija izmedu individualnih ¢lanova populacije, prostora upravljackih

veli¢ina i kriterijumskog prostora.

f-ja preslikavanja
x=m(i)

kriterijumska f-ja
z=F(x)

./ ! h™
hromaozomyi | VR kriterijumski
| VeKiopx
! Vektor'z
Individualni prostor | Prostor upravljackih veli¢ina X Kriterijumski prostor Z

Sl. 4.3. Relacija izmedu individualnog prostora, prostora upravljackih veli¢ina i

kriterijumskog prostora.

Geneticki algoritam polazi od individualnog ¢lana populacije (hromozoma) i € |
koji se obicno binarno kodira. Funkcijom preslikavanja m hromozom i se dekodira u

upravljacki vektor x =m(i) . Primenom kriterijumske funkcije F na upravljacki vektor
X dobija se odgovarajuéi vektor u Kriterijumskom prostoru z = F(x) na osnovu koga se

racuna vrednost fitnesa koji odgovara hromozomu i.
Kao rezultat visekriterijumske optimizacije dobija se set optimalnih reSenja,

odnosno Pareto optimalna reSenja ili Pareto front. Radi ilustacije, Na Sl. 4.4, u prostoru
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kriterijumskih funkcija, prikazan je Pareto front PF za slu¢aj minimizacije dve
kriterijumske funkcije f; i f,. Na Sl. 4.4 posebno su naznacene minimalne vrednosti
pojedinih kriterijumskih funkcija f;” i f,", a takode je oznaden i dopustivi prostor
kriterijumskih funkcija Z. Pareto front se prostire po ivici prostora Z izmedu tacaka f;” i
f, i na slici je prikazan punom linijom. U sustini Pareto front &ine optimalna resenja
koja se nalaze na ovoj liniji. Osnovna osobina Pareto fronta je ta da se bilo koje resenje
koje pripada Pareto frontu ne moze poboljSati u odnosu na jednu kriterijumsku funkciju
bez degradacije u odnosu na drugu kriterijumsku funkciju. Posto se Pareto front sastoji
od velikog broja reSenja mogu se definisati dva osnovna cilja visekriterijumske
optimizacije [5], a to su odredivanje seta reSenja koja su nalaze u blizini Pareto

optimalnog fronta, kao i njihovo uniformno rasprostiranje po ovom frontu.

f2
fa

fa

Sl. 4.4. llustracija Pareto fronta za slu¢aj minimizacije dve kriterijumske funkcije

Populacija P na nekoj iteraciji t oznacena je simbolom P; a simbol “+”
predstavlja operator unije skupova. Bazna struktura genetickog algoritma odvijala bi se

po sledecoj Semi:

Ulaz: N - veli¢ina populacije
T — maksimalni broj generacija
pc — verovatnoca ukrStanja

pm — verovatno¢a mutacije

Izlaz: A —nedominirajuci set reSenja
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Korak 1.

Korak 2.

Korak 3.

Korak 4.

Korak 5.

Inicijalizacija: Inicijalizovati P, =0 i t=0. Za svako i =1,...,N:
a) lzabrati hromozom iel u skladu sa nekom verovatnoc¢om
distribucije.

b) Dodati novi hromozom populaciji P, =P, +{i}.

Odredivnje fitnesa: Za svaki hromozom i € P, odreduje se dekodirani
vektor upravljackih veli¢éina x=m(i), kao i vektor kriterijumskih
funkcija z=F(x). Na kraju se racuna skalarna vrednost fitnesa za

hromozom i F(i).

Selekcija: Inicijalizovati P'=0. Zasvako i =1,...,N :

a) lzabrati jedan hromozom ieP, u skladu sa izabranom Semom
selekcije i prema vrednosti fitnesa za taj hromozom F(i) .

b) Dodati novi hromozom populaciji P", P'=P'+{i}.

Privremena populacija P’ predstavlja skup hromozoma za

razmnoZzavanje.

Ukritanje: Inicijalizovati P"=0. Za svako i =1,...,N/2:

a) lzabrati dva hromozoma i, j € P’ i ukloniti ih iz populacije P’.

b) Primeniti izabrani operator ukrStanja na hromozome i i j. Kao
rezultat dobija se potomstvo, odnosno dva nova hromozoma k,l 1.
c) Dodati hromozome k i | populaciji P"sa verovatno¢om p.. U

protivnom dodati hromozome i i j populaciji P".

Mutacija: Inicijalizovati P" =0. Za svaki hromozom i e P":
a) Primeniti operator mutacije na hromozom i sa verovatno¢om ppn.

Kao rezultat dobija se hromozom jel.

b) Dodati novi hromozom populaciji P", P" =P" +{j}.
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Korak 6. ZavrSetak: Nova iteracija, P, =P" i t=t+1. Ako je t>T ili ako
je zadovoljen neki drugi kriterijum za zaustavljanje onda A=m(P,).

U protivnom ide se na Korak 2.

Potrebno je naglasiti da prethodni algoritam ne prikazuje geneticki algoritam u
njegovoj najgeneralnijoj formi. Na primer nije nuzno da veli¢ina populacije bude
ogranicena ili da kod ukrStanja ucestvuju samo dva hromozoma. U svakom slucaju
opisani algoritam daje dobru sliku za razumevanje kako geneticki algoritmi rade. U
tekstu koji sledi bi¢e opisani neki od genetickih algoritama za viSekriterijumsku

optimizaciju.

4.3.3. Geneticki algoritam sa vektorskom evaluacijom (Vector Evaluated

Genetic Algorithm — VEGA)

Metod VEGA predlozen je od strane Schaffer-a [58]. Osnovna osobina ove
metode je da je pretrazivanje bazirano na populaciji i da koncept Pareto dominacije nije
direktno inkorporiran u proces selekcije. U osnovi VEGA predstavlja jednostavni
geneticki algoritam sa modifikovanim mehanizmom selekcije. U svakoj generaciji
generise se viSe podpopulacija primenom proporcionalnog operatora selekcije u odnosu
na pojedine kriterijumske funkcije. Drugim re¢ima, za problem sa Kk Kriterijumskih
funkcija, generiSe se K podpopulacija veli¢ine N/k, gde je N veli¢ina celokupne
populacije. Ovako formirane podpoulacije se zajedno mesaju formirajuéi celokupnu
populaciju veli¢ine N nad kojom se primenjuju geneticki operatori ukr§tanja 1 mutacije.
Ovaj mehanizam je graficki predstavljen na Sl.4.5 gde je dat primer za dve
kriterijumske funkcije.

VEGA ima nekoliko probema, od kojih je najozbiljniji taj da je selekciona Sema
u suprotnosti sa konceptom Pareto dominacije. Ako na primer u populaciji postoji
hromozom ¢ijim se dekodiranjem dobija dobro kompromisno reSenje za sve
kriterijumske funkcije ali koje nije najbolje u pogledu ni jedne od kriterijumskih
funkcija on ¢e biti odbacen. Medutim, takav bi hromozom trebalo sacuvati u populaciji
jer ono daje resenje koje je Pareto optimalno. Schaffer je predlozio neka resenja za ovaj

problem. Ova reSenja se svode na primenu Sema selekcije na bazi odredenog iskustva,
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za razliku od tradicionalnih Sema selekcije koje se vrSe prema slucajnom izboru. U
svakom slucaju, ¢injenica da concept Pareto dominacije kod ove metode nije direktno

primenjen ostaje njen glavni nedostatak.

A
F2‘ N/2 u odnosu na F,

N/2 u odnosu na F,

>

F1

Sl. 4.5. llustracija metode VEGA

4.3.4. Pozicioni Pareto Geneticki algoritam (Niched Pareto Genetic

Algorithm — NPGA)

Horn, Nafploitis i Goldberg su autori ove metode [59]. Ova metoda koristi
turnirsku selekcionu $§emu baziranu na Pareto dominaciji. Algoritam kod metode NPGA
funkcioniSe na slede¢i nacin. Na pocetku svakog selekcionog procesa, po principu
slu¢ajnog izbora, iz populacije se izdvaja tzv. set za poredenje Koji se sastoji od zadatog
broja hromozoma tgom. 1z populacije se zatim po slucajnom izboru biraju dva
hromozoma, odnosno dva takmicara u turnirskoj selekciji, pri ¢emu se pobednik turnira
bira po slede¢oj proceduri. Oba izabrana hromozoma porede se sa ¢lanovima seta za
poredenje po principu dominacije respektujuéi kriterijumske funkcije. Ako je jedan od
njih nedominirajuci, a drugi dominiraju¢i onda se bira onaj koji je nedominirajudi.
Medutim, Ako su oba ili nedominiraju¢a ili dominirajua onda se za svaki od njih
racuna “niche” broj. Termin “niche” kod genetickih algoritama predstavlja grupu tacaka
koje su bliske jedna drugoj u prostoru kriterijumskih funkcija. Niche broj se racuna
jednostavnim prebrojavanjem taCaka u populaciji koji se nalaze unutar neke zadate
udaljenosti dshare 0d posmatranog ¢lana populacije. Hromozom sa manjim niche brojem

se selektuje kao pobednik turnira.
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Princip selekcije kod ove metode dat je na Sl. 4.6 na primeru maksimizacije dve
kriterijumske funkcije. Na slici je oznafen izabrani set za poredenje kao i oblast nad
kojom ovaj set dominira. Prikazana su i dva izabrana takmicara, ¢lana populacije. U
odnosu na oblast dominacije seta za poredenje, ¢lan oznaCen punim kruzi¢em je
dominiraju¢i, a ¢lan oznacen praznim kruzi¢em je nedominirajuéi pa on izlazi kao

pobednik turnirske selekcije.

A

F2 oblast dominacije

seta za poredenje

set za
poredenje

O,
/o
A ®4/ takmicari

F1

Sl. 4.6. Princip selekcije kod metode NPGA

Posto se dominacija racuna poredenjem pojedinih ¢lanova populacije sa slu¢ajno
izabranim delom populacije zadate veli¢ine tgom, t0 uspeh ovog algoritma zavisi u
velikoj meri od parametra tgom. Lo$ izbor ovog parametra moze dovesti do toga da se ne
nade pravi nedominirajuci set Pareto optimalnih reSenja. Ako izaberemo malu vrednost
za tgom Ovo moze rezultirati sa samo nekoliko nedominirajucih ta¢aka u populaciji. S
druge strane ako izaberemo veliku vrednost za tgm to moze dovesti do prevremene
konvergencije. Prema tome pri izboru ovog parametra treba obratiti posebnu paznju.

Takode, moze se izvrSiti viSe proracuna uz varijaciju ovog parametra.

4.3.5. Visekriterijumski geneticki algoritam (Multiobjective Genetic
Algorithm - MOGA)

Tvorci ove metode su Fonseca i Fleming [60]. Kod ove metode rang odredenog

hromozoma odgovara broju hromozoma tekuce populacije koji nad njim dominiraju.
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Primera radi, neka je dat hromozom i na generaciji t nad kojim dominira pi(t)
hromozoma tekuce populacije. Rang hromozoma i racuna se prema slede¢oj jednacini:
rang(i,t) =1+ p®. (4.11)
Za sve nedominiraju¢i hromozome usvaja se rang 1, dok se dominirajuci
hromozomi penaliziraju prema jednacini (4.11). Princip odredivanja ranga pojedinih
hromozoma kod ove metode dat je na Sl.4.7 na primeru maksimizacije dve
kriterijumske funkcije. Tacke oznacene praznim kruzi¢ima su nedominirajuce tacke,
odnosno ne postoje tacke koje nad njima dominiraju. Rang ovih tacaka je 1. Tacke

oznacene punim kruzi¢ima su tacke nad kojima dominira izvestan broj drugih tacaka.

Pored tih tacaka upisan je njihov rang.

F2

Sl. 4.7. Princip odredivanja ranga hromozoma kod metode MOGA

Odredivanje vrednosti fitnesa za ¢lanove populacije vrsi se na slede¢i nacin:

a) Populacija se sortira prema rangu pojedinih hromozoma.

b) Za svaki hromozom odreduje se fitnes interpolacijom od najboljeg (rang 1) do
najgoreg, prema nekoj funkciji koja je obi¢no linearna.

C) Za hromozome koji imaju identi¢an rang racuna se prosecna vrednost fitnesa
pa se svim hromozomima tog ranga dodeljuje ta prose¢na vrednost. Na ovaj
nacin globalna vrednost fitnesa za populaciju odrZzava se na konstantnoj

vrednosti. Ova procedura se zove i deljenje fitnesa.

Na osnovu izracunatih vrednosti fitnesa za svaki ¢lan populacije grupa za

razmnoZzavanje, za narednu generaciju, formira se prema odabranoj selekcionoj Semi.
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4.3.6. Robusni Pareto evolutivni algoritam (Strength Pareto Evolutionary
Algorithm - SPEA)

Ova metoda je razvijena od strane Zitzler-a i Thiele-a [61]. Metoda je zamis$ljena
kao nacin za integraciju razliCitth evolutivnih algoritama za viSekriterijumsku
optimizaciju. Moze se re¢i da ova metoda pripada drugoj generaciji evolutivnih
algoritama jer koristi princip elitizma za razliku od prethodno opisanih metoda. Elitizam
se najjednostavnije moze definisati kao strategija kod koje se odreden broj najboljih
¢lanova populacije kopira (prenosi) u narednu generaciju. Elitizam moze znac¢ajno da
unapredi performanse genetickog algoritma, jer ga Stiti od gubitka najboljih reSenja u
procesu ukrStanja 1 mutacije. Metod SPEA, u cilju elitizma, koristi arhivu, odnosno
pomo¢nu populaciju koja sadrzi prethodno odredena nedominirajuéa resenja. Ova
arhiva se zove eksterni nedominirajuci set. U svakoj generaciji, nedominirajuci ¢lanovi
se kopiraju u eksterni nedominirajuéi set. Vrednovanje pojedinih ¢lanova, kako eksterne
tako 1 tekuce populacije, vrsi se odredjivanjem vrednosti fitnesa. Proraun se najpre vrsi
za Clanove eksternog seta. Odredivanje fitnesa za pojedine Clanove je slicno procesu
rangiranja kod metode MOGA poSsto je njegova vrednost proporcionalna broju resenja
nad kojima posmatrani ¢lan dominira. Na osnovu vrednosti fitnesa za ¢lanove eksternog
seta vrS$i se proracun vrednosti fitnesa i za clanove tekuce populacije. Procedura
odredivanja vrednosti fitnesa, odnosno princip rangiranja, za ¢lanove eksterne 1 tekuce

populacije moze se opisati slede¢im algoritmom:

Ulaz: P, — tekuca populacija
Pt — eksterni set

N — veli¢ina populacije
Izlaz: F — vrednost fitnesa

Korak 1. Svakom hromozomu eksterne populacije i< P: dodeljuje se realna

vrednost S(i) €[0,1), koja se zova snaga (“strength”); Vrednost S(i)
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je proporcionalna broju c¢lanova populacije jeP za koje
m(i) = m(j):

HilieP, A m()=m(j)]
N +1

S(i) = . (4.12)

Vrednost fitnesa za ¢lan i jednak je njegovoj snazi F(i) = S(i).

Korak 2. Vrednost fitnesa za hromozom tekuée populacije j € P, racuna se kao

suma snaga svih ¢lanova eksternog seta i € Pt ¢iji upravljacki vektori

slabo dominiraju nad m(j). Ukupnoj sumi dodaje se vrednost 1 s

namerom da se obezbedi da ¢lanovi eksterne populacije Py imaju

bolju vrednost fitnesa od ¢lanova populacije P, (manje vrednosti

fitnesa odgovaraju vecoj verovatno¢i selekcije):

F(j)=1+ >SS . (4.13)

iePt, m(i) = m(j)

U cilju razumevanja principa rangiranja kod metode SPEA na Sl. 4.8 dat je
primer rangiranja za slu¢aj maksimizacije dve kriterijumske funkcije. Tacke oznacene
praznim kruzi¢ima (ukupno 5 taCaka) predstavljaju nedominirajuce tacke 1 one Cine
eksterni nedominiraju¢i set. Kriterijumski prostor nad kojim ove tacke, odnosno njihovi
upravljacki vektori dominiraju podeljen je na odgovarajuce pravougaonike na Sl. 4.8.
Princip sencenja na Sl. 4.8 je takav da $to je oblast tamnija to nad njom dominira veci
broj C¢lanova eksternog seta. Vrednost fitnesa, odnosno rang clanova eksternog seta
proporcionalan je broju ¢lanova tekuce populacije nad kojima pojedine tacke eksternog
seta dominiraju. Kao Sto se sa Sl. 4.8 vidi, neki ¢lanovi eksternog seta dominiraju nad
dva clana tekuée populacije (rang 2/6), a neki nad tri ¢lana tekuce populacije (rang 3/6).
Nakon odredivanja ranga za eksterni set, rang se odreduje 1 za ¢lanove tekuce populacije
(tacke predstavljene punim kruzi¢ima). Primera radi odredice se rang za ¢lan koji se
nalazi u donjem levom uglu, odnosno u oblasti koja je osencena najtamnijom nijansom.
Nad ovim ¢lanom tekuée populacije dominiraju svi ¢lanovi eksterne populacije pa se

rang ovog ¢lana ra¢una kao 1+3-3/6+2-2/6=19/6. Na sli¢an na¢in raduna se rang i

ostalih ¢lanova tekuce populacije.
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Sl. 4.8. Princip rangiranja kod metode SPEA

Nakon odredivanja vrednosti fitnesa, odnosno rangiranja Clanova eksterne i

tekuce populacije pristupa se selekciji. Selekcija se vrs$i po principu da ¢lanovi sa

manjim rangom

imaju vefu verovatnou da budu selektovani

u grupu za

razmnoZavanje. Na Sl. 4.9 Sematski je prikazana glavna petlja algoritma SPEA metode.

populacija P azuriranje
eksternog seta

odredivanje
fitnesa

selekcija

eksterni set P

grupa za razmnozavanje

Sl. 4.9. Osnovni koraci algoritma metode SPEA

Na pocetku svake iteracije azurira se eksterni set i po potrebi se redukuje tako da

njegova veli¢ina ne prede maksimalnu veli€¢inu N . U narednom koraku clanovima

eksterne P i tekuée P populacije dodeljuju se vrednosti fitnesa. Slede¢i korak

predstavlja fazu selekcije koja se primenjuje na uniju dve populacije P+P u cilju

formiranja grupe za dalje razmnoZzavanje. Kao selekcioni operator moze, na primer, da
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se primeni turnirska selekcija. Konacno nad grupom za razmnozavane primenjuju se
operatori ukrStanja i mutacije na uobicajeni nacin. Opisanim postupkom dobijena je
nova generacija. Postupak se ponavlja dok se ne zadovolji usvojeni kriterijum za

zaustavljanje.

4.3.7. Geneticki algoritam sa sortiranjem prema nedominaciji (Non-

dominated Sorted Genetic Algorithm - NSGA-I1)

Autori NSGA-II metode su Deb i ostali [5,23]. Ona predstavlja unapredenu
verziju metode NSGA [62]. NSGA-II metoda za nalazenje Pareto optimalnih reSenja
kod visekriterijumske optimizacije ima tri osnovne karakteristike:

1. Koristi princip elitizma.

2. Obezbeduje mehanizam ravnomernog rasprostiranja reSenja na Pareto frontu.

3. Zadrzava resenja u populaciji nad kojim ne dominiraju druga resenja.

Algoritam NSGA-II metode odvija se na slede¢i nacin. Najpre se generiSe
osnovna populacija P; koja se sastoji od N ¢lanova, odnosno N potencijalnih reSenja
optimizacionog problema. Na osnovu populacije Py, generiSe se, koriste¢i uobicajene
geneticke operatore (selekcija, ukr§tanje i mutacija) nova populacija Q;. Dve populacije
P i Q¢ se kombinuju i zajedno formiraju novu populaciju R; dimenzije 2N. Nakon toga
se postupkom sortiranja prema konceptu Pareto dominacije vrsi klasifikacija ¢lanova
(reSenja) unutar populacije R; sa ciljem formiranja nove populacije. Za svako reSenje u
populaciji R; vrsi se, prema konceptu Pareto dominacije, poredenje sa ostalim reSenjima
u populaciji. Na ovaj nacin se utvrduje da li pojedina reSenja dominiraju ili ne u odnosu
na ostala resenja. Princip klasifikacije odnosno sortiranja ¢lanova populacije R; dat je na
Sl. 4.10 na primeru maksimizacije dve kriterijumske funkcije sa populacijom od 10
¢lanova.

Ona reSenja nad kojima ne dominira nijedan ¢lan u populaciji nazivaju se
nedominiraju¢a reSenja prvog nivoa. Na Sl. 4.10 to su reSenja 1, 3, 4, 6 1 8. Za ova
reSenja se moZze rec¢i da leZe na najboljem frontu (FR1), odnosno na frontu nad kojim ne
dominiraju preostali ¢lanovi populacije. Ako se reSenja iz prvog dominantnog fronta za

trenutak eliminiSu i ako se na preostala reSenja primeni princip sortiranja prema
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dominaciji dobija se slede¢i dominantni front (FR2). Njega formiraju resenja 2, 51 7.
Postupak se nastavlja sve dok se ne obrade sva reSenja u populaciji. Na SI. 4.10

prikazan je dati set od 10 reSenja klasifikovanih u 4 dominantna fronta (FR1-FR4).

A
F
___.1
2,
| 1--93 FRI
L Ll
1
-15/FR2 Lo——- 46
- _‘7 1
FR3 L- -8
Q-4 10 o
~—FR4 ! L,

Sl. 4.10. Primena koncepta dominacije kod metode NSGA-II

Nakon §to je izvrSeno sortiranje prema dominaciji nova populacija se popunjava
reSenjima koja pripadaju pojedinim frontovima. Popunjavanje nove populacije pocinje
sa prvim najboljim frontom, nastavlja se sa drugim najboljim frontom itd. PoSto tekuca
populacija ima 2N resenja jasno je da se ne mogu svi ¢lanovi smestiti u N raspolozivih
mesta u novoj populaciji. Frontovi koji ne mogu da se smeste u novu populaciju
jednostavno se briSu. Poslednji front koji ulazi u novu populaciju moze da ima vise
¢lanova od preostalih mesta u novoj populaciji. U cilju izbora potrebnog broja reSenja iz
poslednjeg fronta koji ulazi u novu populaciju nad reSenjima iz ovog fronta vrsi se
sortiranje prema medusobnoj udaljenosti. Ovakvo sortiranje omogucava izbor reSenja
koja se ravnomerno prostiru na tom frontu. Princip sortiranja kod metode NSGA-II
prikazan je Sematski na Sl. 4.11. Sa slike se vidi da u narednu generaciju direktno ulaze
frontovi FR1 i FR2. Veli¢ina fronta FR3 je veca od potrebnog broja pa ¢lanovi ovog
fronta ulaze u proceduru sortiranja prema medusobnoj udaljenosti. Ovaj princip
prikazan je na Sl. 4.12. Za svako reSenje u frontu FR3 izracunava se, za sve
kriterijumske funkcije, njegova ukupna udaljenost do susednih resenja. Za slucaj dve
kriterijumske funkcije na Sl. 4.12 u formi pravougaonika prikazano je ukupno rastojanje
Clana razmatranog fronta i do njemu susednih ¢lanova i-1 i i+1. Stranica pravougaonika

d; predstavlja udaljenost ¢lana i do susednih ¢lanova za kriterijumsku funkciju Fi, a
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stranica d; za kriterijumsku funkciju F,. Sortiranje ¢lanova fronta vrsi se prema srednjoj
vrednosti udaljenosti ¢lana i od susednih ¢lanova za pojedine kriterijumske funkcije,
odnosno prema vrednosti (di+d;)/2 i to po¢ev od ¢lana sa najve¢om udaljeno$¢u do
Clana sa najmanjom udaljenos¢u. Na ovaj nacCin se obezbeduje ravhomerna
rasporedenost reSenja po frontu jer medusobno bliska reSenja nemaju Sansu da udu u
novu populaciju. Na ovaj nacin dobijena je nova populacija Py sa kojom idemo u
narednu iteraciju. Procedura se nastavlja sve dok se ne ispuni neki od zadatih

Kriterijuma za zaustavljanje. To je obi¢no maksimalni broj generacija.

Sortiranje prema Sortiranje prema
dominaciji med. rastojanju
FR1 — N
Pt FR2 - |:| l:)t+1
FR3 }H
o
‘ =

—

(

<— Odbaceni
¢lanovi

Q:

RSN

Ri

Sl. 4.11. Princip sortiranja kod metode NSGA-11

A

F2

dg{ ol
i+1

>

Fi

Sl. 4.12. Princip sortiranja prema medusobnom rastojanju

Za razliku od metode SPEA gde se princip elitizma ostvaruje cuvanjem najboljih
reSenja u eksternoj populaciji, kod metode NSGA-II elitizam se obezbeduje tako §to u

proces selekcije pored populacije Q; formirane primenom genetickih operatora ulazi i
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tekuca populacija Pi. Na ovaj nacin Cuvaju se najbolji ¢lanovi iz tekuce populacije i ne
moze se desiti da oni u procesu ukrstanja i mutacije nestanu iz populacije.

Prethodno opisana procedura izlozena je za slucaj kada ne razmatramo
ogranicenja. Kada se uvedu ograniCenja sustinski se ne menja niSta. Menja se samo
definicija dominacije izmedu dva reSenja. U prisustvu ogranic¢enja pojedino reSenje
moze biti ili dopustivo ili nedopustivo. Porede¢i dva proizvoljna reSenja mogu se desiti
tri slucaja:

a) oba reSenja su dopustiva,

b) jedno je dopustivo, a drugo nije i

c) oba reSenja su nedopustiva.
Imajuéi ovo u vidu definicija dominacije izmedu dva reSenja moze da se prosiri.

Definicija: Za resenje XV kazemo da dominira nad resenjem x ako je neki od
sledeca tri uslova ispunjen.
1. Resenje XV je dopustivo, a resenje x9 nije.
2. Oba resenja XV i X su nedopustiva, ali resenje x je u manjoj meri
narusilo ogranicenja.
3. Oba resenja xV i x0 sy dopustiva i reSenje xO dominira nad resenjem

x9 na uobicajeni nacin.

Navedena promena u definiciji dominacije dovodi do minimalnih promena u
opisanom algoritmu NSGA-II metode. Sustina ovih promena ilustrovana je na Sl. 4.13
gde je prikazan slu¢aj minimizacije dve kriterijumske funkcije uz prisustvo ogranic¢enja.
Dopustiv prostor definisan je ograni¢enjima i oznacen je sivom povrSinom. Takode, na
slici su prikazani nedominiraju¢i frontovi za populaciju od 6 c¢lanova. U odsustvu
ogranicenja nedominirijaci frontovi bi bili redom (1,3,5), (2,6) i (4). Ovi frontovi su na
slici obelezeni isprekidanom linijom. Medutim, u prisustvu ograni¢enja frontovi bi bili
redom (4,5), (6), (2), (1) 1 (3). U ovom slucaju prvi nedominirajuci front je sastavljen od
najboljih dopustivih reSenja u populaciji 1 sva druga dopustiva reSenja leZe na boljem

nedominiraju¢em frontu od reSenja koja nisu dopustiva.
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front

ograniCenje
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Sl. 4.13. Nedominiraju¢i frontovi u prisustvu ograni¢enja

U nameri da se pokaze kako metoda NSGA-II funkcioniSe u prisustvu
ogranic¢enja uradena je simulacija na konkretnom optimizacionom problemu iz literature
[56]. Problem je definisan sledeCom jednacinom:

Min f(X) = x,

Min f,(X) =Xy,

P.0.0 X2 + x5 —1— O.1cos£16 arctan ﬁ] >0,
X2

(4.14)
(x, —0.5)* +(x, —0.5f <0.5,
0<x <,
0<x,<r.

Proracun je izvrSen za populaciju od 200 c¢lanova i za 200 generacija. Za
verovatnocu kod operatora ukrStanja i mutacije usvojene su vrednosti 0.9 i 0.25
respektivno. Pri prora¢unu promenljive su kodirane realnim brojevima. Na slikama
Sl. 4.14 - 4.16 dat je rezultat proracuna. Na Sl. 4.14 data je poc¢etna populacija od koje
je proracun poceo. Punim linijjama nacrtana su ogranicenja, a prostor oivi¢en ovim
linijjama predstavlja dopustiv prostor. Na Sl. 4.15 dato je stanje proracuna nakon 5
genercija. Sa ove slike se vidi da se ve¢ nakon 5 generacija svi ¢lanovi populacije nalaze
u dopustivom prostoru. Konac¢no na Sl. 4.16 prikazan je krajnji rezultat optimizacije
nakon 200 generacija. Vidi se da je proraCunom postignuta dobra pokrivenost i
ravnomerna rasprostranjenost reSenja na Pareto optimalnom frontu $to je i jedan od
glavnih ciljeva viSekriterijumske optimizacije. Pored toga vidi se i prednost ovakve

metode u odnosu na klasi¢ne metode jer su nadjena reSenja i na nekonveksnim delovima
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Pareto fronta. Kod vecine klasi¢nih metoda za visekriterijumsku optimizaciju to Cesto

nije moguce.

L L L L
15 2 25 3

Sl. 4.14. Rezultat proracuna za optimizacioni problem dat jedna¢inom (4.14),

pocetna populacija

0 L

4 05 1 15
fl

Sl. 4.15. Rezultat proracuna za optimizacioni problem dat jednacinom (4.14),

stanje nakon 5 generacija
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Sl. 4.16. Rezultat proracuna za optimizacioni problem dat jednac¢inom (4.14),

konac¢na populacija nakon 200 generacija

4.3.8. Modifikacija NSGA-II algoritma

Kao 8to je ve¢ reCeno jedan od glavnih pokazatelja kvaliteta dobijenih
optimalnih reSenja je njthova dobra rasprostranjenost po Pareto frontu. Dobra
rasprostranjenost reSenja u velikoj meri odreduje kona¢na reSenja u Pareto frontu.
Medutim, odredivanje Pareto fronta sa dobro rasprostranjenim reSenjima moze da bude
veoma sporo. Generalno gledano, reSenja koja se nalaze na krajevima Pareto fronta
mogu biti daleko od inicijalne (pocetne) populacije, pa je potrebno mnogo vise
generacija da bi se ona prona$la, za razliku od reSenja koja su locirana u centralnom
delu Pareto fronta. PronalaZenje ovih reSenja moZe da bude indikator da je prostor
kriterijumskih funkcija dobro pretrazen 1 da je dobijeni set optimalnih reSenja blizu
pravog Pareto fronta. U cilju boljeg pretrazivanja prostora kriterijumskih funkcija 1
brzeg postizanja zadovoljavajuéeg reSenja sa manjim brojem generacija NSGA-II
algoritam, u ovoj disertaciji, je dodatno modifikovan i unapreden. Sustina modifikacije
ogleda se u uvodenju lokalnog pretrazivanja za ¢lanove tekuceg Pareto fronta koji se
nalaze na njegovim krajevima. Na ovaj nacin postize se brze “rastezanje” reSenja po
Pareto frontu, pri ¢emu se zadovoljavajuée reSenje dobija za manje generacija.

Kod uvedene modifikacije na tekucoj generaciji pored populacija P; i Q; formira
se 1 populacija S; dimenzije Ns, primenom lokalnog pretrazivanja. Lokalno pretrazivanje

se vrS§i primenom operatora mutacije na izabrane ¢lanove populacije P; locirane na
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krajevima tekuceg Pareto fronta. Na Sl. 4.17 na primeru optimizacije dve kriterijumske
funkcije dat je princip selekcije c¢lanova populacije P; za primenu lokalnog
pretrazivanja. Kandidati za selekciju nalaze se na krajevima Pareto fronta i oznaceni su

zaokruzivanjem.

2| @

o@@

fy

Sl. 4.17. Princip selekcije ¢lanova populacije P; za primenu lokalnog pretrazivanja

Primenom operatora mutacije na selektovane ¢lanove populacije P; dobijaju se
novi hromozomi koji formiraju populaciju S;. Na Sl. 4.18 prikazani su ¢lanovi nove
populacije S; dobijeni mutacijom izabranih ¢lanova populacije P;. Dimenzija nove
populacije S; zavisi od broja selektovanih ¢lanova populacije P; i ne treba da bude
prevelika, jer to moze da uspori proracun. Veli¢ina populacije S; do 10 % od velicine
populacije P; neCe previSe usporiti proracun, a moze doprineti postizanju

zadovoljavajuceg reSenja za manji broj generacija.
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f2 ootf_élanovi St
[ ]
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e e o ¢lanovi S
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SI. 4.18. Clanovi nove populacije S; dobijeni lokalnim pretraZivanjem
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Nakon formiranja populacije S; tri populacije Py, Q; i S; se kombinuju formirajuéi
novu populaciju R; dimenzije 2N+Ns. Sada se primenom koncepta sortiranja prema
dominaciji formira nova populacija Pw+; dimenzije N, koja je spremna za narednu
generaciju. Ova procedura se nastavlja iz generacije u generaciju sve dok se ne dostigne
zeljeni broj generacija 1 konacno se dobije set optimalnih reSenja. MoZe se naglasiti da
svakom reSenju iz seta optimalnih reSenja odgovara jedna tatka u prostoru
kriterijumskih funkcija.

S ciljem da se pokazu prednosti predlozene modifikacije, na dva optimizaciona
problema iz literature [56], izvrSena je uporedna analiza rezultata proracuna sa i bez
predlozene modifikacije. Osnovna karakteristika prvog problema je ta da ima

konveksan Pareto front. Ovaj problem je definisan slede¢im jedna¢inama.

Min f(X) =X,
Min f,(x)="%2.
X
P.0.: X, +9X, =6, (4.15)
— Xy +9% =1,
01<x <1,
0<x, <5.

Za ovaj optimizacioni problem izvrSen je proracun sa populacijom od 50
Clanova. Na SI.4.19 data je pocetna populacija formirana slucajnim izborom
promenljivih X1 i x u okviru dopustivog opsega. Na Sl. 4.20, 4.21 i 4.22 dati su rezultati
viSekriterijumske optimizacije nakon 10, 30 i 50 generacija, za slu¢aj bez predloZenog
lokalnog pretrazivanja. Na Sl. 4.23 i 4.24. dati su rezultati optimizacije nakon 10 i 30
generacija sa lokalnim pretrazivanjem. Pored reSenja predstavljenih tackama na
graficima su date krive koje predstavljaju ogranicenja i koje odreduju dopustiv prostor.
Sa grafika se vidi da se ve¢ nakon 10 generacija sa lokalnim pretrazivanjem dobijaju
znacajno bolji rezultati u poredenju sa proratunom bez loklanog pretrazivanja za isti
broj generacija. MoZze se uociti bolja rasprostranjenost reSenja, a takode reSenja su bliza
Pareto frontu. Kod proracuna sa lokalnim pretrazivanjem ve¢ sa 30 generacija reSenja
dostizu Pareto front ukljucuju¢i i tatke na samim krajevima Pareto fronta. Kod

proracuna bez lokalnog pretrazivanja za to je potrebno 50 generacija.
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4.19. Pocetna populacija
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4.20. Rezultat posle 10 generacija (bez lokalnog pretrazivanja)
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4.21. Rezultat posle 30 generacija (bez lokalnog pretrazivanja)
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4.22. Rezultat posle 50 generacija (bez lokalnog pretrazivanja)
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4.23. Rezultat posle 10 generacija (sa lokalnim pretrazivanjem)
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4.24. Rezultat posle 30 generacija (sa lokalnim pretrazivanjem)
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Kao drugi optimizacioni problem za uporedni analizu uzet je problem dat
jednacinom (4.14). Ovaj optimizacioni problem je kompleksniji od prethodnog jer
Pareto front nije konveksan §to u znacajnoj meri komplikuje proracun. Proracun je
izvrSen sa populacijom od 100 c¢lanova i to za oba slucaja, sa i bez predlozene
modifikacije. Na Sl. 4.25 data je pocetna populacija dobijena slucajnim izborom
promenljivih X; i X, uzimajuci u obzir njihove dopustive granice. Na Sl. 4.26, 4.27 i 4.28
dati su rezultati optimizacije nakon 20, 40 i 60 generacija za slucaj bez lokalnog
pretrazivanja. Na Sl. 4.29 i 4.30 dati su rezultati proracuna nakon 20 i 40 generacija sa

predlozenim loklanim pretrazivanjem.

4.25. PocCetna populacija

4.26. Rezultat posle 20 generacija (bez lokalnog pretrazivanja)
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4.27. Rezultat posle 40 generacija (bez lokalnog pretrazivanja)
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4.28. Rezultat posle 60 generacija (bez lokalnog pretrazivanja)
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4.29. Rezultat posle 20 generacija (sa lokalnim pretrazivanjem)
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4.30. Rezultat posle 40 generacija (sa lokalnim pretrazivanjem)

Kao i u prethodnom primeru i ovde se moZe uociti bolja rasprostranjenost
reSenja kod proracuna sa lokalnim pretrazivanjem kada se porede rezultati sa istim
brojem generacija. Kod proracuna sa lokalnim pretraZzivanjem za 40 generacija reSenja
dostizu Pareto front ukljuuju¢i 1 krajnje tacke. Kod proracuna bez uvedene

modifikacije za to je potrebno 60 generacija.

4.3.9. Particle swarm optimization (PSO) algoritam

Algoritam PSO ne pripada klasi evolutivnin metoda jer ne koristi geneticke
operatore. Medutim, ovaj algoritam je baziran na populaciji i na sli¢an nacin pretrazuje
prostor kao 1 evolutivne metode. Iz tih razloga u narednom tekstu bice dat prikaz ove
optimizacione metode. Idejni tvorci PSO metode su J. Kennedy i R. C. Eberhart [63].
Osnovnu motivaciju za razvoj ove metode pronasli su u drustvenom ponasanju raznih
tipova organizama poput roja pcela, jata ptica i sl. Ako se na primer posmatra jato ptica
koje menja svoj polozaj vodeno instiktom za hranu. Sve ptice u jatu traze hranu na
nekom prostoru. Vrlo je verovatno da e jato ptica slediti onu pticu koja je osetila ili
pronasla dobar izvor hrane. Medutim, svaka ptica pojedinacno u sebi ma instinkt kojim
zeli za sebe pronaci jo§ bolji izvor hrane, a da bi to postigla ona se nakratko odvaja od
jata. Eventualnim pronalaskom boljeg hranilista, ova ptica pomaze celom jatu jer ¢e se

ostale ptice preseliti na bolje hraniliste.
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PSO metoda vrsi pretrazivanje prostora na osnovu populacije u kojoj jedinke
menjaju svoje pozicije u prostoru. Svaka jedinka predstavlja potencijalno reSenje
Xi = (X, Xi2,- Xip) » gde je D dimenzija prostora za pretrazivanje. Jedinka i u okviru
populacije poznaje:

a) svoju najbolju poziciju B =(pi;, Pz Pip),» 0dnosno najbolju poziciju koju
je ova jedinka posetila u toku kretanja prostorom i u kojoj ima najbolju vrednost fitnesa,

b) globalnu najbolju poziciju Py = (Pg;, Pg2s-+» Pgp) » 0dnosno poziciju najbolje
jedinke za koju se ima najbolja vrednost fitnesa u okviru cele populacije,

C) svoju trenutnu brzinu V; = (Vy;,Vi5,...,Vip) koja odreduje promenu pozicije.
Jednacina (4.16) koja sledi, koristi ove informacije da izratuna azuriranu brzinu za

svaku jedinku u narednom iterativnom koraku. Jednacina (4.17) azurira poziciju za

svaku jedinku u prostoru za pretrazivanje.

Vis™ = g+ (Pig — %) + Col (Pgg — %) (4.16)
X = xd v (4.17)

gde je:

d — indeks dimenzije prostora za pretrazivanje, d=1,2,...,D;

i —indeks jedinke u populaciji, i=1,2,...,N;

N — broj jedinki u populaciji;

k — indeks iteracije;

o — faktor inercije koji se koristi za kontrolu pretraZivanja prostora i obi¢no se uzima da
je0<w<12;

c; — koeficijent koji predstavlja stepen poverenja u najbolje reSenje do kojeg je dosla
pojedina Cestica i uzimase 0<¢; <2;

C; — koeficijent koji predstavlja stepen poverenja u globalno najbolje reSenje i uzima se
0<c,<2;

r1, r, —slucajni brojevi koji se uzimaju iz opsega [0,1].

Na Sl. 4.31 data je ilustracija PSO algoritma modelovanog jednad¢inama (4.16) i

(4.17). Radi jednostavnosti prikaz je dat u dvodimenzionalnom prostoru. Sa slike se
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jasno vidi da novi, azurirani poloZzaj jedinke ne zavisi samo od najbolje pozicije jedinke

1 najbolje pozicije u okviru cele populacije ve¢ i od veli¢ine parametara.

Seld k
‘_,s'\czrz(pg —X)
k+1 :.-"' S~

i ; ]
i/ e (pi— X
- :.-":

S1. 4.31. Graficka ilustracija PSO algoritma

PSO metoda pre svega je razvijena za reSavanje problema jednokriterijumske
optimizacije ali se idejni koncept ove metode moze primeniti i na reSavanje problema
viSekriterijumske optimizacije. Osnovna forma PSO metode ima neka ozbiljna
ograni¢enja po pitanju primene na probleme viSekriterijumske optimizacije. Kod PSO
algoritma pozicija jedinke se modifikuje samo na osnovu sopstvene najbolje pozicije i
globalno najbolje pozicije. U tekucoj iteraciji za slucaj da je nova pozicija bolja od stare
pozicije posmatane jedinke vrzi se azuriranje sopstvene najbolje vrednosti posmatrane
jedinke. Medutim, nema razmene informacija sa ostalim jedinkama u okviru populacije,
osim S§to svaka jedinka ima pristup globalno najboljoj poziciji. Kod visekriterijumske
optimizacije razmena informacija izmedu pojednih ¢lanova populacije je od presudne
vaznosti jer se na taj nacin stvara mehanizam za usmeravanje populacije ka Pareto
optimalnom frontu. Da bi se PSO metoda primenila na reSavanje viSekriterijumskih
optimizacionih problema bilo je neophodno izvrsiti modifikaciju osnovne optimizacione
Seme. U literaturi se moze sresti veliki broj razli¢itih pristupa ovom problemu. U [64]
dat je sveobuhvatan pregled razli¢itih pristupa i modifikacija osnovnog PSO algoritma
u cilju $to efikasnije primene ove tehnike za reSavanje optimizacionih problema
modelovanih sa viSe kriterijjumskih funkcija.

Od mnostva razlicitih modifikacija PSO algoritma, za ilustracije primene PSO
metode na viSekriterijumsku optimizaciju izabrana je MOPSO metoda [65]. Njeni autori

u Carlos Coello i Maximino Lechuga. Ova modifikacija se zasniva na ideji postojanja
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externe arhive u koju sva jedinka memoriSe svoju najbolju poziciju na kraju svake
iteracije. AZuriranje externe arhive se vrs$i na osnovu vrednosti objektivne funckije
svake od jedinki. Svaka od jedinki koristi eksternu arhivu za izbor lidera koji ¢e biti
nosilac pretrazivanja. Razvijen je takav mehanizam da svaka od jedinki moze izabrati
razli¢itog lidera. Ovaj mehanizam je baziran na generisanju hiperkocki na koje se deli

prostor za pretrazivanje. Algotritam MOPSO moze se opisati slede¢im koracima:

1. Inicijalizacija pocetne populacije. U okviru ovog koraka formira po slu¢ajnom izboru

populacija (POP) za zadatim brojem jedinki (Npop): POP(i), i=1,...Npop.

2. Inicijalizacija brzine za svaku od jedinki: VEL(i), i=1,...Npop.

3. Vrsi se evaluacija za svaku od jedinki iz populacije POP.

4. U externu arhivu EXT se smestaju pozicije jedinki koje ¢ine nedominirajuci vektor.

5. U prostoru za pretrazivanje generiSu se hiperkocke. Za svaku jedinku, na osnovu

vrednosti kriterijumskih funkcija odreduje se pripadnost pojedinim hiperkockama.

6. Za svaku jedinku vrsi se inicijalizacija njene najbolje pozicije: PBEST(i) = POP(i),

i=1,...Npop. Ove vrednosti takode se smestaju u externu arhivu.

7. PoCinje iterativni postupak koji traje zadati broj iteracija.

a) Izracunava se brzina svake od jedinki prema slede¢oj jednacini:

VEL (i) =WVEL (i) + R, (PBEST (i) — POP(i)) + R, (EXT (h) — POP(i)) (4.18)
gde je:

W — faktor inercije za koji je usvojena vrednost W=0,4;

R;1 I Ry — slucajni brojevi iz opsega [0,1];

PBEST(i) — najbolja pozicija koju je imala jedinka i;

POP(i) — tekuca vrednost jedinke i;

EXT(h) — vrednost koja se uzima iz eksterne memorije.
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Izbor indeksa h vrsi se na sledec¢i nacin. Hiperkockama koje sadrze vise od jedne
jedinke dodeljuje se fitnes koji se dobija deljenjem nekog broja veceg od 1 sa
brojem jedinki koje one sadrze. Ovo ima za cilj da smanji fitnes hiperkocki koje
sadrze viSe jedinki. Na osnovu dobijenih fitnes vrednost vrsi se selekcija po
principu toc¢ka ruleta i bira se hiperkocka iz koje ¢e se uzeti odgovarajuca
jedinka. Iz izabrane kocke po principu slucajnog izbora selektuje se jedinka koja

¢e igati ulogu lidera.

b) Azurira se pozicija jedinke na osnovu brzine izracunate u prethodnom koraku
prema sledecoj jednacini.

POP(i) = POP(i) + VEL(i) (4.19)
Jednacine (4.18) i (4.19) su sli¢ne osnovnim jedna¢inama PSO algoritma (4.16) 1
(4.17) pa je osnovni koncept PSO metode satuvan. Posto u opsStem slucaju
jedinke mogu biti viSedimenzionalne, brzina i pozicija svake jedinke rauna se

za sve njene dimenzje kao i kod jednacina (4.16) 1 (4.17).

c) Proveriti da 1i se jedinke nalaze izvan svojih granica, odnosno spreciti

generisanje reSenja koja ne leze u dopustivom prostoru.

d) Vrsi se evaluacija za svaku od jedinki iz populacije POP.

e) Vrsi se azuriranje sadrzaja eksterne arhive EXT. Ovo podrazumeva smestanje
svih nedominirajuc¢ih lokacija u eksternu arhivu. Lokacije iz eksterne arhive nad
kojima se dominira se eliminiSu iz procesa. PoSto je veli¢ina eksterne arhive
ogranic¢ena prilikom popunjavanja arhive prednost se daje onim jedinkama koje
se nalaze u manje “nastanjenim‘ regionima, odnosno zonama gde je prostorno

manje jedinki.

f) Vrsi se azuriranje najbolje pozicije za pojedine jedinke. U slucaju da je tekuca
pozicija posmatrane jedinke bolja od one koja je smeStena u memoriju vrsi se
azuriranje prema jedna¢ini PBEST(i) = POP(i). Kriterijum za poredenje trenutne

pozicije jedinke i pozicije iz memorije je Pareto dominacija. U slucaju da nad
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teku¢om pozicijom dominira pozicija iz memorije onda se zadrzava vrednost iz
memorije. U protivnom tekuca pozicija zamenjuje onu iz memorije. Kona¢no
ako su po principu dominacije obe pozicije ravnopravne, odnosno ni jedna ne

dominira nad drugom selekcija se vrsi po slu¢ajnom izboru.

g) Brojac iteracija se poveéava za jedan.

Kao rezultat MOPSO metode dobija se set optimalnih reSenja koji optimizuje

zadate kriterijumske funkcije.

4.3.10. Izbor kompromisnog reSenja

Postojanje  velikog broja kompromisnih reSenja, dobijenih u procesu
visekriterijumske optimizacije, bez sumnje je korisno inZenjeru kod izbora jedinstvenog
reSenja. Medutim, namece se pitanje koje reSenje izabrati. Koncentrisanje na odredeni
region Pareto optimalnog fronta na osnovu nekih predefinisanih informacija, a bez
kompletnog razmatranja svih kompromisnih opcija nije bas pozeljno. Iako kod izbora
jedinstvenog reSenja Cesto glavnu ulogu igra subjektivni osecaj ovde ¢e se dati neke
post optimizacione tehnike koje sluze za izbor jedinstvenog kompromisnog reSenja [56].

Kod metode pseudo tezinskih koeficijenata dobijenim kompromisnim reSenjima
dodeljuju se pseudo tezinski koeficijenti bazirani na njihovom polozaju na Pareto
frontu. Nakon §to se svakom reSenju dodeli pseudo tezinski faktor bira se ono reSenje
koje je najblize zelji inZenjera (ili njegovom orginalnom izboru). Na SI. 4.32 ilustrovana
je ova procedura na primeru minimizacije dve Kriterijumske funkcije.

Kod metode odnosa dobitka i gubitka za svako dobijeno kompromisno resenje
najpre se identifikuju susedna reSenja u odnosu na sve pravce u Kriterijumskom
prostoru. Nakon toga se u odnosu na susedna resenja raCunaju dobici u odnosu na jednu
kriterijumsku funkciji, odnosno gubici u odnosu na ostale kriterijumske funkcije. Za sva
dobijena kompromisna reSenja izraCunava se odnos dobitaka i gubitaka. Od svih
dobijenih kompromisnih reSenja bira se ono koje ima najveci odnos dobitaka 1 gubitaka.
Na Sl. 4.33 ilustrovana je ova procedura na primeru minimizacije dve kriterijumske

funkcije.
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Sl. 4.33. llustracija metode odnosa dobitka i gubitka

Metoda kompromisnog programiranja kod koje se reSenje bira na osnovu
minimalne udaljenosti od idealne ili utopia tacke takode moze da se Koristi kod izbora
jedinstvenog reSenja iz seta dobijenih kompromisnih reSenja. Definicija utopia tacka
data je u sekciji 3.2.4. dok je o kompromisnom programiranju bilo re¢i u sekciji 3.3.1.1.
U slu¢aju minimizacije svih kriterijumskih funkcija utopia tacka odgovara minimalnoj
vrednosti svih kriterijumskih funkcija. U opStem slu€aju, kroz optimizacionu proceduru
ova tacka se ne moze dosti¢i, iz razloga Sto su kriterijjumske funkcije Cesto
kontradiktorne jedna u odnosu na drugu pa tako minimum jedne kriterijumske funkcije
nije istovremeno i minimum druge ili drugih kriterijumskih funkcija. Na Sl. 4.34
ilustrovana je ova procedura izbora kompromisog reSenja na primeru minimizacije dve

kriterijumske funkcije.
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lako se gore opisane metode mogu primeniti na svaki visekriterijumski
optimizacioni problem, u praksi, reSenje se Cesto bira na osnovu specifi¢nih informacija
viseg nivoa od strane inZenjera koji re$ava postavljeni problem. Cesto te informacije
nisu tehnicke prirode. U svakom slucaju prisustvo velikog broja kompromisnih resenja
inzenjeru moze olaksSati izbor jedinstvenog reSenja. Uvid u kompletan Pareto front
omogucava inzenjeru da poredi reSenja iz pojedinih segmenata Pareto fronta i da sa

vecom dozom sigurnosti izabere pravo resenje.

F2

'
'

““~utopia tacka

Sl. 4.34. llustracija metode kompromisnog programiranja

4.3.11. Nova metoda za izbor kompromisnog resenja

Postojanje velikog broja ravnopravnih optimalnih reSenja krajnjem korisniku
daje vecu slobodu kod izbora finalnog reSenja pri ¢emu on iz seta ponudenih reSenja
moze da izabere ono koje njemu najviSe odgovara. Medutim, u slu¢aju optimizacije
veceg broja kriterijumskih funkcija izbor finalnog reSenja moze biti tezak zadatak.
Glavni razlog za to je nemoguénost adekvatne graficke predstave dobijenih resenja u
slu¢aju kada je broj kriterijumskih funkcija veéi od tri, pa krajnji korisnik nije u
mogucnosti da dobije kvalitetan uvid u dobijene rezultate. Eventualni tabelarni prikaz
rezultata optimizacije mogao bi da sadrzi veliki broj podataka pa ni to ne bi dalo jasnu
sliku o dobijenim rezultatima. Iz tih razloga u ovoj deisertaciji predloZena je nova
metoda za izbor jedinstvenog kompromisnog resenja [66]. Ova metoda, u osnovi,
predstavlja kompromis izmedu dva razli¢ita kriterijuma za izbor.

Prvi Kriterijum je izbor jedinstvenog optimalnog reSenja na osnovu najmanje

udaljenosti do utopia tacke. Ovaj kriterijum je opisan u prethodnoj sekciji. Najkraca
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udaljenost do utopia tacke je korektan kriterijum i predstavlja dobar kompromis za sve
kriterijumske funkcije pri analizi dobijenih optimalnih reSenja i izbor jedinstvenog
resenja.

S druge strane, kod specificnog optimizacionog problema kao $to je recimo
izbor lokacije 1 parametara FACTS uredaja, reSenje koje omogucuje najbolje
unapredenje performansi analizirane prenosne mreZe, uz uvazavanje razmatranih
kriterijumskih funkcija moze biti izabrano kao jedinstveno optimalno resenje. Imajuci to
u vidu, za izbor jedinstvenog optimalnog reSenja moze da se upotrebi kriterijum
maksimalne udaljenosti od bazne tacke. Bazna taCka predstavlja stanje u prenosnoj
mrezi pre instalacije FACTS uredaja i njene kordinate se mogu odrediti na osnovu
vrednosti razmatranih kriterijumskih funkcija pre instalacije FACTS uredaja.

Imajuéi u vidu €injenicu da analizirane kriterijumske funkcije mogu biti razlicite
po prirodi, neophodno je izvrSiti njihovu normalizaciju da bi izra¢unavanje udaljenosti
od utopia tacke i bazne tacke imalo smisla. Za normalizaciju vrednosti kriterijumskih
funkcija, koje odgovaraju dobijenom setu optimalnih reSenja, moze se upotrebiti
jednacina (3.6) pri ¢emu se za vrednosti koordinata utopia tacke mogu uzeti minimalne
vrednosti pojedinih kriterijumskih funkcija. Prema tome normalizovana vrednost i-te
kriterijumske funkcije za k-to optimalno reSenje moze se izraCunati prema sledecoj
jednacini:

_ _min
fio " = - (4.20)

- f.max _ f_min !
i i

gde je:
f; — vrednost i-te kriterijumske funkcije za k-to resenje,

£.™" _ minimalna vrednost i-te kriterijumske funkcije,

f,7® — maksimalna vrednost i-te kriterijumske funkcije,

Dobijene vrednosti kriterijumskih funkcija za set optimalnih reSenja nakon
normalizacije nalaze se u opsegu [0,1]. Sa ovakvom normalizacijom, utopia tacka ima
sve kordinate jednake nuli i samim tim u normalizovanom prostoru kriterijumskih
funkcija locirana je u kordinatnom pocetku. Normalizacija bazne tatke moze se izvrSiti

takode primenom jednacine (4.20).
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Nakon normalizacije za sva reSenja iz seta optimalnih reSenja mogu se izracunati
udaljenosti od utopia i bazne tacke. Na Sl. 4.35 za slucaj dve kriterijumske funkcije u
normalizovanom prostoru kriterijumskih funkcija dat je prikaz udaljenosti od utopia

taCke (Du) i bazne tacke (Db) za jedno reSenje iz seta optimalnih resenja.

Bazna tacka

0F Utopia tacka ®*e o
1 1 1 1 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 f, 1

Sl. 4.35. Prikaz udaljenosti od utopia i bazne tac¢ke za proizvoljno resenje

U slucaju izbora jedinstvenog reSenja, generalno gledano, ni za jedan od dva
predloZena kriterijuma za izbor ne moze se re¢i da je bolji od drugog, odnosno da jedan
od njih €ini bolji kopromis izmedu kriterijumskih funkcija. Medutim, izbor jedinstvenog
optimalnog resenja moze se izvr$iti uvazavanjem oba predlozena kriterijjuma. U tom
slu¢aju neophodno je resiti optimizacioni problem dat slede¢om jednac¢inom:

miin Dy,

mix Db, 1 == (4.21)
]

gde je:

Du; — rastojanje i-tog resenja do utopia tacke,

Db; — rastojanje i-tog resenja do bazne tacke,

N — ukupan broj reSenja u setu optimalnih reSenja.

Za optimizacioni problem dat jednacinom (4.21) moze se re¢i da predstavlja
kompromis izmedu dva kriterijuma za izbor. Izracunata rastojanja do utopia tacke (Du;)
i bazne tacke (Dbj) za pojedinacna resenja predstavljaju kordinate u Du-Db kordinatnom
sistemu. Prema tome svakom od reSenja iz seta optimalnih reSenja odgovara po jedna

tacka u takvom kordinatnom sistemu. ResSenje koje je najblize idealnoj tacki moze biti
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izabrano kao jedinstveno optimalno resenje. Idealna tacka u Du-Db ravni moze da se
definiSe kao tacka u kojoj istovremeno imamo minimalnu udaljenost od utopia tacke i
maksimalnu udaljenost od bazne tacke uzimajuci u obzir ceo set optimalnih resenja.
Moze se re¢i da idealna tacka odgovara idealnom sluc¢aju kod koga su oba kriterijuma
data jednainom (4.21) u potpunosti zadovoljena. Zbog prirode razmatranih
kriterijumskih funkcija, koje su u opstem slucaju kontradiktorne, nije realno ocekivati
da ¢e bilo koja tacka u Du-Db ravni biti jednaka idealnoj tacki. Iz tog razloga, za
jedinstveno optimalno reSenje bira se reSenje, odnosno tacka najbliza idealnoj tacki. Na
Sl. 4.36 dat je prikaz reSenja u Du-Db ravni i princip izbora jedinstvenog reSenja za
slucaj optimizacije dve kriterijumske funkcije. Resenje sa slike oznac¢eno slovom U je
resenje koje ima minimalnu udaljenost do utopia tacke, dok reSenje oznaceno sa B ima
maksimalnu udaljenost od bazne tacke. Ova dva resenja bila bi izabrana kao jedinstvena
optimalna reSenja po jednom, odnosno drugom kriterijumu izbora. Ova dva reSenja
ujedno odreduju koordinate idealne tacke. Kao §to je vec receno za izabrano reSenje
uzimamo ono Kkoje je najblize idealnoj tacki. Na ovaj na¢in vr§imo kompromis izmedu

dva kriterijuma za izbor.

0.7F Idealna tacka
Db * oB
0.6F °
Izabrano/y ® i
reSenje ) i
0.5 ue °
Py [ )
[ [ )
0.4 ° « °
[ )
0.3k * . *
[ )
0.2F
1 1 1 1 1 1
0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7

Sl. 4.36. Prikaz resenja u Du-Db ravni i princip izbora jedinstvenog resenja

Ova metoda (u daljem tekstu Du-Db metoda) omogucava graficku prezentaciju
dobijenih reSenja u ravni, $to nije slucaj kod viSekriterijumske optimizacije sa ve¢im
broj analiziranih kriterijumskih funkcija. Koriste¢i graficku predstavu dobijena resenja

mogu se porediti, a takode se moze sprovesti i analiza osetljivosti.
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Predlozena metoda nije koncipirana samo za upotrebu na konkretnom
optimizacionom problemu kao $to je izbor tipa, lokacije i parametara FACTS uredaja.
Ona se lako moze prilagoditi velikom broju optimizacionih problema iz podrucja

elektroenergetike ali i iz drugih nau¢nih oblasti.

4.3.12. Rezime

Evolutivne metode za reSavanje problema viSekriterijumske optimizacije
pripadaju grupi metoda koje polazne postavke, informacije i preferencije koriste nakon
optimizacionog postupka. Jedan od ciljeva ovih metoda je nalazenje kompletnog Pareto
optimalnog seta reSenja u samo jednom proracunu. U tom smislu ove metode
predstavljaju odli¢nu alternativu klasicnim metodama opisanim u poglavlju 3. Kod tih
metoda za nalaZenje viSe reSenja potrebno je izvrsiti isto toliko prora¢una. Nalazenje
seta reSenja u samo jednom proracunu je i jedna od glavnih vrlina evolutivnih metoda.
To je prednost i sa aspekta izbora jedinstvenog kompromisnog reSenja jer onaj koji
odlucuje o izboru resenja ima $irok dijapazon reSenja i njemu samo preostaje da izabere
reSenje koje najbolje odslikava njegove Zelje.

Ovo nije jedina prednost evolutivnih metoda. Za razliku od klasi¢nih metoda,
evolutivne metode lako izlaze na kraj sa razli¢itim tipovima kriterijumskih funkcija 1
funkcija ogranicenja jer ne zahtevaju informacije o gradijentu funkcija. Takode,
upotreba promenljivih razliitih tipova (realne, celobrojne, kontinualne, diskretne,
logicke, itd.) ne predstavlja nikakvu prepreku za evolutivne metode. Pored ovoga ove
metode krasi i fleksibilnost u pogledu modelovanje jer se bez velikih problema mogu
dodati nove, a takode ukloniti ili modifikovati postoje¢e kriterijumske funkcije i
ograni¢enja. Od vrlina treba jo$ ista¢i da su evolutivnhe metode relativno robusne
metode.

Evolutivne metode imaju i odredene mane. lako ove metode obezbeduju
potrebne i dovoljne uslove za Pareto optimalnost reSenja ne moze se dokazati da su
dobijena reSenja optimizacionog postupka ujedno i globalna reSenja, odnosno da je
dobijen set reSenja pravi Pareto optimalni set reSenja. Takode, kod ovih metoda

generalno postoji problem dobijanja takvih reSenja koja su ravnomerno rasprostranjena
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po Pareto frontu. Neke evolutivne metode sa ovim problemom bolje izlaze na kraj od
drugih.

Jo§ jedna mana evolutivnih metoda tice se pojma konvergencije. Kod ovih
metoda ne postoji pouzdan nacin za utvrdivanje da li je postignuta konvergencija kod
optimizacionog postupka. To je posledica prirode ovih metoda. Kod evolutivnih metoda
proracun uglavno traje zadati broj iteracija (generacija), za razliku od klasi¢nih metoda
gde se proraun moze zavrsSiti ili dostignutom konvergencijom ili dostignutim
maksimalnim brojem iteracija.

Na kraju treba reci da su evolutivne metode po pravilu kompjuterski zahtevne u
smislu da proracuni traju relativno dugo u poredenju sa klasi¢nim metodama. Medutim,

ovo i nije velika mana s obzirom da su racunari iz dana u dan sve brzi i mo¢niji.
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5. NOVA PROCEDURA ZA 1ZBOR TIPA, LOKACIJE | PARAMETARA
FACTS UREDAJA

5.1. Uvod

Problem izbora tipa, lokacije i parametara FACTS uredaja u ovoj disertaciji
modelovan je kao visekriterijumski optimizacioni problem. Razlog za to je namera da se
kod izbora obuhvati Sto veéi broj relevantnih kriterijuma koji mogu uticati na pravilan
izbor FACTS uredaja. U nastavku poglavlja bi¢e dat algoritam optimizacione procedure
za reSavanje problema izbora tipa, lokacije 1 parametara FACTS uredaja. Procedura za

izbor FACTS uredaja bi¢e primenjena na dva realna inzenjerska problema.

5.2. Algoritam nove procedure za izbor tipa, lokacije i parametara FACTS

uredaja

Na samom pocetku potrebno je izabrati one tipove FACTS uredaja koji ¢e se
analizirati. Izbor pre svega zavisi od problema koji se reSava.

U slede¢em koraku potrebno je definisati optimizacioni problem koji se
razmatra. To podrazumeva formiranje kriterijumskih funkcija i funkcija ogranicenja.
Kod formiranja kriterijumskih funkcija od presudne vaznosti je da se obuhvati §to vise
relevantnih faktora koji mogu uticati na pravilan izbor FACTS uredaja. U ovom koraku
formiraju se i funkcije ogranic¢enja kojima treba modelovati sva pogonska ogranicenja.
Tek uz uvazavanje svih ograniCenja rezultati dobijeni optimizacijom imaju fizicki
smisao. Ovaj korak je veoma vazan jer izbor kriterijumskih funkcija u najvecoj meri
odreduje rezultate optimizacije tako da se ovom koraku mora dati posebna paznja.

Nova procedura za izbor optimalnog tipa, lokacije i parametara FACTS uredaja
je zamiSljena tako da se kroz proces optimizacije odreduju optimalna lokacija i
parametri FACTS uredaja. Izbor optimalnog tipa ili tipova FACTS uredaja za
razmatranu mrezu vr$i se kroz obradu razli¢itih scenarija koji podrazumevaju upotrebu

razli¢itih FACTS uredaja ili njithovu kombinaciju. Razlog za ne ukljucivanje tipa
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FACTS uredaja direktno u optimizacioni proces je nacin reSavanja postavljenog
optimizacionog problema. Visekriterijumski optimizacioni problemi kod kojih se vrsi
simultana optimizacija kriterijumskih funkcija po pravilu se reSavaju metodama koje su
bazirane na populaciji. Jedna populacija se sastoji od ¢lanova ili hromozoma kojim se
kodiraju upravljacke velicine. Kod NSGA-II metode pomocu koje je izvrSena simultana
optimizacija kriterijumskih funkcija hromozomi u populaciji kodiraju se binarnim
brojevima. Na primer kod prora¢una sa dva SVC uredaja jedan hromozom se kodira sa
cetiri veli¢ine. To su dve lokacije za uredaje 1 njihova dva parametra odnosno reaktivne
snage Qsvc. Kod neke druge kombinacije FACTS uredaja hromozomi se kodiraju na
sasvim drugi nacin. Recimo kod proracuna sa 2 UPFC uredaja jedan hromozom se
kodira sa 8 veli¢ina. To su dve lokacije za UPFC uredaj 1 po tri upravljacke veli€ine
(Pspecs Qspec 1 Uspec) za svaki uredaj. Jasno je da ovakva dva hromozoma nemaju istu
formu i po pravilu nisu iste duzine. Samim tim primena operatora ukrstanja na ovakva
dva hromozoma je nemoguca jer bi se kao rezultat dobila dva hromozoma koja nista ne
predstavljaju i nisu reprezent ni jednog od dva scenarija. Ukljucivanje tipa FACTS
uredaja u optimizacioni proces kod metoda koje nisu evolutivnog tipa takode
predstavlja problem. Primera radi kod PSO metode, opisane u sekcije 4.3.9, broj
upravljackih promenljivih u optimizacionom procesu definiSe dimenzionalnost ¢lanova
populacije. Za razli¢ite FACTS uredaje broj upravljackih promenljivih je razli¢it pa bi
samim tim ¢lanovi populacije kod PSO metode imali razlicite dimenzije za razliCite
kombinacije FACTS uredaja. PoSto se kod PSO metode nova pozicija za proizvoljni
¢lan populacije raCuna na osnovu najbolje sopstvene i1 najbolje globalne pozicije to
postojanje ¢lanova populacije razlicitth dimenzija nije dozvoljeno. Iz svih navedenih
razloga uvodenje tipa FACTS uredaja u simultani optimizacioni proces zajedno sa
lokacijom i parametrima je prakti¢no nemoguce, pa se zbog toga generiSe odredeni broj
scenarija, koji ¢e se analizirati. Postojanje razli€itih scenarija, a samim tim i rezultata
optimizacije za razli¢ite tipove FACTS uredaja omogucava poredenje uticaja pojedinih
FACTS uredaja na razmatranu mreZu i izbor najbolje kombinacije.

U narednom Kkoraku za izabrani scenario vr$i se simultana optimizacija
kriterijumskih funkcija uz uvazavanja svih postavljenih ogranic¢enja. Za optimizaciju

kriterijumskih funkcija upotrebljen je NSGA-II algoritam koji je modifikovan i
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unapreden na nacin opisan u sekciji 4.3.8. Kao rezultat simultane optimizacije
kriterijumskih funkcija dobija se set optimalnih reSenja odnosno Pareto set.

U sledecem koraku, vrsi se analiza dobijenog seta kompromisnih reSenja za
izabrani scenario i eventualni izbor jedinstvenog kompromisnog reSenja za taj scenario
primenom nove Du-Db metode opisane u sekciji 4.3.11. lIzbor jedinstvenog
kompromisnog reSenja u ovoj fazi optimizacione procedure ima smisla ako se
favorizuje neki od scenarija.

Nakon proracuna za sva scenarija vr$i se uporedna analiza dobijenih rezultata.
Kako se kod svih scenarija reSava isti optimizacioni problem to se dobijeni setovi
reSenja za pojedina scenarija mogu grupisati u jedinstven set. Tako dobijeni jedinstveni
set optimalnih reSenja predstavlja rezultat optimizacije gde je u optimizacioni proces,
kroz razlicita scenarija, ukljucen 1 tip FACTS uredaja. Na ovako dobijeni set optimalnih
reSenja moze se primeniti princip dominacije s namerom da u njemu ostanu samo
nedominirajuc¢a reSenja. Nakon toga primenom Du-Db metode moze se izabrati
jedinstveno kompromisno resenje, odnosno konkretan predlog za ugradnju FACTS
uredaja u analiziranoj mreZi.

Imaju¢i u vidu gore navedeno, nova procedura za izbor tipa, lokacije i

parametara FACTS uredaja moZe se ilustrovati algoritmom toka datim na SI. 5.1.

Izbor tipova FACTS uredaja
Definisanje o;Jtimizacionog
Problema
I
Generisanje Nsc scenarija
Prvi scenlario, S=1

Simultana optimizacija
kriterijumskih funkcija
S=S+1 I
Analiza dobijenog seta
optimalnih resenja

NE

S =Nsc
DA
Uporedna analiza dobijenih
rezultata za razlicita scenarija.
I
Primena Du-Db metode
za izbor jedinstvenog resenja.

Sl. 5.1. Algoritam nove procedure za izbor FACTS uredaja
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5.3. Primena nove procedure na izbor optimalnog tipa, lokacije i

parametara FACTS uredaja u prenosnoj mreZzi

Kao test sistem za primenu razvijene optimizacione procedure izabrana je
prenosna mreza elektroprivrede Republike Srbije. U razmatranje su uzeti naponski nivoi
400 kV i 220 kV. Jednofazna Sema test sistema data je na Sl. 5.2. Izabrani test sistem
ima 55 ¢vorova, 61 prenosni vod, 7 transformatorskih stanica i 8 generatora. Prenosni
vodovi naponskog nivoa 400 kV na Sl. 5.2 nacrtani su debljim, a prenosni vodovi
naponskog nivoa 220 kV tanjim linijama. Ukupna instalisana snaga generatora ovog
sistema iznosi oko 8900 MVA. Mreza ima dovoljno veliku dimenzionalnost da
razvijena procedura moze da pokaze svoju superiornost pri pretrazivanju velikog broja

potencijalnih varijanti kod ugradnje FACTS uredaja.

SI. 5.2. Test sistem
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Za odabranu mrezu izvrSeno je planiranje razvoja ugradnjom FACTS uredaja
imaju¢i u vidu trend rasta potroSnje i uvodenje novih proizvodnih kapaciteta. Trend
rasta potroSnje preuzet je iz Studije perspektivnog razvoja prenosne mreze do 2020
(2025) godine [67]. Usvojen je srednji trend rasta potroSnje od 7 % za vremenski
interval od 5 godina. Takode, iz pomenute Studije preuzeti su i podaci o planiranim
novim proizvodnim kapacitetima i nacinima njihovog prikljucenja na postojeci prenosni
sistem. Analizirana su sledeca Cetiri stanja perspektivnog razvoja sistema.

1. Bazno radno stanje. Ovo radno stanje odgovara baznoj godini izrade Studije [67]

2. Prognozirano radno stanje za 2015 godinu. Kod ovog stanja snage potros$nje su
povecane shodno usvojenom trendu rasta u odnosu na bazno stanje. Kod ovog stanja
nije razmatrano uvodenje novih proizvodnih kapaciteta.

3. Prognozirano radno stanje za 2020 godinu. Snage potrosnje za ovo radno stanje
povecane su za dodatnih 7 %. Pri tome, na mrezu je prikljuen novi proizvodni
kapacitet. To je termoelektrana Kolubara B sa dva agregata od po 320 MW. Ova
elektrana je priklju¢ena na postojec¢i vod Obrenovac - Kragujevac. Na Sl. 5.2 to je vod
32-37. Prikljuenjem elektrane uvodi se novi ¢vor 56, a od postoje¢eg voda 32-37
nastaju dva voda 32-56 i 37-56.

4. Prognozirano radno stanje za 2025 godinu. Razlika ovog stanja u odnosu na
prethodno je u povecanju potroSnje bez uvodenja novih proizvodnih kapaciteta.

Potrebno je naglasiti da je osnovni cilj primene procedure za izbor optimalnog
tipa, lokacije i parametara FACTS uredaja plan razvoja razmatranog prenosnog sistema
bez izgradnje novih prenosnih kapaciteta

5.3.1. Izbor FACTS uredaja koji ¢e se analizirati

Za potrebe proracuna i1 analize odabrana su tri tipa FACTS uredaja. Prvi
razmatrani uredaj je objedinjeni regulator tokova snaga odnosno UPFC uredaj. UPFC
uredaj je izabran zbog njegovih univerzalnih kontrolnih moguénosti. Kao §to je ranije
receno, ovaj uredaj ima sposobnost da upravlja tokovima aktivnih i reaktivnih snaga po
izabranom prenosnom vodu, a istovremeno omogucava upravljanje naponom U

izabranom ¢voru. Kontrolne moguénosti ovog uredaja znacajno prevazilaze kontrolne
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mogucénosti drugih jednostavnijih FACTS uredaja. Pored UPFC uredaja odabrani su
staticki kompenzator reaktivne snage (SVC) kao tipican predstavnik oto¢nih i tiristorski
kontrolisan redni kompenzator (TCSC) kao tipi¢an predstavnik rednih FACTS uredaja.
Uloga SVC uredaja u prenosnoj mrezi je da davanjem ili preuzimanjem reaktivne snage
upravlja naponom u ¢voru u kome je instaliran. S druge strane TCSC uredaj promenom
reaktanse prenosnog voda u koji je instaliran omogucava upravljanje tokovima snaga.
Iako SVC 1 TCSC uredaji imaju slabije upravljacke mogucénosti od UPFC uredaja oni su
ukljuceni u analizu s ciljem da se vidi da li viSe ovakvih uredaja instalirano pojedinacno
ili zajedno mogu da postignu sli¢ne ili pak bolje efekte u mrezi u poredenju sa slu¢ajem
kada koristimo samo UPFC uredaje.

Za potrebe proracuna, za izabrane FACTS uredaje, usvojeni su jednostavniji
modeli opisani u poglavlju 2. Razlog za to je potreba za velikim brojem sekvencijalnih
proracuna tokova snaga u okviru optimizacionog postupka pa bi kompletni modeli
FACTS uredaja u znacajnoj meri opteretili prora¢un. Tako je UPFC uredaj modelovan
“black box” modelom opisanom u sekciji 2.6. Uredaj SVC modelovan je kao idealan
izvor reaktivne snage, dok je TCSC uredaj modelovan promenljivom reaktansom. Ovi

modeli su opisani u sekcijama 2.2 i 2.4.

5.3.2. Definisanje optimizacionog problema

Definisanje optimizacionog problema podrazumeva pre svega izbor relevantnih
kriterijuma i1 na osnovu njih formiranje adekvatnih kriterijumskih funkcija koje je
potrebno optimizovati. Pored toga potrebno je u obzir uzeti sva pogonska ogranic¢enja
koja se odnose kako na prenosnu mrezu tako i na same FACTS uredaje.

Optimizacioni problem izbora FACTS wuredaja modelovan je sa cCetiri
kriterijumske funkcije. Ove kriterijumske funkcije su odabrane s namerom da obuhvate
sve faktore koji karakteriSu sistem u normalnom radnom reZimu uz obuhvatanje
osnovnih eksploatacionih pokazatelja i kriterijuma sigurnosti. Razmatrani su kako
tehnicki, tako i1 ekonomski pokazatelji.

Prva kriterijumska funkcija predstavlja ukupne gubitke aktivne snage (Dzulovi

gubici) u prenosnoj mrezi. Ova kriterijumska funkcija data je sledecom jednaCinom:
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Lg
f, = ZP,; , (5.1)

=1
gde su:
Plg — gubici aktivne snage u grani Ig=1,2,...,Lg;

Ls — ukupan broj grana u prenosnoj mrezi.
Gubici aktivne snage su globalni pokazatelj za prenosnu mrezu i zbog toga se
ova kriterijumska funkcija Cesto koristi kod razli¢itih optimizacionih problema.
Druga kriterijumska funkcija se odnosi na nivoe opterecenja prenosnih vodova i
data je jednac¢inom:
L S 2 K S 2
w5 ) Ea(S) o2
I\ Sgi ka1 \ Sgy
gde je:
L — ukupan broj prenosnih vodova u mrezi,
K — ukupan broj vodova u mrezi koji su optereceni iznad dozvoljenog prenosnog
kapaciteta,

@, — penalizacioni faktor za prenosni vod I,
4, — penalizacioni faktor za vod k koji je opterecen iznad dozvoljenog prenosnog

kapaciteta,

S, i S, —prividne snage prenosnih vodova | i k,
Sg 1 Sk —dozvoljeni prenosni kapacitet vodova | i k.

Uvodenje kriterijumske funkcije f, ima za cilj obezbedenje sigurnosti prenosne
mreZe. Moderan prenosni sistem koncipiran je po sigurnosnom principu (N-1). To znaci
da sistem mora imati dovoljnu sigurnosnu marginu da normalno funkcionise ¢ak iako
dode do ispada nekog elementa. Minimizacijom kriterijumske funkcije f, vrsi se
rasterecenje najopterecenijih vodova i povecanje rezerve u prenosu. U tu svrhu
penalizacioni faktori za pojedine vodove izabrani su prema nivou opterecenja vodova za
bazno radno stanje tako S$to su najopterecenijim vodovima dodeljeni faktori sa visSim
vrednostima za razliku od slabije optere¢enih vodova. Konkretno, vrednosti za

penalizacione faktore @, izabrane su prema Semi datoj slede¢om jednac¢inom:
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5, S,/Sq >0.6
2, 04<S,/S, <06
1, 0.2<S,/S, <04
0, 0<S,/Sy <02

(5.3)

Drugi ¢lan kriterijumske funkcije f, ima za cilj dodatnu penalizaciju vodova koji
su optere¢eni iznad dozvoljenog prenosnog kapaciteta. Na taj nacin se penaliSe
preopterec¢enje vodova iznad dozvoljenog nivoa. U skladu sa tim, penalizacionim

faktorima 4 dodeljene se adekvatno visoke vrednosti. Konkretno za sve vodove

opterecene iznad dozvoljenog prenosnog kapaciteta za penalizacioni faktor z; usvojena

je vrednost 100.
Tre¢a kriterijumska funkcija predstavlja sumu kvadrata odstupanja napona

¢vorova mreze i data je jednacinom:
N B
2
f3:Z(Ui_Ud) ) (5-4)
i=1

gde je:

U; —napon ¢vora i u relativnim jedinicama, i=1,2...,Ng,
U, — Zeljeni ili nominalni napon,

Ng — ukupan broj ¢vorova u sistemu.

Uvodenjem ove kriterijumske funkcije se obezbeduje da se instaliranjem
FACTS uredaja minimizuje devijacija napona u ¢vorovima, odnosno da se popravi
naponska slika u sistemu.

Cetvrta kriterijumska funkcija modeluje troskove instalacije FACTS uredaja i

data je jednacinom:
NEacts
f,= > C™S;.0,001 [milion US$] (5.5)
i=1
gde su:
C°™ _ troskovi instalacije i-tog FACTS uredaja [US$/kvar],

Si — radni opseg i-tog FACTS uredaja u [Mvar],

Nracts — broj instaliranih FACTS uredaja u mrezi.
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FACTS
G

Troskovi instalacije zavise od tipa FACTS uredaja i uzeti su iz Siemens-

obe baze kao §to je navedeno u [7]. Za razmatrane tipove FACTS uredaja troSkovi

instalacije su dati slede¢im jednacinama:

UPFC: C”PF© =0,0003S? —0,2691S; +188,2 [US$/ kvar] (5.6)
SVC: C°Y¢ =0,000352 —0,3051S; +127,38 [US$/ kvar] (5.7)
TCSC: C¢ =0,0015S7 —0,713S; +153,75[US$/ kvar] (5.8)

Jednacine (5.6) — (5.8) date su graficki na Sl. 5.3.
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Sl. 5.3. Troskovi instalacije za razmatrane tipove FACTS uredaja

Razlog za uvodenje kriterijumske funkcije f; je obuhvatanje ekonomskog
aspekta. Namera je da se minimizacijom ove funkcije izabere reSenje sa §to manjim
investicionim troskovima.

Potrebno je naglasiti da pojedini tipovi FACTS uredaja imaju uticaj na odredene
karakteristike prenosne mreze koji su u relaciji sa odgovaraju¢im kriterijumskim
funkcijama. Na primer SVC uredaj generisanjem ili preuzimanjem reaktivne snage iz
mreze vr$i upravljanje naponom u ¢voru u kome je instaliran. Pored tog ¢vora SVC
utice 1 na napone ostalih ¢vorova u mrezi. Svakako se moze re¢i da SVC uredaj ima
najveci uticaj na Kriterijumsku funkciju f3 od svih razmatranih kriterijumskih funkcija.
Uredaj TCSC ima mogucnost kontrole aktivnih snaga pa je uticaj ovog uredaja na
kriterijumsku funkciju f, sigurno veéi nego uticaj na kriterijumsku funkciju f3. S druge

strane UPFC uredaj ima univerzalne kontrolne moguénosti pa se moze re¢i da ima
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znacajan uticaj na prve tri kriterijumske funkcije, ali je najskuplji od svih razmatranih
uredaja. Ako bi se pomenuti FACTS uredaji kontrolisali tako da se ne razmatra njihov
uticaj na ostale ¢vorove i grane u mrezi, kontrolne akcije koje bi bile logi¢ne za grane i
¢vorove u kojima su uredaji instalirani mogli bi dovesti do preopterecenja drugih grana
u mrezi ili do neprihvatljivih vrednosti napona u drugim ¢vorovima. Pored toga, ako su
uredaji locirani blizu jedan drugom, kontrolna akcija na jednom uredaju moze dovesti
do kontra akcije na drugom uredaju. To moze izazvati konfliktnu situaciju izmedu
uredaja Sto se moZe loSe odraziti na prenosnu mrezu. Iz ovih razloga koordinisano
upravljanje uredajima je neophodno, a ono se vrsi uvodenjem globalnih kriterijuma u
optimizacioni proces. Simultana optimizacija predlozenih kriterijumskih funkcija
omogucava maksimalno iskoriStenje kontrolnith moguénosti svih FACTS uredaja i
izbegavanje potencijalnih konfliktnih situacija.

U optimizacioni postupak ukljucena su slede¢a ogranicenja:

- OgraniCenja balansa aktivnih i reaktivnih snaga u svim ¢vorovima mreze

(jednacine tokova snaga);

- OgraniCenja donjih i gornjih granica za napone u svim ¢vorovima mreze;

- Ograni¢enja dozvoljenih optereéenja transformatora;

- Ogranicenja proizvodnje reaktivne snage agregata u mrezi;

- Pogonska ogranicenja FACTS uredaja.

Ovim je optimizacioni problem u potpunosti definisan i svodi se na simultanu

minimizaciju date Cetiri kriterijumske funkcije uz uvazavanje navedenih ogranicenja.

5.3.3. Izbor scenarija za proracun

Planiranje razvoja prenosne mreze podrazumeva proracune sa razliitim
tipovima FACTS uredaja. Is tih razloga formirana je lista scenarija za proracun data u
Tabeli 5.1. Namera je da se kroz razli¢ita scenarija vidi uticaj pojedinih tipova FACTS
uredaja na performanse mreze i da se da predlog za optimalni izbor tipa ili eventualno
kombinacije tipova FACTS uredaja za analiziranu mrezu. Jedan scenario moze da
podrazumeva upotrebu samo jednog FACTS uredaja, vise FACTS uredaja istog tipa ili
kombinaciju viSe tipova FACTS uredaja. Na primer scenario broj 2 iz Tabele 5.1

podrazumeva proracun sa dva UPFC uredaja, dok se kod scenarija broj 8 proracun vrsi
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sa jednim SVC i jednim TCSC uredajem. Sa izabranim FACTS uredajima ulazi se u
proces optimizacije s ciljem nalazenja optimalne lokacije 1 optimalnih parametara
FACTS uredaja. Potrebno je naglasiti da je jedan od razloga za ovakav izbor scenarija
namera da se utvrdi da li se UPFC uredaj moZze zameniti drugim, jeftinijim FACTS
uredajima, a da pritom pozitivni uticaj na performanse mreze ostane isti ili pak bolji

nego u slucaju ugradnje UPFC uredaja.

Tabela 5.1. Odabrani scenariji za proracun

Broj Scenario
1 1 UPFC
2 2 UPFC
3 1TCSC
4 2TCSC
5 1SVC
6 2SVC
7 3SVC
8 1TCSC+1SVC
9 2TCSC+1SVvC
10 1TCSC+2SVC
11 2TCSC+2SVvC
12 1TCSC+1SVC +1UPFC

5.3.4. Rezultati proracuna

Za sva Cetiri potencijalna stanja analizirane mreZe, imaju¢i u vidu predloZena
scenarija iz Tabele 5.1, primenjena je predlozena optimizaciona procedura u cilju
nalazenja optimalne lokacije i1 parametara FACTS uredaja. IzvrSeno je ukupno 4x12=48
proracuna. Svi proracuni izvrSeni su sa populacijom od 80 ¢lanova (hromozoma) 1
trajali su 1000 generacija. Svaki ¢lan populacije dobijen je binarnim kodiranjem
potencijalne lokacije i odgovarajucih veli¢ina FACTS uredaja u skladu sa predlozenim
modelima. Kod UPFC uredaja pored potencijalne lokacije binarno su kodirane veliine
Pspec, Qspec 1 Uspec. Veli€ine Pgpec 1 Qspec SU Ciljne vrednosti aktivne i reaktivne snage na
vodu na koji je priklju¢en UPFC uredaj, a Ugpe predstavlja Zeljenu vrednost napona u
¢voru u koji je priklju¢en UPFC uredaj. Kod SVC uredaja pored potencijalne lokacije
binarno je kodirana reaktivna snaga SVC uredaja (Qsvc), koja prema usvojenom

modelu, predstavlja i jedini parametar uredaja koji se optimizuje. Kona¢no, kod TCSC
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uredaja binarno su kodirane potencijalna lokacija i reaktansa TCSC uredaja (Xtcsc).
Kod UPFC uredaja uvedena su slede¢a pogonska ogranicenja:

- Ograni¢enje po naponu rednog invertora (—01r.J. <Ug <01r.j.);

- Ogranicenje po naponu oto¢nog invertora (0,9 r.j. <U, <11r.j.);

- Ogranicenje po struji oto¢nog invertora (1, <3r.j.).
Kod SVC uredaja uvedeno je ograni¢enje po reaktivnoj snazi (Qg,c <3r.j.), a kod
TCSC uredaja ogranicenje po reaktansi (—0,7Xie < Xiese £0,2Xie ), 9de je Xiine

reaktansa prenosnog voda na koji se locira TCSC uredaj.

Pored pogonskih ograni¢enja FACTS uredaja uvazena su 1 pogonska ograni¢enja
prenosne mreze. Osim posebnih ogranienja za pojedine elemente (dozvoljena
optereCenja transformatora, proizvodne moguénosti generatora), usvojena su i
dozvoljena odstupanja napona u svim ¢vorovima mreze od +£10 % od nominalne
vrednosti.

Proracuni su u izvrSeni u sistemu relativnih jedinica. Za baznu snagu usvojena je
vrednost 100 MVA, za bazne vrednosti napona usvojene su nominalne vrednosti
napona, odnosno 220 kV i 400 kV.

Za odredjeno radno stanje i tekuéi scenario, za svaki ¢lan populacije, izvrSen je
proracun tokova snaga Newton-Raphson-ovom metodom i na osnovu njega, za datu
lokaciju 1 parametre FACTS uredaja kodirane tim c¢lanom populacije, dobijene su
vrednosti kriterijumskih funkcija. Na osnovu tih vrednosti primenom NSGA-II metode
formirana je populacija za narednu generaciju. Kao $to je receno, proracuni kod svih
scenarija trajali su 1000 generacija. Nakon proracuna kao rezultat optimizacionog

postupka za svaki scenario je dobijen set optimalnih resenja.

5.3.4.1. Rezultati prora¢una za prvo analizirano stanje

Kao ilustracija dobijenih rezultata za prvo analizirano stanje u Tabeli 5.2 date su
minimalne i maksimalne vrednosti kriterijumskih funkcija za dobijeni set optimalnih
reSenja za sve predlozene scenarije. Ovi podaci predstavljaju opsege u kojima se nalaze
vrednosti kriterijumskih funkcija, a §to je jo§ vaznije pokazuju regulacione moguénosti

pojedinih FACTS uredaja. Potrebno je naglasiti da minimalne vrednosti kriterijumskih
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funkcija definiSu utopia tacku u prostoru kriterijumskih funkcija za odgovarajudi
scenario. Pored ovih podataka u Tabeli 5.2 su dati i podaci o baznim vrednostima
kriterijumskih funkcija, odnosno o vrednostima kriterijumskih funkcija pre ugradnje
FACTS uredaja. Ovi podaci definiSu baznu tacku odnosno stanje u mrezi pre ugradnje
FACTS uredaja. Kod optimizacionog postupka uvedeno je jo$ jedno ogranicenje koje se
odnosi na bazne vrednosti kriterijumskih funkcija. Naime proracun je tako koncipiran
da vrednosti kriterijumskih funkcija, za sva dobijena reSenja, budu manje od baznih
vrednosti. Bez ovog ogranicenja, u procesu optimizacije, moze da se desi da znacajno
poboljsanje jedne kriterijumske funkcija dovede do degradacije ostalih kriterijumskih
funkcija i da kod pojedinih resenja za neke kriterijumske funkcije imamo losiji rezultat
od bazne vrednosti. Uvodenjem gornjih granica za kriterijumske funkcije obezbedujemo
da dobijena resenja budu po svim ili bar jednoj kriterijumskoj funkciji bolja od bazne
tacke. Na osnovu podataka iz Tabele 5.2 vidi se da su kod svih scenarija maksimalne
vrednosti kriterijumskih funkcija dostigle bazne vrednosti. Drugim re¢ima u procesu
optimizacije pored ostalih reSenja dobijeno je i1 reSenje koje odgovara baznoj tacki,
odnosno stanju pre ugradnje uredaja. Ovo je potvrda dobre rasprostranjenosti reSenja u
prostoru kriterijumskih funkcija. To je jedan od osnovnih ciljeva viSekriterijumske
optimizacije. Pretraga kompletnog prostotra sa svim potencijalnim resenjima.

Graficki prikaz minimalnih vrednosti iz Tabele 5.2 za prve tri Kkriterijumske
funkcije dat je na slikama SI. 5.4, 5.5 i 5.6. Ovakav prikaz ima za cilj da pokaze kakav
je uticaj pojedinih scenarija, odnosno kombinacija FACTS uredaja, na pojedinacne
kriterijumske funkcije. Moze se uociti da su po pitanju prve dve kriterijumske funkcije
scenariji 2 1 12 dominantni. To je ocekivano jer se kod ova dva scenarija koriste UPFC
uredaji koji mogu da upravljaju tokovima snaga u mreZi te na taj na¢in mogu da uti¢u na
smanjenje gubitaka aktivne snage i na ravnomerniju raspodelu tokova snaga po
prenosnim vodovima. Kod tre¢e kriterijumske funkcije najbolji rezultati se postizu sa
sedmim scenarijom. Kod ovog scenarija koriste se tri SVC uredaja koji generisanjem
reaktivne snage svakako pozitivno deluju na naponsku sliku prenosne mreze. Sa datih
dijagrama moze se videti i to da scenarija sa jednim FACTS uredajem nisu konkurenta
scenarijima sa dva ili viSe FACTS uredaja. To je i oCekivano, mada zanimljivo je da
peti scenario (jedan SVC uredaj) ima bolje rezultate kod sve tri kriterijumske funkcije u

poredenju sa tre¢im i ¢etvrtim scenarijom ( jedan odnosno dva TCSC uredaja).
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Tabela 5.2. Minimalne i maksimalne vrednosti kriterijumskih funkcija za dobijeni set

optimalnih reSenja za sve predlozene scenarije za prvo radno stanje

73,5
73
72,5

71,5

70,5

69,5

68,5

Proracun f1 fo fs 107 fa
Bazni 73.153 18.127 134.115 -
Scenario 1 min | 71.313 15.425 97.787 0.328
max | 73.153 18.111 134.115 42.292
Scenario 2 min | 69.924 12.773 76.885 0.996
max | 73.153 18.125 134.115 82.383
Scenario 3 min | 72.899 17.748 128.746 0.002
max | 73.153 18.127 134.115 6.605
Scenario 4 min | 72.531 17.301 124.062 0.072
max | 73.153 18.127 134.115 16.261
Scenario 5 min | 71.850 17.024 98.950 0
max | 73.153 18.127 134.115 18.855
Scenario 6 min | 70.589 16.882 79.088 0
max | 73.153 18.127 134.115 37.710
Scenario 7 min | 70.088 16.805 67.364 0
max | 73.153 18.127 134.115 56.135
Scenario 8 min | 71.551 16.506 93.573 0.018
max | 73.152 18.127 134.115 28.525
Scenario 9 min | 71.204 16.153 89.086 0.001
max | 73.153 18.127 134.115 35.411
Scenario 10 min | 70.350 16.375 74.955 0.018
max | 73.153 18.127 134.115 47.366
Scenario 11 min | 70.162 16.034 72.578 0.008
max | 73.153 18.127 134.115 54.054
Scenario 12 min | 69.770 14.112 72.930 0.008
max | 73.152 18.112 134.113 70.103
72 — -
71 T ] —
70 — — -
69 - — — -
68 . . . . . . . . .
SC12 SC2 SC7 SCI1 SCI0 SC6 SC9 SC1 SC8 SC5 SC4 SC3

Sl

. 5.4. Minimalne vrednosti kriterijumske funkcije f; po scenarijima
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SI. 5.5. Minimalne vrednosti kriterijumske funkcije f, po scenarijima

140

120 —1

100 — — —1

80 — M= H H

60 - — M MH HHMHHHH M H

20 - — M MH HHMHHHH M H

0 T T T T T T T T T T T
SC7 SCl11 SCi12 SC10 SC2 SC6 SC9 SC8 SCl1 SC5 SC4 SC3

Sl. 5.6. Minimalne vrednosti kriterijumske funkcije f3 po scenarijima

Na SI. 5.7, na osnovu podataka iz Tabele 5.2, date su maksimalne vrednosti
kriterijumske funkcije f;, odnosno investicija za pojedina scenarija. Podaci su sortirani
prema rastu¢im vrednostima. Kao §to je oc¢ekivano scenarija sa UPFC uredajima imaju
znacajno ve¢e maksimalne vrednosti za investicije od ostalih scenarija.

U cilju dobijanja kompletnije slike o dobijenim rezultatima optimizacije u tekstu
koji sledi za neke od scenarija bie dati kompletni podaci o dobijenim reSenjima. U
Tabeli 5.3, za prvi scenario odnosno za slu¢aj kada se vrSi optimizacija lokacije i
parametara za jedan UPFC uredaj, dati su podaci o dobijenim reSenjima. U Tabeli 5.3
prikazno je samo 10 od 80 dobijenih reSenja. Od podataka u tabeli dati su optimalna

lokacija, odnosno vod na koji se ugradjuje UPFC uredaj, zatim specificirane veli¢ine
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Pspec, Qspec 1 Uspec. U nastavku date su vrednosti kriterijumskih funkcija (f1 - f4), napon

rednog inverotra Us i napon oto¢nog inverotra Uy. Kona¢no u poslednjoj koloni dati su

podaci o struji oto¢nog invertora ly. Svi podaci za snage, napone i struju iz Tabele 5.3

dati su u relativnim jedinicama u odnosu na usvojene bazne vrednosti.

90
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60

50

40

30

20
10

0

Sl. 5.7. Maksimalne vrednosti kriterijumske funkcije f, po scenarijima

i

SC3 SC4 SC5 SC8 SCY9 SC6 SCl SC10 SCli1 SC7 SCi12 SC2

Dobijeni rezultati ne mogu se adekvatno prikazati u grafickom obliku u prostoru

kriterijumskih funkcija jer imamo Cetiri kriterijumske funkcije. Ilustracije radi na Sl. 5.8

data je projekcija dobijenog seta optimalnih reSenja na ravan f, — f3, za prvi scenario.

Tabela 5.3. Podaci za 10 odabranih reSenja za slucaj prvog scenarija

Vod

I:)spec

Qspec

Uspec

fi

f

f;-10°

fs

Us

Uy

lu

2-8

0.314

0.806

1.026

71.314

15.774

115.272

41.140

0.056

1.041

2.995

2-8

0.314

0.771

1.011

71.474

15.800

122.054

29.478

0.061

1.021

1.996

8-2

-0.613

0.501

1.032

71.746

15.584

130.757

22.056

0.082

1.039

1.369

5-18

0.953

0.525

1.039

71.912

17.881

104.596

31.119

-0.017

1.049

2.079

8-2

-0.196

2.554

1.011

71.933

16.225

114.515

38.051

0.076

1.025

2.757

5-18

1.311

0.537

1.018

72.290

17.600

108.213

24.422

0.057

1.026

1.569

5-18

1.041

0.894

1.032

72.451

17.794

101.614

32.816

0.054

1.043

2.239

5-18

1.106

0.994

1.060

72.495

17.757

97.787

42.292

0.036

1.075

3.000

5-18

1.487

0.736

1.012

72.830

17.463

107.267

24.611

0.095

1.020

1.593

8-31

-1.686

-0.754

1.050

73.047

15.425

113.339

41.084

-0.062

1.065

2.922
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Sl. 5.8. Projekcija dobijenog seta optimalnih reSenja na ravan f; — f3, za prvi scenario.

I za ostale scenarije podaci se mogu prezentovati na sli¢an nacin. Primera radi za
sedmi scenario, odnosno optimizaciju lokacije i parametara za tri SVC uredaja, u
Tabeli 5.4 dato je 10 odabranih reSenja od ukupno 80. Od podataka u tabeli su dati
optimalna lokacija, odnosno c¢vorovi u koje je optimalno ugraditi SVC uredaje,
reaktivna snaga SVC uredaja (Qsvc) i vrednosti svih kriterijumskih funkcija (f; - fs).
Reaktivna snaga SVC uredaja data je u relativnim jedinicama u odnosu na baznu snagu.

U Tabeli 5.5 za deseti scenario, odnosno optimizaciju lokacije i parametara za
jedan TCSC uredaj 1 dva SVC uredaja, dat je prikaz podataka za 10 odabranih reSenja iz
seta od 80 optimalnih reSenja. Od podataka su date optimalne lokacije, odnosno vod ako
je u pitanju TCSC uredaj ili ¢vor ako se radi o SVC uredaju. U narednim kolonama date
su informacije o tipu uredaja i o parametrima uredaja. U slu¢aju SVC uredaja to je
reaktivna snaga (Qsvc), a u slucaju TCSC uredaja reaktansa tog uredaja (Xrcsc).
Reaktivna snaga SVC uredaja data je u relativnim jedinicama, dok je podatak o
reaktansi TCSC uredaja dat u odnosu na reaktansu voda na koji se ugraduje TCSC

uredaj. Konacno u poslednje Cetiri kolone dati su podaci o kriterijumskim funkcijama.
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Tabela 5.4. Podaci za 10 odabranih reSenja za slu¢aj sedmog scenarija

Reéenje (VjVOI‘ QSVC fl f2 f3 '10_3 f4
2 3.000

1 25 0.997 | 70.088 | 16.805 | 77.328 | 45.312
5 2.211
2 3.000

2 25 0.997 | 70.208 | 16.822 | 72.749 | 47.578
5 2.962
2 3.000

3 25 1.372 | 70.274 |16.832 | 70.904 | 50.124
S) 2.962
2 3.000

4 17 0.874 | 70.320 | 16.838 | 75.148 | 45.662
5 2.613
8 2.906

5 17 0.886 | 70.519 |16.851 | 76.799 | 45.515
5 2.613
17 0.721

6 25 1.372 | 71.137 |17.705| 81.417 | 38.847
5 2.909
2 2.977

7 25 0.991 | 72.302 | 17.072 | 72.172 | 47.292
18 2.891
44 0.000

8 17 0.000 | 72.712 | 17.124 | 114.268 | 18.848
23 2.997
2 3.000

9 25 2.249 | 73.144 | 17.208 | 67.364 | 54.257
18 2.968
39 0.000

10 33 0.000 | 73.153 | 18.127 | 134.116 | 0.000
17 0.000

Na osnovu dobijenog seta optimalnih reSenja za pojedina scenarija moze se
izabrati jedinstveno optimalno reSenje. Izbor jedinstvenog reSenja u ovoj fazi
optimizacione procedure ima smisla ako se unapred odaberu neka scenarija kao
potencijalna reSenja za ugradnju FACTS uredaja. U tom slucaju namera je da se za ta
scenarija odredi jedinstveno reSenje, odnosno optimalna lokacija i parametri za

odabrane uredaje.
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Tabela 5.5. Podaci za 10 odabranih reSenja za sluc¢aj desetog scenarija

Reéenje Lok. Ti p stc Xtcse f1 f2 f3 -10-3 f4
34-32 | TCSC -0.700
1 2 SVC | 3.000 70.350 | 16.916 | 91.499 | 47.366
39 SVvC | 3.000
37-32 | TCSC -0.440
2 2 SVvC | 3.000 70.494 | 16.670 | 84.832 | 42.203
5 SVC | 2.065
19-14 | TCSC -0.378
3 2 SVC | 2.982 70.912 | 16.568 | 80.227 | 38.558
5) SVC | 2.824
19-14 | TCSC -0.501
4 8 SVC | 2812 71.247 | 16.479 | 83.533 | 37.357
5 SVC | 2531
19-14 | TCSC -0.700
5 2 SvC | 3.000 71.620 | 16.375 | 84.101 | 36.001
5 SVC | 2.065
19-14 | TCSC -0.501
6 8 SvC | 0.771 71.784 | 17.058 | 97.841 | 25.513
5 SVC | 2.065
3-24 | TCSC -0.691
7 2 SvC | 3.000 71.880 | 17.008 | 115.378 | 19.427
34 SvC | 0.000
19-14 | TCSC -0.700
8 2 SVC | 1428 72.052 | 16.774 | 92.467 | 29.988
5 SVC | 2.065
34-32 | TCSC -0.700
9 2 SvC | 3.000 72.787 | 17.133 | 74.955 | 47.366
18 SvC | 3.000
21-31 | TCSC 0.004
10 2 SvC | 0.000 73.152 | 18.127 | 134.115 | 0.018
3 SvC | 0.000

Set optimalnih reSenja krajnjem korisniku daje Siroku moguénost izbora ali izbor
jedinstvenog reSenja nije ni malo lak zadatak. Problem izbora finalnog reSenja je
posebno izrazen kod simultane optimizacije ve¢eg broja kriterijumskih funkcija kao Sto
je slucaj kod postavljenog optimizacionog problema kod koga se vrsi simulatna
optimizacija 4 kriterijumske funkcije. Kod ovakvog slu¢aja dobijeni rezultati ne mogu
da se adekvatno prikazu graficki. Projekcije rezultata na pojedine ravni kao $to je to na
primer uradeno na Sl. 5.8 takode ne daju potpunu sliku o rezultatima optimizacionog
problema. Prikaz rezultata tabelarno daje potpune informacije o dobijenim rezultatiama

ali kao takav prili€no je neprakti¢an. Kranji korisnik teSko moze da izade na kraj sa
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tolikom koli¢inom podataka i da na kraju odabere zadovoljavaju¢e kompromisno
reSenje. Medutim, izbor finalnog kompromisnog reSenja moze da se izvrsi primenom
Du-Db metode opisane u poglavlju 4.3.11. Istovremenom minimizacijom udaljenosti do
utopia tacke, i maksimizacijom udaljenosti od bazne tacke za sva dobijena reSenja moze
se izabrati reSenje koje predstavlja kompromis izmedju ova dva kriterijuma za izbor. Za
sve analizirane scenarije bazna tacka je ista i podaci o njoj su dati u Tabeli 5.2, 0sim
podatka za Cetvrtu kriterijjumsku funkciju koja predstavlja investicije. Za ovu
kriterijumsku funkciju, za baznu vrednost arbitrarno je uzeta vrednost od 100 miliona $.
Ova vrednost moze da se tumaci kao vrednost maksimalnih investicija predvidenih za
razvoj mreze ugradnjom regulacionih uredaja. Za koordinate utopia tacke, za pojedina
scenarija, uzete su minimalne vrednosti kriterijumskih funkcija date u Tabeli 5.2.
Primenom Du-Db metode za sva analizirana scenarija izabrana su finalna kompromisna
reSenja. Podaci o ovim reSenjima za nekoliko odabranih scenarija dati su u Tabeli 5.6.
Pored broja scenarija dati su podaci o tipu FACTS uredaja koji figuriSu u odredjenom
scenariju 1 dobijenoj optimalnoj lokaciji. U slu¢aju UPFC 1 TCSC uredaja lokacija je
definisana sa dva c¢vora koji predstavljaju krajeve voda na koji se ovi uredaji
prikljuc¢uju. Primera radi lokacija 8-2 za UPFC uredaj govori da se taj uredaj prikljucuje
na vod 8-2 kod ¢vora 8. U nastavku, date su relevante veli¢ine za pojedine FACTS
uredaje. Za UPFC su dati podaci o specificiranim veli¢inama Pspec, Qspec 1 Uspec. Za SVC
uredaj daja je reaktivna snaga tog uredaja Qsvc, a za TCSC uredaj reaktansa tog uredaja
Xtcsc gledana relativno u odnosu na reaktansu voda na koji se prikljucuje ovaj uredaj.
Konac¢no u poslednjim kolonama Tabele 5.6 dati su podaci o vrednostima kriterijumskih
funkcija.

Radi ilustracije Du-Db metode na Sl. 5.9 dat je prikaz dobijenih resenja u Du-Db
ravni za sedmi scenario. Svaka tacka na grafiku na Sl. 5.9 predstavlja jedno dobijeno
optimalno reSenje od ukupno 80 koliko se dobija u procesu optimizacije. Koordinate
taCaka predstavljaju njihove udaljenosti od utopia i bazne tacke. Na Sl. 5.9 posebno je
naznacena idealna tacka. To je fiktivna tacka Cije kordinate odgovaraju minimalnom
rastojanju od utopia tacke i maksimalnom rastojanju od bazne tacke. Optimalno resenje
najblize ovoj tacki uzima se kao finalno izabrano resenje. Na Sl. 5.9 ovo reSenje je

posebno naznaceno.
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Tabela 5.6. Podaci o izabranim reSenjima za odabrane scenarije

Scen. Tip Lok. Pspec Qspec Uspec QSVC XTCSC fl f2 f3'10-3 f4
1 |UPFC| 2-8 |0.718]0.490|0.996 71.982115.721{130.909| 13.850
UPFC| 2-8 [0.431|0.695|1.016
2 UPEC| 5-18 11.199/0572 1014 70.516|15.210| 94.398 | 56.299
SvC 2 2.971
7 |SVC| 25 0.214 70.409|16.856 | 82.756 | 37.989
SVvC 5 2.246
TCSC| 19-14 -0.364
10 | SVC 2 2.982 70.848|16.565 | 87.069 | 35.059
SVvC 5 1.827
TCSC| 19-14 -0.421
TCSC| 37-32 -0.700
11 SVC 3 5525 70.875|16.214 | 86.416 |41.372
SVvC 5 2.038
TCSC| 37-32 -0.699
12 | SVC 5 2.126 70.371|15.046 | 95.715 | 45.507
UPFC| 2-8 [0.683|0.8891.000
) Idealna
tacka
1.9 \;K o © o
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5.3.4.2. Rezultati proracuna za ostala analizirana stanja

Za ostala stanja rezultati dobijeni optimizacijom mogu se prezentovati na slican
nacin kao 1 za prvo stanje. Ovde ¢e se dati samo minimalne i maksimalne vrednosti
kriterijumskih funkcija za pojedinacna stanja i razmatrane scenarije. Ovi podaci su dati
u Tabelama 5.7, 5.8 i 5.9. Ovi podaci pokazuje regulacione mogucnosti pojedinih
FACTS uredaja ili njihove kombinacije imajuc¢i u vidu razmatrana scenarija. Pored ovih
podataka date su 1 vrednosti kriterijumskih funkcija pre ugradnje FACTS uredaja

odnosno vrednosti koje odgovaraju baznom stanju.

Tabela 5.7. Minimalne i maksimalne vrednosti kriterijumskih funkcija za dobijeni set

optimalnih reSenja za sve predloZene scenarije za drugo radno stanje

Prora¢un fi fs fs 1073 fa
Bazni 76.556 19.510 | 146.055

Scenario 1 min | 74.552 16.495 | 105.780 0.037
max | 76.555 19.403 | 146.052 | 42.697
Scenario 2 min | 72.879 13.583 82.932 0.708
max | 76.554 19.506 | 146.028 | 84.163
Scenario 3 min | 76.234 19.031 | 139.880 0.001
max | 76.556 19.510 | 146.055 6.605
Scenario 4 min | 75.766 18.534 134.044 0.002
max | 76.556 19.510 | 146.055 16.261

Scenario 5 min | 75.057 18.234 | 107.340 0
max | 76.556 19.510 | 146.055 18.855

Scenario 6 min | 73.579 18.054 85.613 0
max | 76.556 19.510 | 146.055 | 37.710

Scenario 7 min | 72.937 17.960 71.801 0
max | 76.556 19.510 | 146.055 | 56.565
Scenario 8 min | 74.732 17.667 | 101.438 0.001
max | 76.556 19.510 | 146.055 | 28.511
Scenario 9 min | 74.264 17.214 95.956 0.002
max | 76.556 19.510 | 146.055 | 35.350
Scenario 10 min | 73.310 17.501 80.177 0.001
max | 76.556 19.510 | 146.055 | 47.651
Scenario 11 min | 73.029 17.082 78.285 0.008
max | 76.556 19.510 | 146.053 | 54.780
Scenario 12 min | 72.744 14.927 78.783 0.071
max | 76.556 19.507 146.048 | 69.428
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Tabela 5.8. Minimalne i maksimalne vrednosti kriterijumskih funkcija za dobijeni set

optimalnih reSenja za sve predlozene scenarije za tree radno stanje

Proratun f; f f;-10° f,
Bazni 87.950 22.207 163.844

Scenario 1 min | 85.478 18.883 116.581 0.022
max | 87.944 22.175 163.842 42571
Scenario 2 min | 83.406 15.610 92.008 0.833
max | 87.949 22.203 163.581 83.843
Scenario 3 min | 87.413 21.542 155.963 0.002
max | 87.950 22.207 163.844 6.605
Scenario 4 min | 86.604 20.995 149.029 0.0606
max | 87.950 22.207 163.843 16.261

Scenario 5 min | 85.718 20.722 118.855 0
max | 87.950 22.207 163.844 18.855

Scenario 6 min | 84.033 20.471 95.085 0
max | 87.950 22.207 163.844 37.710

Scenario 7 min | 83.244 20.355 80.339 0
max | 87.950 22.207 163.844 56.565
Scenario 8 min | 85.411 20.048 111.473 0.001
max | 87.950 22.207 163.844 28.577
Scenario 9 min | 84.827 19.448 105.181 0.067
max | 87.949 22.205 163.843 35.349
Scenario 10 min | 83.689 19.847 90.183 0.068
max | 87.950 22.207 163.843 47.403
Scenario 11 min | 83.140 19.261 85.743 0.002
max | 87.950 22.207 163.844 55.319
Scenario 12 min | 83.289 16.826 86.877 0.236
max | 87.950 22.207 163.837 70.582

Kao i kod prvog stanja 1 ovde se mogu na slican nacin analizirati dobijeni
rezultati. Za odabrano radno stanje i scenario u okviru njega moze se Du-Db metodom

predloziti jedinstveno kompromisno resSenje.
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Tabela 5.9. Minimalne i maksimalne vrednosti kriterijumskih funkcija za dobijeni set

optimalnih resenja za sve predloZene scenarije za ¢etvrto radno stanje

Proracun f1 f, f;-10°° fa
Bazni 96.889 24.465 182.103

Scenario 1 min | 93.818 20.732 128.566 0.019
max | 96.889 24.066 182.102 42.379
Scenario 2 min | 91.447 17.106 102.178 1.778
max | 96.889 24.465 182.102 84.225
Scenario 3 min | 96.194 23.625 172.590 0.002
max | 96.889 24.465 182.103 6.605
Scenario 4 min | 95.109 23.011 164.168 0.002
max | 96.889 24.465 182.103 16.261

Scenario 5 min | 94.017 22.757 131.486 0
max | 96.889 24.465 182.103 18.855

Scenario 6 min | 92.101 22.429 105.852 0
max | 96.889 24.465 182.103 37.710

Scenario 7 min | 91.131 22.259 88.371 0
max | 96.889 24.465 182.103 56.550
Scenario 8 min | 93.629 21.905 123.056 0.002
max | 96.889 24.465 182.103 28.511
Scenario 9 min | 92.879 21.258 116.107 0.049
max | 96.889 24.465 182.103 35.852
Scenario 10 min | 91.681 21.641 98.964 0.039
max | 96.888 24.465 182.100 | 47.366
Scenario 11 min | 90.958 21.000 93.983 0.098
max | 96.889 24.464 182.096 54.616
Scenario 12 min | 91.281 18.457 96.253 0.136
max | 96.888 24.461 182.005 70.496

5.3.4.3. Uporedna analiza rezultata za razmatrana stanja

Ranije je receno da su u proces optimizacije ukljuceni lokacija i parametri
FACTS uredaja. Tip FACTS uredaja nije direktno ukljucen u optimizacioni proces vec
je analiziran kroz odabrana scenarija. Medjutim, odredivanje optimalnog FACTS
uredaja ili kombinacije FACTS wuredaja za razmatranu mreZu moZe se 1zvrSiti
grupisanjem dobijenih rezultata za razlicita scenarija u jedan jedinstveni set optimalnih
reSenja. Za izabrano stanje kao rezultat optimizacije za odredeni scenario dobija se set
od 80 optimalnih reSenja. Za svih 12 scenarija proraun polazi od istog stanja i u
procesu optimizacije vr§i se simultana optimizacija istih kriterijumskih funkcija uz

uvazavanje istih pogonskih ogranicenja. 1z tih razloga dobijena reSenja za sva scenarija
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mogu se grupisati u jedinstven set optimalnih resenja. Broj reSenja u ovako formiranom
jedinstvenom setu iznosi 12x80=960. Na ovako dobijeni set reSenja potrebno je
primeniti princip dominacije s ciljem da u njemu ostanu samo nedominiraju¢a reSenja
odnosno ona reSenja nad kojima niko nema dominaciju. Na ovakav nacin za razmatrano
stanje, dobija se set kompromisnih reSenja, odnosno Pareto front, koji je odliCan
reprezent optimazacionog postupka kod koga bi u procesu optimizacije pored lokacije i
parametara bio ukljucen i tip FACTS uredaja. U Tabeli 5.10 za sva Cetiri stanja sistema
dati su podaci o uceS¢u pojedinih scenarija u jedinstvenom Pareto frontu nakon
objedinjavanja reSenja za sve scenarije. Nakon primene principa dominacije iz
jedinstvenog seta od 960 reSenja izbacuje se dosta reSenja. I pored toga, redukovani set
ima dovoljno veliki broj reSenja i moze se sa sigurnoscu re¢i da on predstavlja veoma
kvalitetan rezultat optimizacionog postupka kod koga su u proces optimizacije
ukljucene razli¢ite kombinacije FACTS uredaja, njihove lokacije i parametri. Na osnovu
podataka iz Tabele 5.10 mogu se uociti scenarija koja se po broju preostalih resenja
izdvajaju od drugih. To su scenarija 6, 7, 10 i 12. S druge strane najlosiji rezultati imaju
se kod trec¢eg scenarija odnosno ugradnje jednog TCSC uredaja. To je bilo i o€ekivano
jer ugradnja samo jednog TCSC uredaja ima mali uticaj na izabrane kriterijumske

funkcije pa ovaj scenario ne predstavlja pravu konkurenciju ostalim scenarijima.

Tabela 5.10. Ucesce pojedinih scenarija u jedinstvenom setu resenja za sva Cetiri stanja

Stanje 1 Stanje 2 Stanje 3 Stanje 4
SC1 19 19 25 11
SC2 42 48 44 24
SC3 3 2 2 9
SC4 28 15 8 30
SC5 62 43 36 38
SC6 68 61 40 59
SC7 65 53 43 53
SC8 39 26 27 43
SC9 26 21 21 30
SC10 49 46 47 40
SC11 40 44 43 39
SC12 61 61 63 66
Ukupno 502 439 399 442
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Za sva cCetiri stanja analizom dobijenih jedinstvenih setova kompromisnih
reSenja mogu se izabrati ona scenarija koja za analiziranu mrezu predstavljaju
optimalno reSenje. U tu svrhu moze se upotrebiti Du-Db metoda za izbor jedinstvenog
kompromisnog reSenja. Za primenu ove metode potrebno je odrediti koordinate baznih i
utopia tacaka za Cetiri razmatrana stanja. Podaci o koordinatama za bazne tacke ve¢ su
eksplicitno dati u tabelama 5.2, 5.7, 5.8 1 5.9. 1z ovih tabela mogu se dobiti i koordinate
utopia tacaka kao minimalne vrednosti pojedinih kriterijumskih funkcija uzimajué¢i u
obzir sva scenarija. Sve potrebne koordinate za bazne i utopia tacke za sva Cetiri radna
stanja date su pregledno u Tabeli 5.11. Za &etvrtu kriterijumsku funkciju, za baznu
vrednost arbitrarno je uzeta vrednost od 100 miliona $ kao maksimalna vrednost

investicija predvidenih za razvoj mreZe ugradnjom FACTS uredaja.

Tabela 5.11. Koordinate baznih i utopia ta¢aka za Cetiri radna stanja.

Stanje tacka f1 f, f;-10° fs

1 bazna 73.153 18.127 134.115 100
utopia 69.770 12.773 67.364 0

9 bazna 76.556 19.510 146.055 100
utopia 72.744 13.583 71.801 0

3 bazna 87.950 22.207 163.844 100
utopia 83.140 15.610 80.339 0

4 bazna 96.889 24.465 182.103 100
utopia 90.958 17.106 88.371 0

U Tabelama 5.12-5.15 dati su rezultati primene Du-Db metode za sva Cetiri
stanja. U cilju Sto kompletnije analize u tabelama nisu data samo najbolja reSenja ve¢
prvih 10 reSenja dobijenih primenom ove metode. Na slikama Sl1. 5.10-5.13 za sva cCetiri
stanja dat je prikaz svih reSenja u Du-Db ravni. Sa zvezdicom je obelezena idealna
taCka, a najbolje reSenje je obeleZzeno kruzi¢éem. Raspodela reSenja u Du-Db ravni je
veoma sli¢na za sva Cetiri stanja. Sa datih grafika moZe se uociti veliki broj reSenja koja

su prilicno daleko od idealne tacke i kao takva nisu dobri kandidati za konacan izbor.
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Tabela 5.12. Prvih 10 reSenja sortiranih prema Du-Db metodi za prvo radno stanje

Sc.| Ti p Lok. Pspec Qspec Uspec QSVC Xtcse f]_ f2 f3 '10-3 f4
TCSC | 25-4 -0.140

12| SVC 5 2.642 70.221|15.576 | 86.957 | 50.569
UPFC| 2-8 |0.361(0.759|1.014
SvC 2 2.976

7 |SVC | 25 0.619 70.166|16.819 | 80.779 |41.618
SVvC 5 2.091
TCSC | 34-32 -0.675

12| SVC 5 2.642 69.974|15.528 | 82.525 |60.300
UPFC| 2-8 |0.361(0.759|1.015
TCSC| 38-1 -0.020

12| SVC 5 2.965 70.428|15.389 | 84.786 |52.172
UPFC| 2-8 |0.736(0.754|1.015
TCSC |37-32 -0.699

12| SVC 5 2.126 70.372|15.046 | 95.715 |45.507
UPFC| 2-8 |0.683|0.889|1.000
SvC 2 3.000

7 |SVC | 25 0.991 70.088|16.805 | 77.592 |45.160
SvC 5 2.182
TCSC| 3-25 -0.141

12| SVC 5 2.220 70.121|15.440 | 84.970 |58.010
UPFC| 2-8 |0.507(0.877|1.025
SvC 2 3.000

7 |SVC | 25 0.997 70.088|16.805 | 77.328 |45.312
SVvC 5 2.211
TCSC |37-32 -0.474

12| SVC 5 2.965 70.330| 15.162 | 84.023 |59.103
UPFC| 2-8 |0.736(0.759|1.015
SvC 2 2.971

7 |SVC | 25 0.214 70.409|16.856 | 82.756 | 37.989
SvC 5 2.246
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Tabela 5.13. Prvih 10 reSenja sortiranih prema Du-Db metodi za drugo radno stanje

Scen. Tlp Lok. QSVC Xtcsc f1 f, f3-10'3 f4
SVC| 2 2.988

7 |SVC| 5 2.440 73.032(17.994 | 84.618 |43.368
SVC| 25 |0.672
SVC| 2 3.000

7 |SVC| 5 2.440 72.939|17.976 | 82.085 |46.357
SVC| 25 |1.032
SVC| 2 2.812

7 |[SVC| 5 2.440 72.986 | 18.008 | 83.639 [44.970
SVC| 25 |0.915
SVC| 2 3.000

7 |SVC| 5 2.440 72.937(17.975| 81.659 [46.867
SVC| 25 |1.103
SVC| 2 3.000

7 |SVC| 5 2.651 73.232|18.024 | 85.596 [40.983
SVC| 25 |0.361
SVC| 2 2.610

7 |SVC| 5 2.440 73.106 | 18.062 | 86.348 |42.339
SVC| 25 |0.672
SVC| 2 2.988

7 |[SVC| 5 2.440 73.005|17.985|79.737 | 49.230
SVC| 25 |1.478
SVC| 2 2.718

7 |[SVC| 5 2.446 73.037|18.021 | 80.958 [48.295
SVC| 25 |1.437
TCSC| 15-19 -0.106
TCSC| 37-32 -0.699

11 SVC 5 5123 73.33617.486 | 91.127 [42.144
SVC| 2 2.997
SVC| 2 2.718

7 |[SVC| 5 2.821 73.076 | 18.025| 78.321 |49.459
SVC| 25 |1.449
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Tabela 5.14. Prvih 10 reSenja sortiranih prema Du-Db metodi za tre¢e radno stanje

Scen. Tlp Lok. QSVC Xtcsc f1 f, f3-10'3 f4
SVC| 25 |0.663
7 |SVC| 5 2.985 83.401|20.432 | 90.400 [44.862
SVC| 2 3.000
SVC| 25 |0.463
7 |SVC| 5 2.930 83.537|20.455|92.572 | 42.807
SVC| 2 3.000
SVC| 17 |0.748
7 |[SVC| 5 2.965 83.469 | 20.435| 89.603 |45.565
SVC| 2 3.000
SVC| 25 |1.217
7 |SVC| 5 2.930 83.244|20.400 | 86.718 |49.054
SVC| 2 3.000
SVC| 25 |1.217
7 |SVC| 5 2.918 83.422|20.377 | 88.076 |49.024
SVC| 8 3.000
TCSC| 38-1 0.113
TCSC]| 37-56 -0.700
11 SVC| 5 5625 83.526 | 20.030 | 96.923 | 46.334
SVC| 2 3.000
SVC| 25 |1.217
7 |SVC| 5 2.179 83.371(20.413 | 93.477 |46.752
SVC| 2 3.000
TCSC| 34-32 -0.560
TCSC| 37-56 -0.637
11 svCl 5 5988 83.472]19.923|89.896 |55.319
SVC| 2 2.997
TCSC| 37-56 -0.700
7 |SVC| 8 3.000 83.904 | 19.847 | 98.531 |43.367
SVC| 5 2.648
TCSC| 38-1 -0.113
TCSC| 37-56 -0.700
11 svCcl s 5 605 83.639|20.137 | 99.186 |45.232
SVC| 2 2.595
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Tabela 5.15. Prvih 10 reSenja sortiranih prema Du-Db metodi za ¢etvrto radno stanje

Sc.| Tip LoK. | Pspec | Qspec | Uspec Qsve | Xtese f1 fo f;:,~:|.0-3 fa
TCSC| 37-56 -0.693

12| SVC 5 3.000 91.637 |19.716|118.725 (54,147
UPFC| 8-31 |-0.941/-0.320| 1.00
TCSC| 37-56 -0.700

10| SvC 8 3.000 91.872 |21.641|106.424 44.315
SVC 5 3.000
SVvC 2 3.000

7 | SVC 25 0.971 91.203 |22.379| 97.775 |47.459
SVC 5 2.994
TCSC| 37-56 -0.700
TCSC| 34-32 -0.565

11 SVC 5 > 836 91.407 |21.686| 99.326 (54.532
SVvC 2 2.988
SVvC 2 2.812

7| SVC 25 0.642 91.454 |22.467|102.312 (44.027
SVvC 5 2.924
SVvC 2 3.000

7 | SVC 25 1.346 91.132 |22.360| 94.953 |50.060
SVvC 5 3.000
SVvC 8 2.812

7| SVC 25 1.393 91.369 |22.329| 99.226 (49.173
SVvC 5 2.742
TCSC| 37-56 -0.700
TCSC| 38-1 -0.410

11 SVC 5 3.000 91.056 |22.236|103.958|50.652
SVvC 2 3.000
TCSC| 37-56 -0.672
TCSC| 39-44 -0.621

11 SVC 5 3.000 91.763 |21.521]104.961 {51.673
SVvC 2 3.000
TCSC| 37-56 -0.700

10| SvVC 8 3.000 91.984 |21.650|111.059(42.724
SVvC 5 2.437
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Analizom rezultata iz Tabela 5.12-5.15 moZe se uoditi nekoliko dominantnih

scenarija kao reSenje za izbor tipa FACTS uredaja. To su scenarija 7, 11 i 12. Pored
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toga moze se uociti relativno mali broj potencijalnih lokacija za FACTS uredaje iako se
radi o rezultatima za Cetiri stanja mreZe. Prema tome moze se sa sigurnos¢u reci da
predlozene lokacije za FACTS uredaje ujedno ukazuju na iste slabe tacke u prenosnoj
mreZi bez obzira §to se radi o rezultatima za Cetiri razliCite etape razvoja. Logi¢no je da
se FACTS uredaji ugraduju tamo gde je prenosna mreza slaba.

Od dobijenih lokacija mogu se izdvojiti ¢vorovi 2, 5, 8 i 25. Na S1. 5.14 ovi
¢vorovi su posebno naznaceni sivim povrSinama. Veliki broj reSenja predvida ugradnju
SVC 1 UPFC uredaja u ovim ¢vorovima Sto ukazuje na loSu naponsku sliku u tim
¢vorovima. Ugradja FACTS uredaja u ovim ¢vorovima koji bi injektirali reaktivnu
snagu znacajno bi popravila naponsku sliku cele mreze ali bi pozitivno uticala i na
ostale pokazatelje.

Kao kriti¢ne tacke u regulaciji tokova snaga izdvajaju se vodovi 2-8, 34-32, 37-
32 i1 37-56. Ovi vodovi su na Sl. 5.14 oznaceni isprekidanim linijama. I ove lokacije
mogu da ukazu na slabe tacke u mrezi. To su prenosni vodovi koji su znacajno
optereceni pa se ugradnjom FACTS uredaja vrSi njihovo rasterecenje i ravnomernija
rapodela tokova snaga u mrezi. PredloZene lokacije ukazuju i na postojanje kontura
odnosno paralelnih puteva za prenos snage gde je raspodela snaga takva da se deo snage
zatvara u samoj konturi ili je neravnomerna tako da pojedini vodovi postaju
preoptereceni. Pored toga povecavaju se gubici snage 1 povecava se pad napona.
Ugradnjom FACTS uredaja na ove vodove izvrSila bi se pravilnija raspodela tokova
snaga. Primera radi prenosni vod 37-32 je slabo optere¢en vod nominalnog napona
400 kV. Taj vod ima duzinu od skoro 100 km. Postojanje 400 kV voda koji je slabo
opterecen nije ekonomski opravdano. U velikom broju dobijenih reSenja predlaze se
instalacija TCSC uredaja koji bi izvrSio rednu kompenzaciju te na taj nacin smanjio
elektri¢nu duzinu tog voda. To ukazuje da loSu rapodelu snaga u tom delu mreze tj. da
se snaga prenosi drugim vodovima niZeg naponskog nivoa. Potrebno je naglasiti da su
prenosni vodovi 37-32 i 37-56 u stvari isti vodovi. Vod 37-56 je nastao od voda 37-32

priklju¢enjem novog proizvodnog kapaciteta Kolubare B.
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Sl. 5.14. Test sistem sa posebno oznac¢enim kriti¢nim lokacijama.

Imajuc¢i sve ovo u vidu na osnovu dobijenih rezultata za sva Cetiri stanja mogu se
predloziti konkretna reSenja za ugradnju FACTS uredaja u razmatranoj prenosnoj mreZi.
Resenje koje se izdvaja od ostalih pripada sedmom scenariju, a podrazumeva ugradnju
tri SVC uredaja u ¢vorove 2, 5 i1 25. Instalisane snage ovih uredaja ne razlikuju se
mnogo za sva Cetiri radna stanja. Snage SVC uredaja u ¢vorovima 2 i 5 su veoma blizu
ili su tatno na svojim zadatim maksimalnim vrednostima od 3 r.j. odnosno 300 Mvara.
Snaga SVC uredaja u ¢voru 25 kre¢e se oko 1r.j. odnosno 100 Mvara. Prema tome
jedno od predloZenih reSenja bi bilo ugradnja dva SVC uredaja snage po 300 Mvar u
¢vorove 2 1 5 1 jednog SVC uredaja snage 100 Mvara u ¢vor 25. Pored ovoga mogu se

predloziti i neka druga reSenja. To moZe na primer da bude kombinacija dva SVC i dva
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TCSC uredaja. U tom slu¢aju SVC uredaji bi se prikljucili na ¢vorove 2 i 5 sa
instalisanim snagama po 300 Mvar. Jedan TCSC uredaj bi se priklju¢io na vod 37-32 sa
stepenom kompenzacije reaktanse voda od 70 %. Drugi TCSC uredaj bi se priklju¢io na
vod 34-32 sa stepenom kompenzacije reaktanse voda od 50 %. Predlozena reSenja data

su pregledno u Tabeli 5.16.

Tabela 5.16. Predlozena resenja

Resenje Tlp Lok. Qs\/c Xtcse
SvC| 2 (3.000
1 SVvC 5 (3.000
SVC| 25 1[1.000
TCSC| 37-32 -0.700
TCSC| 34-32 -0.500
SVvC 2 (3.000
SvC| 5 3.000

U svakom slucaju predlozenom procedurom za razli€ite faze razvoja prenosne
mreZe Republike Srbije, uz uvazavanje rasta opterecenja i izgradnje novih proizvodnih
kapaciteta, dobijeni su konkretni predlozi za ugradnju FACTS uredaja. Time je dobijen
optimalan plan razvoja prenosne mreze koji ne zahteva izgradnju novih prenosnih
kapaciteta.

Za jedinstvene setove optimalnih reSenja za sva Cetiri razmatrana stanja moze da
se uradi i jedna dodatna analiza. Iz setova se mogu izdvojiti reSenja za koja se imaju
minimalne vrednosti pojedina¢nih kriterijumskih funkcija. Namera je da se vidi koje
kombinacije FACTS uredaja imaju najveci uticaj na pojedinacne kriterijumske funkcije.
U Tabelama 5.17-5.19 dat je pregled resenja za koja se imaju minimalne vrednosti
kriterijumskih funkcija f1, f, i f3 1 to za sva Cetiri razmatrana stanja. U datim tabelama za
sva reSenja su dati kompletni podaci o tipu, lokacijama i1 parametrima. Pored
minimalnih vrednosti razmatrane kriterijumske funkcije date su vrednosti i ostalih

kriterijumskih funkcija.
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Tabela 5.17. ReSenja koja odgovaraju minimalnoj vrednosti kritetrijumske funkcije f;

St.| Tip | Lok. Pspec | Qspec | Uspee | Qsve | Xrese f f, f3-10-3 fa
TCSC| 38-1 -0.464

1| SVC 5 2.126 69,770 (15,860 | 85,183 |63,426
UPFC| 2-8 (0.308|0.877|1.025
TCSC | 39-38 -0.408

2| SVC 5 2.320 72,744 116,984 | 91,522 |65,034
UPFC| 2-8 [0.296/0.947|1.025
TCSC| 38-1 -0.564
TCSC| 37-56 -0.700

3 SVC 5 5625 83,140 (20,602 | 96,192 |49,718
SVvC 2 3.000
TCSC| 38-1 -0.621
TCSC | 37-56 -0.700

4 Ve 5 3.000 90,958 122,546 1103,618|50,524
SVvC 2 3.000

Tabela 5.18. Resenja koja odgovaraju minimalnoj vrednosti kritetrijumske funkcije f,

St. | Tip | Lok. | Pspec | Qspec | Uspec | 1 f, | f;-10° fy
1 |Uprc 515 | 2457 | oost | Lopo /0T 127T3 13752 4678
? Uprc| 1015 | 2507 | 0003 | Lot /o44513589/110122) 50,163
3 Bﬁig 185_3115 205?23:’ 87705f 182; 87,724(15,610| 137,261 | 48,308
 [UpFe|1o-15 | 2 551 | 0062 | 1014 % 2017106|145516] 55,208

Tabela 5.19. ReSenja koja odgovaraju minimalnoj vrednosti kritetrijumske funkcije f3

Stanj.| Tip | Lok. | Qsvc fi f f3-10° fy
SVvC 2 |3.000

1 |SVC| 25 (2249 73,144 | 17,208 | 67,364 | 54,257
SVvC| 18 |2.968
SVvC 2 |3.000

2 |SVC| 25 |2.836| 76,548 | 18,450 | 71,801 | 56,138
SvC| 18 |3.000
SvC 2 (3.000

3 |SvC| 25 |3.000| 84,618 | 20,603 | 80,339 | 56,565
SVvC 5 13.000
SvC 5 12812

4 |SVC| 25 |3.000]| 95,320 | 23,962 | 88,371 | 55,941
SvC| 18 |2.947
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Na osnovu rezultata iz Tabele 5.17 vidi se da najve¢i uticaj na kriterijumsku
funkciju f;, odnosno gubitke aktivne snage u prenosnoj mrezi, imaju kombinacije
FACTS uredaja koje odgovaraju scenarijima 11 1 12. Za prva dva stanja to je scenario
12. Kod oba ova stanja dobijaju se gotovo identi¢ne lokacije FACTS uredaja. Razlika je
samo kod lokacije za TCSC uredaj ali se i tu radi o dva susedna voda. Vrednosti
parametara FACTS uredaja u oba slucaja su veoma bliske. Za trece i etvrto stanje rec
je o scenariju 11. U oba slucaja radi se o identi¢nim lokacijama. Pored toga i parametri
FACTS uredaja su veoma bliski. MoZe se re¢i da su za sva Cetiri stanja dobijena reSenja
veoma sli¢na jer se radi o gotovo istim lokacijama za FACTS uredaje. Uredaj UPFC
koji se javlja u prva dva stanja prakticno je zamenjen sa kombinacijom jednog SVC i
jednog TCSC uredaja kod druga dva stanja.

U slucaju kriterijumske funkcije f,, za sva Cetiri stanja dobija se ista kombinacija
FACTS uredaja koja odgovara drugom scenariju, odnosno ugradnji 2 UPFC uredaja. Iz
Tabele 5.18 se vidi da su lokacije UPFC uredaja identi¢ne za sva Cetiri radna stanja.
Kriterijumska funkcija f, odnosi se na nivoe opterecenja prenosnih vodova pa je bilo za
oc¢ekivati da ¢e scenario sa UPFC uredajima koji imaju najbolje kontrolne moguénosti
dati najbolje rezultate.

Resenja koja odgovaraju minimalnim vrednostima kriterijumske funkcije f3 data
su u Tabeli 5.19. Za sva cCetiri stanja dobija se ista kombinacija FACTS uredaja. U
pitanju je scenario 7, odnosno ugradnja 3 SVC uredaja. Za sva Cetiri stanja radi se o
gotovo identi¢nim lokacijama za SVC uredaje. Ocekivano, reaktivne snage injektiranja
svih SVC uredaja su blizu ili jednake maksimalnim snagama od 300 Mvar. Ovaki
rezultati su ocekivani posto se kriterijumska funkcija f3 odnosi na devijaciju napona u
mrezi, a uticaj reaktivnih snaga na naponske prilike u mreZi je veliki.

Moze se reci da su reSenja iz Tabela 5.17-5.19. koja odgovaraju minimalnim
vrednostima pojedinih Kkriterijumskih funkcija manje konkurentna drugim reSenjima.
Minimalna vrednost jedne kriterijjumske funkcije ne znaci istovremeno i1 dobar rezultat
za ostale kriterijumske funkcije. Pored toga reSenja koja minimizuju samo jednu
kriterijumsku funkciju po pravilu su skupa reSenja. Kod takvih reSenja FACTS uredaji
su obi¢no na svojim maksimalnim regulacionim moguénostima, a to povlaci 1 vece

investicije.

172



NOVA PROCEDURA ZA IZBOR TIPA, LOKACIJE I PARAMETARA FACTS UREDAJA

Na osnovu podataka iz Tabela 5.17-5.19 moze se uociti da se lokacije za FACTS
uredaje za data reSenja, u velikoj meri poklapaju sa kriticnim lokacijama koje su
identifikovane kod izbora jedinstvenog kompromisnog reSenja. To je potvrda da su
predlozene lokacije za FACTS uredaje pravilno izabrane i da predlozena konkretna

reSenja imaju puni smisao.

5.4. Primena nove procedure na izbor optimalnog tipa, lokacije i

parametara FACTS uredaja u distributivnoj mrezi

Visekriterijumska optimizacija moze se uspeSno primeniti i na druge
optimizacione probleme u elektroenergetici. U tekstu koji sledi viSekriterjjumska
optimizacija bi¢e primenjena na odredivanje optimalne lokacije i parametara FACTS
uredaja u distributivnoj mrezi sa znacajnim prisustvom distribuirane proizvodnje.

Distributivne mreZe su razvijane u skladu sa tradicionalnim, centralizovanim
konceptom elektroenergetskih sistema u kojem je proizvodnja bila centralizovana, a
distributivha mreZa pasivna sa radijalnom topologijom. Tokovi aktivnih snaga u
tradicionalnoj distributivnoj mrezi su bili jednosmerni 1 definisani potro$njom.
Upravljanje naponima vr$eno je regulacionim transformatorima i klasi¢nim baterijama
kondenzatora za popravku faktora snage. Medutim, koncept danasnjih distributivnih
mreza je takav da se distribuirane proizvodacke jedinice kao Sto su vetroturbine ili
solarne elektrane u sve vecoj meri prikljuéuju na distributivnu mrezu [68], [69].
Savremena distributivna mreZa je aktivna, a tokovi snaga dvosmerni 1 definisani
potroSnjom 1 proizvodnjom distribuiranih proizvodackih jedinica. Priklju¢enjem ovakve
proizvodnje na distributivnu mreZu menjaju se gubici snage i naponi ¢vorova [70], [71].
Glavni negativni efekti u pogledu naponskih prilika su posledica intermitentnosti
proizvodnje vetroturbina 1 solarnih elektrana. Proizvodnja elektricne energije
vetroturbina zavisi od brzine vetra, dok proizvodnja elektricne energije solarnih
elektrana direktno zavisi od insolacije. Vremenske promene brzine vetra i insolacije
uzrokuju intermitentnost snage koju injektiraju ovi izvori u distributivnu mrezu, §to ima
za posledicu poremecaj naponske slike u svim ¢vorovima distributivne mreze [71], [72].

Da bi se vremenski profil napona ¢vorova odrzavao u prihvatljivim granicama

neophodno je upravljati reaktivnim snagama u distributivnoj mrezi. U uslovima
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poveCane potrosnje u distributivhoj mrezi 1 slabe proizvodnje distribuiranih
proizvodackih jedinica potrebno je generisati reaktivnu snagu, kako bi se kompenzovali
padovi napona usled tokova snage potrosnje. Kada su resursi vetra i sunca povoljni,
vetrogeneratori i solarne elektrane generi$u aktivnu snagu $to moze imati za posledicu
povecanje napona c¢vorova u distributivnoj mrezi. Ukoliko je snaga proizvodnje
distribuiranih izvora velika, a potrosnja u distributivnoj mrezi mala, mogu se javiti
problemi sa previsokim naponima u pojedinim C¢vorovima distributivne mreze. U
ovakvim uslovima potrebno je apsorbovati reaktivnu snagu, kako bi se smanjili naponi
u ¢vorovima.

S obzirom da proizvodnja vetroturbina i solarnih elektrana moze biti jako
intermitentna, na primer u uslovima nestabilnog vetra ili obla¢nosti, to moze uzrokovati
odstupanja napona koja nisu prihvatljiva za potroSace, a mogu dovesti i do iskljucenja
pojedinih distribuiranih izvora, kao §to su vetroturbine. Da bi se naponska odstupanja
kontrolisala potrebno je vrsiti brzu dinamicku kontrolu reaktivnih snaga u distributivnoj
mrezi. Upotreba FACTS uredaja, kao sto je SVC, u distributivnoj mrezi s ciljem
poboljsanja naponskih profila je efikasno reSenje [73-78]. Kod priklju¢enja vecih
generatorskih jedinica uglavnom se FACTS uredaji priklju¢uju na mestu priklju¢enja
elektrane na distributivnu mrezu [75]. U uslovima disperzovane proizvodnje, sa velikim
brojem jedinica instalisane snage od nekoliko kilovata do nekoliko megavata, koje se
prikljucuju u razli¢itim ¢vorovima u distributivnoj mrezi, koncept postavljanja FACTS
uredaja u tacki prikljucenja svake distribuirane proizvodacke jedinice nije tehnicki i
ekonomski opravdan. U takvim uslovima potrebno je optimizovati sistem za kontrolu i
upravljanje tokovima reaktivnih snaga. Razvijena procedura ovde je primenjena za
nalazenje optimalnog broja, lokacije i instalisane snage SVC uredaja u slaboj
distributivnoj mrezi sa velikim brojem disperzovanih vetroturbina i fotonaponskih
panela. Za implementaciju razvijene optimizacione procedure odabrana je realna
distributivna mreza u regionu Banata u Srbiji. Motivacija za izbor ove mrezZe za analizu
1 proracun sastoji se u slede¢em. Mreza napaja ruralno podruc¢je i ima veliki broj
dugackih deonica tako da su naponske prilike u ovakoj mreZzi prilicno loSe. Mreza se
nalazi u podrucju gde imamo resurse vetra i sunca koji se mogu adekvatno iskoristiti pa
izgradnjom distribuiranih izvora energije 1 priklju€ivanjem na ovakvu mrezu moze doci

do znaajnih kolebanja napona zbog intermitentnog karaktetra proizvodnje
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distribuiranih izvora. Iz ovih razloga ova mreza je veoma pogodna za analizu jer se na
njoj moze prikazati pun potencijal razvijene procedure za nalazenje optimalnih lokacija
SVC uredaja u cilju poravke naponskog profila u mrezi uz zadovoljenje razmatranih
kriterijuma 1 pogonskih ograni¢enja. U narednoj sekciji bi¢e dat detaljan opis

analizirane mreze.

5.4.1. Opis izabrane test mreze

Izabrana mreza je srednjenaponska (35 kV, 20 kV i 10 kV) distributivna mreza
koja napaja nekoliko sela u regionu Banata u Srbiji. Mreza je prikazana na geografskoj
podlozi na Sl. 5.15 dok je na Sl. 5.16 prikazana njena topoloska struktura. Distributivna
mreza je radijalna i napaja se iz ¢vora 1 gde se nalazi TS 110/35 kV. Svi vodovi su
nadzemni i izvedeni su sa provodnicima razli¢itih poprecnih preseka. Pored napojnog
transformatora u TS Zrenjanin u mrezi se nalaze jo§ dva transformatora. U TS Titel
nalazi se transformator prenosnog odnosa 35/20 kV/kV, a u TS Perlez transformator
prenosnog odnosa 35/10 kV/kV.

Analizirani region Banata poseduje tehniCki iskoristive resurse vetra 1 sunca
[79], [80]. Raspolozivi resursi i postojeci regulatorni okvir za subvenciju proizvodnje
elektriéne energije iz obnovljivih izvora u Srbiji daje ekonomsku opravdanost za
perspektivan razvoj projekata vetroturbina i solarnih elektrana u analiziranom regionu
[81]. U ovom primeru pretpostavljen je scenario masovnog koris¢enja fotonaponskih
panela montiranih na krov i priklju€enih na niskonaponsku mrezu, kao i viSe solarnih
elektrana manjih snaga koje su prikljuene u ¢vorove srednjenaponske mreZe. Pored
disperzovanih solarnih elektrana, pretpostavljeno je da su na distributivau mrezu, u
¢vorovima 13 i 27, prikljuena dva vetrogeneratora. U Tabeli 5.20 dat je pregled
injektiranja snaga u svim ¢vorovima mreZe, kao 1 maksimalna 1 minimalna aktivna

snaga potrosnje.
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Tabela 5.20. Maksimalna (Ppotmax) I minimalna (PpoTmin) aktivna snage potrosnje i

instalisana snaga distribuiranih izvora priklju¢enih u ¢vorovima mreze date na Sl. 5.15

PSPmax PVGmax PPOTmax PPOTmin
[MW] | [MW] | [MW] | [MW]

Cvor

0.5 - - -

0.8 - - -

0.6 - 0.8694 | 0.5990
- - 0.8026 | 0.5530
1.0 3 1.0032 | 0.6912

0.8 - 0.6688 | 0.4608
0.8 - 0.6688 | 0.4608
1.5 - 1.3376 | 0.9216
1.0 - 0.8026 | 0.5530
0.8 - 0.5350 | 0.3686
1.5 - - -

1.2 - 1.0944 | 0.7540
0.6 - 0.5472 | 0.3770
1.0 - 0.5472 | 0.3770
0.8 - 0.8208 | 0.5655

- - 0.8208 | 0.5655

- - 1.0944 | 0.7540
1.0 - 0.5472 | 0.3770

- 3 - -

3 - - -

NN NN I[NNI (N R (R R R R R R P ke
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5.4.2. VremenskKi profili potrosnje i proizvodnje distribuiranih izvora

Naponi u ¢vorovima distributivne mreze direktno su uslovljeni tokovima
aktivnih i reaktivnih snaga kroz prikljucne vodove. Tokovi aktivnih snaga su diktirani
vremenskim dijagramima potro$nje 1 proizvodnje. Aktivne snage injektiranja su
direktno zavisne od snage primarnog energenta (brzine vetra i solarnog zraenja) i
prakticno su nezavisne od naponskih prilika u mrezi. Snage potro$nje mogu biti u

izvesnoj meri zavisne od napona u potrosackim ¢vorovima u zavisnosti od karaktera
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potro$nje. Za potrebe ove analize pretpostavljeno je da su snage potro$nje nezavisne od
napona. Vremenski dijagrami aktivnih snaga potro$nje i proizvodnje distribuiranih
izvora su promenljivi u vremenu, pa su i naponi u ¢vorovima sistema promenljivi.
Dakle, naponske prilike su razultat suceljavanja dijagrama snaga potrosnje i
proizvodnje. Fluktuacije vetra i solarnog zra¢enja mogu se posmatrati u razliitim
vremenskim intervalima: sekunde, minuti, Casovi, dani, sezone, godine. U ovom

primeru analizirane su 10-minutne varijacije.
5.4.2.1. Vremenski profil proizvodnje vetroturbina

Vremenski profil proizvodnje elektri¢ne snage vetroturbine definisan je profilom
brzine vetra i krivom snage vetroturbine. Veliki proizvodaci vetroturbina daju aktuelne
krive snage njihovih proizvoda kao tehnicki podatak. Ove krive se obi¢no daju za
standardnu gustinu vazduha (po=1,225 kg/m®). Da bi se odredila snaga proizvodnje
vetroturbine u 10-minutnom intervalu neophodno je poznavati aktuelnu gustinu vazduha
I brzinu vetra na visini osovine izabrane turbine. Ukoliko je merna visina razli¢ita od
visine vetroturbine potrebno je izvrsiti ekstrapolaciju mernih podatka na visinu osovine
vetroturbine [82, 83]. Proracun odgovarajuce efektivne brzine vetra racuna se primenom

sledece jednacine [84]:

1
3
Vett, :V{%J , (5.9

0
gde je p: aktuelna gustina vazduha na visini rotora, a V; merena ili estimirana brzina
vetra. Elektricna snaga vetroturbine za svaki 10-minutni interval estimirana je prema
sledecoj jednacini:

P = Poowercurve Verr 1) » (5.10)
gde je Ppower curve(Verf) Standardna kriva snage vetroturbine za standardnu gustinu
vazduha (po=1,225 kg/m®).

Potrebno je rec¢i da estimacija snage proizvodnje data jednacinama (5.9) 1 (5.10)
odgovara vetroturbinama koje se upravljaju zakretanjem lopatica (“pitch-controlled®).
Za vetroturbine upravljane profilom lopatica (“stall-controlled*) prvo se rac¢una izlazna
snaga na osnovu date krive snage za estimiranu brzinu vetra V;. Zatim se izlazna snaga

koriguje prema sledecoj jednacini [84]:
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P=P

t powecurve (\/I

I

0

(5.11)

U ovoj analizi kori§¢eni su jednogodisnji merni podaci 0 brzini vetra koji su
mereni u ciljnom regionu u neposrednoj blizini lokacija vetroagregata. Na osnovu
statisticke analiza mernih podataka o brzini vetra, odabran je karakteristiCan dan.
Koriste¢i relacije (5.9) i (5.10) i standardnu krivu snage za vetroagregat Vestas V112,

3 MW estimiran je vremenski dijagram proizvodnje vetroturbine, koji je prikazan na
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SI. 5.17: Vremenski dijagram proizvodnje vetrogeneratora za karakteristi¢an dan
5.4.2.2. Vremenski profil proizvodnje fotonaponskih panela

Procena dijagrama proizvodnje fotonaponskih panela je vrSena na osnovu
merenja solarne iradijacije i temperature ambijenta. Pretpostavljeno je da su svi
fotonaponski paneli juzno orjentisani, pod fiksnim nagibnim uglom. Takode je
pretpostavljeno da su paneli Cisti i da imaju sisteme za MPPT (“Maximum power point
tracking”). Snaga koju fotonaponski panel injektira u distributivau mrezu (Ppy:) za svaki

10-minutni interval estimirana je u skladu sa slede¢om relacijom [85]:

I Iy

_ PVt _ eqt

Povt =iy Pevste —- (1+ ampy (Teye = Tstc )) = iny Povstc ———
Istc lstc

(5.12)
gde je:

Ppvstc — deklarisana snaga fotonaponskog panela pri standardnim uslovima;

Ipvt — solarna iradijacija na povrsini fotonaponskog panela u 10-minutnom intervalu t;

Istc — solarna iradijacija koja odgovara standardnim uslovima (Isrc=1000 W/m?);
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Ipveqt — €Kvivalentna solarna iradijacija;

Minv — stepen iskoriS¢enja invertora;

arpy — temperaturni koeficijent promene snage fotonaponskih panela panela, tipi¢no je
arpy =0,5 %/°C;

Tstc — temperatura panela pri standardnim uslovima (Tsrc=25 °C);

Tpvt — temperatura panela u 10-minutnom intervalu t, koja je estimirana prema sledecoj
relaciji [85]:

NOCT -20
—j lowi. (5.13)

Tovt = Tamot J{ 800
gde je:

Tamb t— iZmerena temperatura ambijenta u desetominutnom intervalu t.

NOCT (“Normal Operation Cell Temperature) — temperatura ¢elije modula kada je
temperaturu ambijenta 20 °C, solarna iradijacija 0.8 kW/m2 i brzina vetra 1 m/s. Ovaj
parametar se standardno dobija od proizvodaca fotonaponskih panela.

U ovoj analizi koriS¢eni su merni podaci o ambijentalnoj temperaturi i
horizontalnoj iradijaciji, koji su mereni u ciljnom regionu u trajanju od jedne godine.
Proracun solarne iradijacije na povrsini fotonaponskog panela (lpyt) izvrSen je na
osnovu merenja horizontalne solarne iradijacije za svaki 10-minutni interval t. Ovi
proracuni se mogu naci u literaturi koja se bavi solarnim resursima, kao $to je [85]. Na
osnovu statisticke analiza mernih podataka o solarnoj iradijaciji, odabran je
reprezentativan dan. Na Sl. 5.18 prikazan je vremenski dijagram ekvivalentne solarne

iradijacije (lpveqr) za tipican dan u analiziranom ciljnom regionu.
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Sl. 5.18: Vremenski dijagram ekvivalentne solarne iradijacije za karakteristican dan.
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5.4.2.3. Vremenski profil potroSnje analizirane mreZe

U cilju dobijanja vremenskog profila potroSnje izvrSena su desetominutna
merenja aktivnih snaga u ¢voru 1 analizirane mreze U Kkojem se nalazi napojna
TS 110/35 kV/kV. Na osnovu izmerenih vrednosti potroSnje izvrSena je statistiCka
analiza i odabran karakteristicni dan u godini. Oko 90 % potrosnje u analiziranoj mreZzi
su domacinstva, tako da je preptostavljeno da su profili potrosnje u svim potrosackim
¢vorovima isti. Na Sl. 5.19 prikazan je relativni profil potro$nje aktivne snage koji
karakteriSe analizirani konzum. Na osnovu izvrSenih merenja za faktor snage potroSnje
usvojena je vrednost 0,95. Dijagrami potroSnje aktivne snage u proizvoljnom
potrosa¢kom ¢voru i su dobijeni skaliranjem dijagrama na Sl. 5.19 u skladu sa odnosom
maksimalne snage potro$nje konzuma u ¢voru i prema zbirnoj maksimalnoj snazi
konzuma u analiziranoj mrezi. Dijagrami potroSnje reaktivne snage u pojedinim

¢vorovima dobijeni su na slican na¢in imajuci u vidu usvojeni faktor snage od 0,95.
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Sl. 5.19: Relativni vremenski profil potro$nje analizirane mreze

5.4.3. Definisanje optimizacionog problema

Distribuirani izvori, zbog karaktera svoje proizvodnje koja zavisi od promena
solarne iradijacije i brzine vetra, uzrokuju vremensko kolebanje napona. Upravljanje
naponskim prilikama u distributivnoj mrezi moze se efikasno vrsiti kontrolom tokova
reaktivnih snaga [86]. Injektiranjem (ili apsorbovanjem) reaktivne snage u pogodnom

¢voru u sistemu moze se direktno uticati na napone u ¢vorovima sistema, pri ¢emu taj
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uticaj generalno slabi sa udaljeno$¢u od mesta injektiranja. Kontrolom injektiranja
reaktivne snage u distributivnoj mrezi mogu se u izvesnoj meri kompenzovati kolebanja
napona u ¢vorovima. Kao efikasan sistem za dinamicku kontrolu reaktivne snage
injektriranja u nekom ¢voru izabran je SVC uredaj. Imaju¢i to u vidu, zadatak
optimizacije je odredivanje optimalne lokacije i snage SVC uredaja sa ciljem
unapredenja naponskog profila distributivne mreze.

Problem odredivanja lokacije i parametara SVC uredaja modelovan je sa tri
kriterijumske funkcije. Kao prva kriterijumska funkcija (f;) izabrana je maksimalna
vrednost standardne devijacije napona u mrezi:

fy =max oy, (5.14)
|

gde je oj standardna devijacija napona u ¢voru I, koja je definisana sledecom relacijom:

L S ui-ugF . G (5.15)
o= [F 2t U G, _

gde je:

U{ - napon u &voru i u vremenskom intervalu t,

U 4 — Zeljeni ili nominalni napon u ¢voru i,

T — broj vremenskih intervala (vremenski horizont)
N — broj ¢vorova u mrezi.

U ovoj analizi je za vremenski interval t odabran period od t=10 min, Sto
predstavlja rezoluciju mernih podataka o brzini vetra i solarnoj iradijaciji. Vremenski
horizont posmatranja je T=1 dan, odnosno 144 10-minutnih intervala. Vrednosti napona
Ui, (i=1,...,N) mogu se fiksirati na nominalnu vrednost ili nezavisno zadavati za svaki
¢vor u opsegu dozvoljenih vrednosti odstupanja od nazivne vrednosti.

Razlog za formiranje ovakve kriterijumske funkcije leZi u ideji da se optimalnim
lociranjem SVC uredaja popravi kvalitet napona u ¢vorovima distributivne mreze.

Kao druga kriterijumska funkcija (f,) izabrana je suma instalisanih snaga SVC

uredaja:
&
f;=> Qe (5.16)
k=1

gde je:

QL‘VC — instalisana snaga SVC uredaja lociranog u ¢voru K,
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M — ukupan broj SVC uredaja.

Izbor ovakve kriterijumske funkcije ima za cilj da se optimalnim lociranjem
SVC uredaja popravi naponska slika u mrezi ali uz §to manju instalisanu snagu SVC
uredaja.

Za trec¢u kriterijumsku funkciju izabrani su gubici aktivne energije:

T
fy = kZ Pyt (5.17)
-1

gde su:
ngub — gubici aktivne snage u vremenskom intervalu t,

t — vremenski interval (t = 10 minuta),
T — broj vremenskih intervala (vremenski horizont).

Ova kriterijumska funkcija je izabrana sa namerom da se optimalnim izborom
lokacije 1 snage SVC uredaja smanje gubici aktivne energije u distributivnoj mrezi.

Imajuéi u vidu definisane kriterijumske funkcije, optimizacioni problem moze se
opisati slede¢om jednacinom:

min( f;, f,, f5). (5.18)

Pri tome, moraju se ispoStovati sledeca ogranicenja:

- OgraniCenja po balansu aktivnih 1 reaktivnih snaga u svim ¢vorovima mreze

(jednacine tokova snaga);

- OgraniCenja po donjim i gornjim granicama za napone u svim ¢vorovima

mreze;

- Pogonska ograni¢enja SVC uredaja.

Za reSavanje postavljenog optimizacionog problema moze se u potpunosti
primeniti razvijena optimizaciona procedura visekriterijumske optimizacije. U procesu
optimizacije vrSi se simultana minimizacija maksimalne devijacije napona u mreZi,
minimizacija potrebne instalisane snage SVC uredaja i minimizacija gubitaka aktivne
energije. Kao rezultat optimizacije dobija se set optimalnih reSenja koji predstavljaju
optimalne lokacije SVC uredaja koje minimizuju analizirane kriterijumske funkcije.

Za reSavanje postavljenog optimizacionog zadatka, kao i u prethodnom primeru,
odabran je NSGA-II algoritam. Za primenu NSGA-II algoritma uradeno je binarno
kodiranje potencijalne lokacije kao i instalisane snage SVC uredaja. Kod proracuna

tokova snaga ¢vor u kojem je instaliran SVC uredaj modelovan je kao PU ¢vor kod
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koga je aktivna snaga generisanja jednaka 0, dok je napon jednak nekoj Zzeljenoj
vrednosti za taj ¢vor. To moze da bude nominalna vrednost ili neka druga vrednost u
okviru dozvoljenih granica za napone. Donja i gornja granica za reaktivnu snagu
generisanja definisane su kodiranom instalisanom snagom SVC uredaja (Qsvc) tako da
vazi da je Qmin= -Qsvc, @ Qmax= Qsvc. U slucaju da se u prora¢unu narusi neka od ovih
granica, reaktivna snaga generisanja se fiksira na vrednost koja odgovara narusenoj
granici 1 u tom slucaju ¢vor se tretira kao PQ ¢vor, pri ¢emu napon tog ¢vora moze da
varira u okviru dozvoljenih granica. Za napon napojnog ¢vora 1 uzeta je vrednost od
1,05 r.j. odnosno vrednost za 5 % veca od nominalne. Razlog za to je namera da se
kompenzuju veliki padovi napona koji se javljaju u mrezi usled opterec¢enih dugackih

deonica.

5.4.4. Rezultati proracuna

Za analiziranu distributivnu mrezu izvrSena su tri proracuna:

1. Bazni proracun, odnosno proracun bez SVC uredaja;

2. Proracun sa ugradnjom jednog SVC uredaja (prvi scenario)

3. Proracun sa ugradnjom dva SVC uredaja (drugi scenario)

Za analiziranu mrezu i definisane karakteristicne dijagrame potros$nje (S1. 5.19 i
Tabela 5.20), kao i karakteristicne vremenske dijagrame generisanja snage
distribuiranih izvora (SI. 5.17, Sl. 5.18 i Tabela 5.20) izvrSen je proracun tokova snaga
za bazno stanje 1 dva scenarija ugradnje SVC uredaja za svaki desetominutni interval
karakteristi¢nog dana. Na osnovu sprovedenih proracuna utvrdene su varijacije napona
u svim ¢vorovima sistema i proracunate odgovarajuce vrednosti devijacije napona,
shodno relaciji (5.15). Pored proracuna za sve desetominutne intervale u toku
analiziranog karakteristicnog dana, odnosno za 144 razlicita radna stanja distributivne
mreze, izvrSen je i proracun efektivnih vrednosti napona za dva ekstremna, ali realno
moguca rezima. Za prvi ekstremni radni rezim uzet je slucaj da nema proizvodnje iz
distribuiranih izvora, a da je pri tom potro$nja u mrezi maksimalna. Za drugi rezim uzet
je slucaj da je proizvodnja distribuiranih izvora maksimalna, a da je potro$nja u mrezi
minimalna. U prvom rezimu, zbog maksimalne potroS$nje bez dodatne proizvodnje,

Imaju se minimalni naponi u ¢vorovima, tako da moze biti ugroZzena donja granica
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dozvoljenog napona. U drugom rezimu, zbog maksimalne proizvodnje distribuiranih
izvora 1 minimalnih zahteva potrosnje, moze doé¢i do poviSenja napona iznad
dozvoljenih vrednosti. Rezultati prorac¢una za dva ekstremna slucaja nece biti ukljuceni
u optimizacioni proces ve¢ ¢e posluziti u postoptimizacionoj analizi za verifikaciju
dobijenih reSenja. Potrebno je re¢i da su za potrebe analize usvojena dozvoljena
naponska odstupanja +£10 % od nominalne vrednosti. U tekstu koji sledi dati su rezultati

za sva tri navedena proracuna.

5.4.4.1. Rezultati za bazni proracun

Sa namerom da se dobije kompletna slika pozitivnog uticaja ugradnje SVC
uredaja u distributivnu mrezu prvo je analiziran slu¢aj bez ugradnje SVC uredaja. To je
u stvari bazni proracun jer ¢e dobijeni rezultati posluziti za poredenje sa rezultatima u
prvom i drugom scenariju.

Za svaki desetominutni interval karakteristicnog dana izvrSeni su proracuni
tokova snaga. Na osnovu dobijenih rezultata izraCunata je standardna devijacija napona
za sve ¢vorove mreze. Rezultati prorac¢una dati su u drugoj koloni Tabele 5.21. Najveca
devijaciju napona javlja se u ¢voru 27 i iznosi 3.17 % , a zatim u ¢voru 13 gde iznosi
3.16 %. Ovo je bilo o¢ekivano, jer su u ovim ¢vorovima prikljuéene vetroelektrane sa
relativno velikim instalisanim snagama.

Pored proracuna standardne devijacije napona uraden je proracun naponskih
odstupanja za dva ekstremna slu€aja. U uslovima maksimalne potro$nje kada nema
proizvodnje iz distribuiranih izvora mogu se javiti niski naponi u udaljenim ¢vorovima
pa moze biti ugrozena donja dozvojena granica po naponu. Sa druge strane, u uslovima
minimalne snage potrosnje i maksimalne snage proizvodnje distribuiranih izvora naponi
u ¢vorovima sistema mogu biti znacajno iznad nominalne vrednosti. Rezultati proracuna
napona u slucaju ova dva ekstremna rezima rada, za slucaj bez ugradnje SVC uredaja
(bazni proracun), su dati u poslednje dve kolone Tabele 5.21. Minimalne vrednosti
napona odgovaraju prvom ekstremnom rezimu, a maksimalne drugom ekstremnom
rezimu. MoZe se uociti da je u velikom broju ¢vorova doslo do narusavanja dozvoljenih
granica od +10 %, pri ¢emu se najvisi napon javlja u ¢voru 27, a najnizi napon u ¢voru

22. Dobijeni rezultati pokazuju da kolebanja napona u distributivnim mrezama sa
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distribuiranim izvorima mogu biti velika i da je generalno, u slucaju slabih mreza i
znacajnog generisanja distribuiranih izvora, neophodno instalirati uredaje za kontrolu
reaktivnih snaga u mrezi. Imaju¢i u vidu intermitentnost generisanja distribuiranih
izvora problem odrzavanja napona u propisanim granicama pomocu regulacionih
transformatora postaje tehnicki neprihvatljiv zbog potreba za ¢estim menjanjem pozicije
u regulacionih odcepa transforamtora. Samim tim ugradnja SVC uredaja se namece kao

adekvatno resenje za upravljanje naponima u mrezi.

Tabela 5.21. Standardna devijacija napona po ¢vorovima za karakteristi¢ni dan i

maksimalna odstupanja napona u ¢vorovima za sluc¢aj bez SVC uredaja

Standardna Minimalni | Maksimalni
Cvor Devijacija napon napon
[%] [%] [%]
1 0 105.00 105.00
2 0.09 104.42 105.01
3 0.48 101.73 104.96
4 0.67 100.00 104.62
5 1.91 91.35 104.48
6 2.17 89.63 104.52
7 2.26 89.07 104.58
8 2.28 88.99 104.59
9 2.39 87.67 104.13
10 2.48 90.06 108.61
11 2.62 89.64 109.00
12 3.00 88.94 110.14
13 3.16 88.62 110.61
14 2.51 89.65 108.46
15 2.52 89.44 108.40
16 2.50 89.75 108.50
17 2.50 89.75 108.51
18 2.52 89.59 108.46
19 2.53 89.26 108.24
20 2.66 87.86 107.79
21 2.80 86.44 107.38
22 2.89 85.74 107.24
23 2.58 88.22 107.75
24 2.62 86.83 106.97
25 2.85 87.18 108.06
26 2.97 86.25 107.87
27 3.17 88.94 110.79
28 3.05 87.18 108.75
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5.4.4.2. Rezultati proracuna za prvi scenario

Za prvi scenario, odnosno ugradnju jednog SVC uredaja, izvrSena je
optimizacija sa ciljem nalazenja optimalne lokacije SVC uredaja ali tako da se unaprede
naponske prilike u mrezi sa $to manjom instalisanom snagom SVC uredaja i sa Sto
manjim gubicima aktivne energije. Proracun je izvrSen sa populacijom od 60 ¢lanova i
trajao je 200 generacija. Kao rezultat optimizacije dobijen je set od 60 optimalnih
reSenja. Potebno je naglasiti da su sva reSenja dopustiva, odnosno da zadovoljavaju
postavljena ograni¢enja. Tu se pre svega misli na ograni¢enja po naponu u svim
¢vorovima pri ¢emu je usvojeno da je dozvoljeno odstupanje napona +10 % od
nominalne vrednosti. Pored toga usvojeno je da maksimalna instalisana snaga SVC
uredaja ne bude veca od 5 Mvar-a. Sva reSenja zadovoljavaju i ovo ogranicenje.
Graficka predstava seta optimalnih resenja u prostoru kriterijumskih funkcija data je na
Sl. 5.20. Posto se imaju tri kriterijumske funkcije prikaz je uradjen u 3D prostoru. Pored
dobijenih reSenja na grafiku je nacrtana i povr§ kojom je aproksimiran Pareto front i

koja daje bolji uvid u dobijena reSenja.

Wgub [MWh]
I|'LV“I

2

Standardna devijacija napona [%] 1

Sl. 5.20. Graficki prikaz seta optimalnih resenja za slucaj sa jednim optimalno

lociranim SVC uredajem
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U Tabeli 5.22 dati su kompletni podaci o svim reSenjima sa Sl. 5.20, a to su
optimalna lokacija i instalisana snaga SVC uredaja, maksimalna standardna devijacija
napona u analiziranoj mrezi kao i1 gubici aktivne energije u mrezi. Za svih 60 resenja
dobijenih u procesu optimizacije izraCunate su minimalne i maksimalne vrednosti
napona koje se javljaju u mrezi za analizirani karakteristiéni dan za slucaj dva
ekstremna rezima generisanja i potro$nje. Ove vrednosti su date u poslednje dve kolone
Tabele 5.22.

Tabela 5.22: Podaci o reSenjima sa Sl. 5.20 za slu¢aj ugradnje jednog SVC uredaja

sve | var] | Napona[%] | [MWH] | o] [%]
1 11 | 3.42 1.69 2035 | 8953 | 105.67
2 11 | 334 1.70 2031 | 89.46 | 105.76
3 11 | 3.28 1.72 2043 | 89.40 | 105.82
4 11 | 353 1.74 2027 | 89.64 | 10555
5 17 | 2.60 1.75 2051 | 88.69 | 106.52
6 17 | 248 1.78 2060 | 8857 | 106.65
7 11 | 373 1.80 1993 | 89.83 | 105.34
8 17 | 245 1.80 2064 | 8854 | 106.69
9 11 | 3580 1.82 19.93 | 89.89 | 105.27
10 17 | 241 1.86 20.74 | 8850 | 106.73
11 11 | 3586 1.87 1981 | 89.96 | 105.21
12 17 | 235 1.89 20.81 | 8844 | 106.79
13 17 | 2.06 1.91 21.04 | 883 | 107.13
14 11 | 413 1.92 1971 | 9020 | 105.01
15 11 | 3.95 1.93 1968 | 90.04 | 105.12
16 14 | 252 1.96 19.76 | 88.60 | 106.59
17 17 | 2.02 1.99 2119 | 88.09 | 107.18
18 14 | 1.82 2.01 2070 | 87.87 | 107.55
19 11 | 436 2.01 1950 | 90.42 | 105.00
20 11 | 447 2.03 1942 | 90.49 | 105.00
21 17 | 411 2.06 1936 | 90.16 | 105.00
22 14 | 167 2.09 20.83 | 87.70 | 107.96
23 15 | 3.42 2.12 1946 | 89.45 | 105.60
24 14 | 160 2.15 20.89 | 87.63 | 108.12
25 14 | 153 2.17 2097 | 8755 | 108.32
26 13 | 2.22 2.18 2015 | 88.28 | 106.96
27 14 | 1.49 222 21.09 | 8751 | 108.42
28 14 | 148 2.24 2113 | 87.49 | 108.46
29 19 | 3.04 2.27 1872 | 9117 | 108.15
30 19 | 2.99 2.28 1873 | 9111 | 108.21
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Tabela 5.22: Podaci o reSenjima sa Sl. 5.20 za slu¢aj ugradnje jednog SVC uredaja
(drugi deo tabele)

SVC | [Mvar] Napona [%] | [MWh] [%] [%]
31 19 2.73 2.31 18.76 90.85 108.47
32 20 3.59 2.35 18.53 91.64 107.47
33 23 291 2.40 18.69 90.97 108.19
34 19 2.07 2.42 18.99 90.14 109.16
35 19 1.90 2.44 19.12 89.95 109.33
36 19 1.71 2.50 19.20 89.73 109.54
37 20 2.25 2.52 18.63 90.32 108.85
38 20 2.13 2.55 18.66 90.19 108.97
39 20 2.01 2.58 18.69 90.06 109.09
40 23 1.86 2.60 18.87 89.89 109.25
41 23 1.72 2.64 18.94 89.73 109.40
42 23 1.55 2.66 19.09 89.55 109.57
43 23 1.36 2.70 19.30 89.33 109.77
44 20 1.39 2.71 19.18 89.38 109.74
45 20 1.29 2.74 19.30 89.26 109.85
46 23 1.19 2.75 19.47 88.95 109.94
47 20 1.12 2.77 19.53 89.06 110.02
48 21 1.47 2.80 19.14 89.43 109.54
49 20 0.88 2.83 19.88 88.54 110.28
50 21 1.29 2.85 19.25 89.24 109.73
51 21 1.16 2.88 19.36 89.10 109.87
52 21 1.10 2.90 19.41 89.03 109.93
53 21 0.92 2.92 19.66 88.74 110.12
54 24 1.04 2.93 19.58 88.52 109.97
55 21 0.79 2.94 19.86 88.42 110.26
56 21 0.63 2.97 20.14 87.98 110.44
57 21 0.49 3.00 20.38 87.63 110.59
58 22 0.61 3.03 20.11 87.92 110.40
59 24 0.41 3.07 20.49 86.88 110.62
60 22 0.29 3.09 20.71 87.08 110.74

Optimizacioni problem u ovom primeru primene nove procedure za izbor
FACTS uredaja modelovan je sa 3 kriterijjumske funkcije. lako imamo jednu
kriterijumsku funkciju manje nego u prethodnom primeru, graficki i tabelarni prikaz

dobijenih reSenja i u ovom primeru nije pregledan pa izbor jedinstvenog kompromisnog
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resenja nije jednostavan. Medutim, i ovde se moze primeniti razvijena Du-Db metoda za
izbor jedinstvenog optimalnog reSenja. Za primenu ove metode potrebno je definisati
koordinate bazne i utopia tacke. Za koordinate utopia tacke usvojene su minimalne
vrednosti pojedinih kriterijumskih funckija koje su dobijene proracunom. Za koordinate
bazne tacke usvojene su vrednosti kriterijumskih funkcija za slucaj pre ugradnje SVC
uredaja. Za snagu SVC (druga kriterijumska funkcija) usvojena je vrednost od 5 Mvar
koja predstavlja zadatu maksimalnu vrednost snage SVC uredaja. Koordinate bazne 1

utopia tacke date su u Tabeli 5.23.

Tabela 5.23: Koordinate bazne i utopia tacke za slucaj ugradnje jednog SVC uredaja

. . f f, f3
Krit. funkcija [%] [Mvar] [MWH]
Utopia tacka 1.69 0.29 18.53
Bazna tacka 3.17 5.00 21.42

Primenom Du-Db metode na reSenja iz Tabele 5.22, imajuéi u vidu koordinate
utopia 1 bazne tacke, dobija se jedinstveno kompromisno reSenje. To je reSenje broj 34.
Podaci o ovom reSenju dati su u Tabeli 5.22. SVC ureda;j bi se instalirao u ¢vor 19, a
njegova snaga bi bila 2.07 Mvar. Na osnovu podataka iz tabele se vidi da izabrano
reSenje zadovoljava 1 po pitanju dva ekstremna rezima, odnosno naponi ostaju u
dozvoljenim granicama pri ugradnji SVC uredaja 1 za dva ekstremna rezima. Ovo je
dodatna verifikacija izabranog reSenja. Za ovo izabrano resenje, na Sl. 5.21 prikazana je
promena srednjih desetominutnih aktivnih snaga injektiranja distribuiranih izvora i
reaktivne snage SVC uredaja u toku karakteristicnog dana. Oznakom SP obelezena je
ukupna aktivna snaga fotonaponskih panela, a oznakom VT ukupna aktivna snaga
vetroturbina. Sa Sl. 5.21 se vidi da u periodima dana kada se ima manja proizvodnja iz
distribuiranih izvora SVC uredaj radi u reZimu generisanja reaktivne snage, dok u
periodima dana kada imamo znac¢ajnu proizvodnju iz distribuiranih izvora SVC uredaj

radi u rezimu apsorcije reaktivne snage iz mreze.
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SI. 5.21. Prose¢na 10-minutna injektirana aktivna snaga distribuiranih izvora i reaktivna

snaga SVC uredaja za izabrano reSenje u toku karakteristi¢nog dana.

5.4.4.3. Rezultati proracuna za drugi scenario

Kod drugog scenarija, odnosno proracuna sa dva SVC uredaja sprovedena je ista
optimizaciona procedura kao 1 u slu¢aju jednog SVC uredaja. I ovde se dobija set od 60
optimalnih reSenja. Sva reSenja su dopustiva i zadovoljavaju postavljena ogranic¢enja. U
ovom proracunu usvojeno je da ukupna instalisana snaga dva SVC uredaja ne bude veca
od 5Mvar. Graficka predstava seta optimalnih reSenja u prostoru kriterijumskih
funkcija data je na isti nacin kao i u sluc¢aju ugradnje jednog SVC uredaja i prikazana je
na Sl. 5.22. U Tabeli 5.24 dati su kompletni podaci za resenja sa Sl. 5.22. U Tabeli su
pored ostalih veliina date lokacije 1 pojedinacne snage za oba SVC uredaja kao i
njihova zbirna snaga. Kao i u slu¢aju ugradnje jednog SVC uredaja, i ovde su za svih 60
reSenja dobijenih u procesu optimizacije izracunate minimalne i maksimalne vrednosti
napona koje se javljaju u mrezi za slucaj dva ekstremna reZima generisanja i potrosnje.

Podaci dobijenih ovim prorac¢unima dati su u poslednje dve kolone Tabele 5.24.
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SI. 5.22. Set optimalnih reSenja za slu¢aj sa dva optimalno locirana SVC uredaja
Tabela 5.24: Podaci o reSenjim sa Sl. 5.22 za slucaj ugradnje dva SVC uredaja
Cvor | Snaga | Cvor | Snaga |Max. Dev.| Ukupna W U | U
Res. | za | SVC1| za | SVC2 | Napona |inst. snaga [M\?\lﬁ]] [02']” [(%6:"’(
SVC1 | [Mvar] | SVC2 | [Mvar] [%] [Mvar]
1 19 2.50 27 2.00 0.79 4.50 18.85 | 92.42 {105.00
2 19 2.50 27 2.43 0.81 4.93 18.77 | 92.77 {105.00
3 19 2.50 27 1.93 0.81 4.42 18.94 | 92.36 |105.00
4 25 2.17 27 1.93 0.90 4.10 19.04 | 91.97 (105.00
5 19 1.79 27 1.96 0.94 3.75 18.92 | 91.66 |105.00
6 16 1.61 25 3.15 0.98 4.76 18.72 | 92.67 (105.49
7 16 2.23 20 2.05 1.04 4.28 18.18 | 92.17 |105.00
8 16 1.68 25 1.83 1.12 3.51 18.59 | 91.45 |105.91
9 15 2.35 20 2.48 1.15 4.83 18.11 | 92.67 {105.00
10 15 2.35 20 2.17 1.16 4.52 18.11 | 92.37 |105.00
11 15 2.23 20 1.78 1.18 4.02 18.14 | 91.89 (105.00
12 15 2.33 25 1.56 1.18 3.89 18.30 | 91.88 |105.00
13 16 1.47 25 1.56 1.20 3.03 18.74 | 93.40 (106.72
14 16 2.31 20 1.46 1.24 3.77 18.27 | 91.80 (105.00
15 15 1.80 20 1.78 1.24 3.59 18.22 | 91.52 |105.64
16 15 1.80 20 1.61 1.27 3.42 18.25 | 91.34 |105.83
17 15 1.49 25 1.78 1.32 3.27 18.50 | 91.22 |106.36
18 15 1.50 20 1.61 1.35 3.11 18.37 | 91.07 |106.54
19 16 1.45 20 1.46 1.39 2.91 18.64 | 93.49 |106.89
20 15 1.45 20 1.45 1.41 2.89 18.45 | 93.94 |106.85
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Tabela 5.24: Podaci o reSenjim sa Sl. 5.22 za slucaj ugradnje dva SVC uredaja

(drugi deo tabele)

Cvor | Snaga | Cvor | Snaga |Max. Dev.| Ukupna W U | U
Res za | SVC1 | za | SVC2 | Napona |inst.snaga [M\?\Lﬁ]] [02']” [(%a]x
SVC1 | [Mvar] | SVC2 | [Mvar] [%0] [Mvar]
21 15 1.36 25 1.25 1.47 2.61 18.70 | 93.94 |107.28
22 15 1.97 25 0.62 1.52 2.60 19.04 | 89.65 |106.54
23 18 1.72 25 0.59 1.58 2.31 19.22 | 89.32 |107.21
24 16 1.60 25 0.49 1.64 2.09 19.49 | 88.94 |107.69
25 16 1.80 20 0.63 1.67 2.43 19.21 | 89.77 |{107.00
26 15 1.52 26 0.75 1.82 2.27 18.98 | 89.51 |{107.39
27 21 0.76 18 1.60 1.91 2.37 18.89 | 90.12 |107.21
28 15 1.25 21 0.54 2.01 1.79 19.32 | 89.19 |108.30
29 15 2.03 22 0.52 2.05 2.56 18.87 | 89.95 |106.40
30 15 1.56 22 0.44 2.15 2.00 19.12 | 89.26 |107.62
31 15 1.58 22 0.13 2.19 1.72 19.64 | 88.22 |{107.93
32 15 1.58 22 0.05 2.21 1.64 19.83 | 87.85 |106.51
33 15 1.34 24 0.31 2.26 1.65 19.47 | 88.18 |{108.31
34 15 1.35 24 0.15 2.28 1.50 19.76 | 87.75 |108.48
35 18 141 28 0.00 2.30 141 20.04 | 87.41 |108.44
36 15 1.30 25 0.00 2.33 1.30 20.10 | 87.29 |108.68
37 19 2.50 27 0.00 2.35 2.50 18.80 | 90.60 {108.71
38 19 2.18 27 0.00 2.40 2.18 18.92 | 90.26 {109.03
39 20 1.02 20 1.79 2.42 2.82 18.55 | 90.89 |108.28
40 24 0.02 23 1.10 2.46 1.12 20.73 | 88.77 |110.06
41 25 2.13 21 0.54 2.47 2.67 18.44 | 92.99 {108.40
42 20 1.02 20 1.39 2.49 241 18.60 | 90.48 |108.69
43 23 0.85 24 0.00 2.58 0.86 21.32 | 88.08 |110.31
44 20 0.17 20 1.60 2.64 1.77 18.80 | 89.80 {109.34
45 20 1.02 20 0.53 2.67 1.55 19.02 | 89.56 |{109.57
46 24 0.04 25 1.16 2.72 1.20 19.68 | 92.29 |109.96
47 24 0.00 23 1.15 2.76 1.15 19.53 | 88.84 {109.99
48 20 1.02 20 0.17 2.77 1.19 19.41 | 89.14 {109.95
49 20 0.00 23 1.02 2.80 1.02 19.70 | 88.50 {110.13
50 23 0.85 24 0.00 2.84 0.85 19.96 | 88.07 |{110.31
51 24 0.00 24 1.09 2.91 1.09 19.53 | 88.67 |{109.91
52 20 0.00 26 0.94 2.92 0.94 19.80 | 88.28 {110.09
53 21 0.76 19 0.00 2.95 0.76 19.90 | 88.34 {110.29
54 20 0.00 21 0.59 2.98 0.59 20.19 | 87.89 |110.48
55 19 0.00 21 0.43 3.01 0.43 20.52 | 87.47 |110.66
56 24 0.04 24 0.63 3.02 0.67 20.01 | 87.58 |110.34
57 24 0.00 22 0.54 3.04 0.54 20.22 | 87.75|110.46
58 24 0.00 22 0.50 3.04 0.50 20.31 | 87.64 |110.51
59 19 0.00 22 0.35 3.07 0.35 20.59 | 87.24 |1110.67
60 20 0.00 22 0.31 3.08 0.31 20.67 | 87.13 |110.72
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I kod ovog scenarija za izbor jedinstvenog kompromisnog reSenja moze se
primeniti Du-Db metoda. Koordinate bazne tacke su iste kao i za slu¢aj ugradnje jednog
SVC uredaja. Za koordinate utopia tacke i u ovom slu¢aju su uzete minimalne vrednosti
kriterijumskih funkcija koje se dobijene u procesu optimizacije. Koordinate ovih tacka

date su u Tabeli 5.25.

Tabela 5.25: Koordinate bazne i utopia tacke za slucaj ugradnje dva SVC uredaja

. .. f1 f2 f3
Krit. funkcija [%] [Mvar] [MWHh]
Utopia tacka 0.79 0.31 18.11
Bazna tacka 3.17 5.00 21.42

Primenom Du-Db metode na reSenja iz Tabele 5.24, kao izabrano reSenje dobija
se reSenje broj 18. Podaci o ovom reSenju se nalaze u Tabeli 5.24. Ovo reSenje
podrazumeva ugradnju jednog SVC uredaja snage 1.5 Mvar u ¢vor 15 1 drugog SVC
uredaja snage 1.61 Mvar u ¢vor 20. Izabrano reSenje zadovoljava i po pitanju naponskih
ogranicenja za dva ekstremna slucaja proizvodnje i1 potro$nje. Za izabrano reSenje na
Sl. 5.23 prikazana je promena srednjih desetominutnih aktivnih snaga injektiranja

distribuiranih izvora i reaktivne snage SVC uredaja u toku karakteristiénog dana.

14

12

10
8
3
>
= VT
;' 6
: o [M/\/\/
®
S N T\ /\/\
UC) N

\/ V V \74 SVC (cvor 20)
_—\’ _____
~"'~_--. —_f, pale T2 \/ 7\
-= -AM lf/\/u,\l \-,\,
AN

I\", Nprm ™

SVC (cvor 15)

0 5 10 15 20
Vreme [h]

Sl. 5.23. Prose¢na 10-minutna injektirana aktivna snaga distribuiranih izvora i reaktivna

snaga SVC uredaja instaliranih u ¢vorovima 15 1 20 u toku karakteristi¢nog dana.
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5.4.4.4. Uporedna analiza dobijenih rezultata

Na osnovu dobijenih rezultata moze se zakljuciti da su SVC uredaji vrlo efikasni
u pogledu smanjenja kolebanja napona u ¢vorovima sloZene distributivne mreze sa
disperzovanom intermitnentnim elektranama. Takode, ugradnjom SVC uredaja
znacajno se redukuju gubici aktivne energije u mrezi. U pogledu broja uredaja, uvidom
u Tabele 5.22 i 5.24 moze se zakljuditi da se sa dva SVC mogu posti¢i daleko bolji
efekti nego sa jednim uredajem. Primera radi, ako uporedimo reSenje 1 prikazano u
Tabeli 5.22 za jedan SVC i reSenje 13 za dva SVC-a, dato u Tabeli 5.24, vidimo da sa
jednim uredajem dostizemo devijaciju od 1.69 %, dok sa dva uredaja, koji imaju
znacajno manju zbirnu instalisanu snagu, dostize devijacija napona u najugrozenijem
¢voru od 1.2 %. U cilju analize na Sl. 5.24 prikazana su uporedo dobijena optimalna
reSenja za oba scenarija ugradnje SVC uredaja. Grafik sa Sl. 5.24 predstavlja zajednicki
prikaz grafika sa Sl. 5.20 i Sl. 5.22. Na grafiku sa Sl. 5.24 jasno se vidi da je povr$ina na
kojoj se nalaze reSenja za slu€aj ugradnje dva SVC uredaja znacajno ispod povrSine
koja odgovara slu¢aju sa jednim SVC uredajem. To je jasna ilustracija u kojoj su meri
reSenja sa dva SVC uredaja bolja od reSenja sa jednim SVC uredajem.

Ugradnjom SVC uredaja popravlja se naponski profil u mrezi bilo da se radi o
jednom ili dva uredaja. Radi ilustracije u kojoj meri je ugradnja dva SVC uredaja bolja
od ugradnje jednog SVC uredaja na Sl. 5.25 prikazane su srednje desetominutne
vrednosti napona u najugroZenijem ¢voru za karakteristican dan za razlicite scenarije.
Kao najugrozeniji ¢vor izabran je ¢vor 27. Ovaj ¢vor je imao maksimalnu devijaciju
napona za slucaj bez ugradnje SVC uredaja. Za poredenje uzeto je reSenje 1 u slucaju
jednog SVC uredaja i reSenje 13 u slucaju dva SVC uredaja. Sa slike se vidi da se
postavljanjem dva SVC uredaja u razli¢itim ¢vorovima mreze obezbeduje manje
kolebanje i ve¢a uniformnost efektivne vrednosti napona.

Potrebno je naglasiti, da za razliku od problema izbora FACTS uredaja u
prenosnoj mrezi ovde nije izvrSeno grupisanje dobijenih setova optimalnih reSenja za
razli¢ita scenarija u jedan jedinstveni set. Razlog za to je postojanje samo dva scenarija
koja mogu lako da se porede i samim tim izabere onaj scenario koji za datu mrezu

postize bolje efekte. U ovom slucaju to je drugi scenario.
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Sl. 5.24. Uporedni prikaz dobijenih optimalnih reSenja za slucajeve sa jednim i

sa dva optimalno locirana SVC uredaja.
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Sl. 5.25. Naponi u najugrozenijem ¢voru za slu¢aj bez SVC-a, sa jednim SVC-

om (resenje 1) 1 2 SVC-a (reSenje 13)
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5.5. Rezime

Nova procedura za odredivanje optimalnog tipa, lokacije i parametara FACTS
uredaja, u ovoj disertaciji, primenjena je na dva realna optimizaciona problema. Prvi se
odnosio na optimizacioni problem razvoja prenosne mreze ugradnjom FACTS uredaja u
prenosnoj mrezi. Drugi problem se odnosio na izbor optimalne lokacije i parametara
SVC uredaja u distributivnoj mrezi. Posto se u oba slucaja radi o mrezama vecih
dimenzija razvijena procedura pokazala je pun potencijal u pogledu pretrazivanja
velikog broja potencijalnih reSenja optimizacionog problema. Kao rezultat optimizacije
dobijen je set optimalnih reSenja koji predstavlja kompromis izmedju razmatranih
kriterijumskih funkcija. Na osnovu dobijenog seta optimalnih reSenja novom metodom
za izbor jedinstvenog kompromisnog reSenja dati su konkretni predlozi za reSenja
optimizacionih problema za oba razmatrana slucaja. Imajuéi sve u vidu moze se reci da
je razvijena procedura adekvatan nacin za reSavanje optimizacionih problema ovakvog

tipa.
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6. ZAKLJUCAK

Zahtevi koji se namecu savremenim elektroenergetskim sistemima kao S$to su
rast konzuma, razvoj trzista elektricne energije, prikljucenje distribuiranih izvora
elektricne energije, zastita zivotne sredine i sl., doveli su do toga da tradicionalni nacini
planiranja i upravljanja nisu dovoljni za odrziv razvoj sistema. Zbog toga je nastala
potreba za novim nac¢inima upravljanja sistemom.

Jedan od savremenih nacina upravljanja je upotreba novih kontrolnih uredaja
poznatih po jedinstvenom nazivu FACTS (Flexible Alternating Current Transmission
System) uredaji. Osnovna namena FACTS uredaja je povecanje kontrolabilnosti i
prenosne sposobnosti sistema. To se ostvaruje regulacijom tokova snaga po zadatim
prenosnim koridorima, a takode i regulacijom napona u izabranim ¢vorovima u sistemu.
U nameri da se pozitivni efekti ugradnje FACTS uredaja iskoriste na najbolji nain, od
posebne je vaznosti pravilan izbor tipa, lokacije 1 parametara FACTS uredaja. U cilju
reSavanja ovog problema u okviru ove disertacije razvijena je nova procedura za izbor
optimalnog tipa, lokacije i parametara FACTS uredaja.

Glavna novina kod razvijene procedure, u odnosu na postojece, je ta da se
optimizacioni problem izbora tipa, lokacije i parametara FACTS uredaja moZe
modelovati sa proizvoljnim brojem kriterijumskih funkcija. Time je omoguceno
obuhvatanje svih relevantnih faktora koji mogu uticati na pravilan izbor FACTS
uredaja. Kod izbora kriterijumskih funkcija ne postoje nikakva ograni¢enja. One mogu
biti meSovite sa razli¢itim tipovima promenljivih (realne, cele, kontinualne, diskretne,
logicke itd.). U nameri da se u procesu optimizacije sve kriterijumske funkcije
ravnomerno tretiraju, izvrSena je viSekriterijjumska optimizacija koja omogucava
simultanu (istovremenu) optimizaciju svih analiziranih kriterijumskih funkcija. Od
velikog broja metoda visekriterijumske optimizacije izbor je pao na NSGA-II
(Nondominated Sorted Genetic Algorithm) metod. Ovo je standardan metod za
reSavanje problema viSekriterijumske optimizacije. Za potrebe optimizacije u ovoj

disertaciji ovaj metod je dodatno unapreden uvodenjem lokalnog pretrazivanja za
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¢lanove populacije koji se nalaze na rubnim delovima tekuceg Pareto fronta. Na taj
nacin povecéana je efikasnost pri odredivanju optimalnih reSenja.

Kao rezultat visekriterijumske optimizacije dobija se set optimalnih reSenja.
Izbor jedinstvenog kompromisnog resenja iz dobijenog seta optimalnih reSenja moze da
predstavlja problem, pogotovo kada se optimizacioni problem modeluje sa vise
kriterijumskih funkcija. U okviru razvijene procedure, izbor jedinstveng kompromisnog
reSenja nije prepusten krajnjem korisniku, ve¢ je predlozena nova metoda za izbor. Ova
metoda predstavlja kompromis izmedu dva razlicita kriterijuma za izbor. Prvi kriterijum
je izbor jedinstvenog optimalnog reSenja na osnovu najmanje udaljenosti do utopia
tacke, a drugi kriterijum je izbor reSenja koje u najvecoj meri popravlja performanse
analizirane mreze imaju¢i u vidu razmatrane kriterijumske funkcije. Razvijena metoda
ravnopravno tretira sve Kkriterijumske funkcije i ne zavisi od broja analiziranih
kriterijumskih funkcija.

Razvijena procedura omogucava i uporednu analizu uticaja pojedinih tipova ili
kombinacije tipova FACTS uredaja na analiziranu mreZu i na osnovu nje predlaze onu
kombinaciju FACTS uredaja koja za datu mrezu postiZze najbolje efekte u pogledu na
analizirane kriterijumske funkcije.

Razvijena procedura testirana je na dva realna problema. Prvi se odnosio na
planiranje razvoja prenosne mreze Elektroprivrede Srbije izborom optimalnog tipa,
lokacija i parametara FACTS uredaja. Analizirane su razliCite faze razvoja prenosne
mreze uz uvazavanje trenda rasta potroSnje i izgradnju novih proizvodnih kapaciteta.
Optimizaciona procedura ukazala je na slabe tacke u prenosnoj mrezi i dala konkretne
predloge za FACTS uredaje ¢ijom bi se ugradjom izbegla potreba za izgradnjom novih
prenosnih kapaciteta.

Procedura je testirana i na drugom realnom problemu, a to je nalaZenje
optimalne lokacije i parametara FACTS uredaja u distributivnoj mrezi sa ve¢im brojem
distribuiranih izvora kao Sto su vetroturbine i solarni paneli. Vremenske promene
brzine vetra i insolacije uzrokuju intermitentnost snaga koju ovi izvori injektiraju u
distributivhu mreZzu. Ovo ima za posledicu poremec¢aj naponskih profila u ¢vorovima
mreze §to direktno utiCe na kvalitet napajanja krajnjih potrosaca. Da bi se naponska
odstupanja kontrolisala, potrebno je vrsiti brzu dinamicku kontrolu reaktivnih snaga u

distributivnoj mrezi. Efikasan nacin za to je upotreba FACTS uredaja. Tu se namece
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pitanje optimalne lokacije i snage FACTS uredaja u cilju kontrolisanja napona u svim
¢vorovima mreze. Imajuéi u vidu prirodu problema, od postoje¢ih FACTS uredaja,
izbor je pao na SVC uredaj. Kao rezultat primene razvijene procedure, dobijene su
optimalne lokacije SVC uredaja i njihova potrebna instalisana snaga. Proracun je
izvrSen za sluCaj ugradnje jednog i za slucaj ugradnje dva SVC uredaja. Dobijeni
rezultati pokazuje da upotreba SVC uredaja na optimalna nacin u znacajnoj meri
popravlja naponski profil u analiziranoj distributivnoj mrezi.

Razvijena procedura za izbor tipa, lokacije i parametara FACTS uredaja u
primeni na realne prenosne i distributivne mreZze daje veoma dobre rezultate. Ona
omogucava optimizaciju proizvoljnog broja kriterijumskih funkcija $to omogucava
razmatranje svih relevantnih faktora koji mogu uticati na izbor. Takode procedura
predlaze jedinstveno kompromisno reSenje koje se bira iz seta optimalnih reSenja.
Prednost razvijene procedure posebno se vidi kod mreza velike dimenzionalnosti.
Trazenje optimalne lokacije za FACTS uredaje u takvim mrezama, bez adekvatnog
optimizacionog postupka, ne bi dalo kompletan pregled svih potencijalnih varijanti i
dobijena reSenja ne bi bila u potpunosti adekvatna. U okviru procedure pretrazuje se
veliki broj potencijalnih reSenja i u procesu optimizacije dobijaju se reSenja koja su za
analiziranu mrezu najefikasnija, imaju¢i u vidu kriterijjumske funkcije kojima je
modelovan optimizacioni problem.

Razvijena procedura nije primenjiva samo na probleme koji su analizirani u ovoj
disertaciji. Ona se uspe$no moze primeniti na §irok dijapazon problema iz energetike, a

takode 1 na probleme iz drugih nau¢nih oblasti.
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priznanja i zahvalnosti za neprekidan 15.-godi$nji uspesan rad na Fakultetu.
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Mpunor 1.

M3jaBa 0 ayTOpCTBY

MoTtnucaHu-a AﬂeKC&HAQP Ce Capity

6poj nHaexca

UsjaBrbyjem

[a je AoKTopcKka AvcepTaLmja nog Hacrnosom

Usbor Tina, JJok3isilI€ U GIPAMETAP PIICKCLIE LIIHUX PEryijaisy OHLX YPCiaJa

Y ENCKTPOEHERPT @ TCIUM CHCTEMHMA TIPUMEHOM Bl ekpPLTEPLIIHCKe ol TLfMuM@ wIe

e pPe3ynTaT CONCTBEHOr NCTPaXnBa4Kor paga,

e [a npeanoxeHa guceprauujay UenuHy HU y aenosumMa HVje Buna npepanoxeHa
sa pgobujarbe GWNO Koje AunnoMme npema CTYAMCKUM nporpamuma Apyrux
BWCOKOLLIKONCKMX yCTaHoBa,

e [a Cy pesynTaTi KOPeKTHO HaBeneH! 1

e [a HuMCAM KpLMO/Na ayTopcka fpaBa W KOPUCTWO WMHTENEKTYarnHy CBOjuHY
Apyrux nuua.

lMoTnuc poKropaHaa

Y Beorpagy, 25 4. 2015,
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Mpunor 2.

MN3jaBa 0 MICTOBETHOCTU LWITaMMaHe U efieKTPOHCKe
Bep3unje OOKTOPCKOr paja

: ‘ ) o -
Wme n npesvme aytopa 4-)76’-!@&%%,&&? C Caruh

Bpoj nHpekca

Ctygujckun nporpam

Hacnos papa Wssor 7 WIS, NOKIUHIE 1 TAPIHETARY QUICKCLE UAFHX PCrINdiu oty  JPETAIa

N ENCICTPOCHEPI € TCKiM CHCTEMUMA TPUMEHDM  BUly kPl TEPHIYHCKE  OTTHMG3HTE

Mentop _ llpog. 4ap  Hikons Paiokopi, PeLoBHy IPoge cop

MoTnucaHw/a A‘ﬂ@’(’dd apap G Gpui

Nsjaerbyjem Aa je WwTamnaHa Bepanja Mor [OKTOPCKOr paja 1CTOBETHA efleKTPOHCKO]

Bepauj  Kojy cam npepao/na  sa ofjaBrbuBarbe  Ha  noprany OurutanHor
penosutopujyma YHuBep3uteTa y beorpaay.

Jossorbasam Aa ce objaBe Moju NUYHW nofauv BesaHn 3a pobuvjare akagemckor
3Batba [OKTOPa Hayka, Kao LUTO Cy UMe W Npesnve, roanHa n mecto poherea 1 AaTym
ofbpaHe paga.

OBW NWUYHW nogaun Mory ce o00jaBuTW Ha MPEeXHUM cTpaHulama JurutanHe
6uBnuoTeKe, y ereKTPOHCKOM KaTanory vy nybnukauunjama YHusepsuteTa y Beorpaay.

Mornuc gokropaHpa

Y Beorpagy, 22 4. 2013,

/Z{ g /:‘;/Z’




Mpunor 3.

UsjaBa o kopuwhemwy

Osnawhyjem YHusepauteTcky 6ubnuoteky ,Csetosap Mapkosvh' na y [durntantu
penoaunTopujym YHusepauTeTa y Beorpagy yHece mojy AOKTOPCKY AucepTauujy nop
HacroBom:

UssoP TS, JAUL 142€ L BAPIMETAP  QUICKCUEIIIHIYX P ETIGaAlLiso#bx Y PCE3TA

S CIEKTPOCHEPIETCIKUM  CUCTEMUMA [P MHEHOM Bl KPL TEPUIIMCKE O Ty MU/ ¢

Koja je Moje ayTopcKko Aeno.

OucepTaLujy ca cBiM Npunosvva npegao/na cam y enekTpoHckom dropmaTty norogHoM
3a TpajHO apxuBMpate.

Mojy pokTopcky gucepTauujy noxpamweHy y [urutandu perosutopujym YHusepsuteta
y Beorpagy Mory fia kKopucTe CBW Koju NOLTYjy oapeade cafpxaHe y ogadpaHom Tuny
nuueHue KpeaTtueHe sajenHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce oasy4uno/na.

1. AyTopcTBO
2. AyTOpCTBO - HEKOMEpLMjanHo
3. AyTopcTBo — HekomepuujanHo — 6e3 npepage
AyTOpCTBO — HeKomepLuujanHo — JennTh Nog UCTUM YCrioBUMa
5. AytopcTeo — 6e3 npepage
6. AyTOpCTBO — [EnUTU Nof NCTUM ycnosuma

(Monumo fia 3aoKpyXute camo jeAHy Of LIecT MOHyNeHWX nvueHum, KpaTtak orumc
FVUEHUM aart je Ha nonefuHn nucra).

MoTnuc gokropaHaa

Y Beorpagy, 22:4- 2013,
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