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Sadrzaj— Optimalni tokovi snaga (OTS) u distributivnim
mreZama se ostvaruju svrsishodnom koordinacijom rada
distribuiranih generatora (DG), regulacionih transformatora i
kompenzatora reaktivnih snaga. Standardna matematicka
formulacija OTS kao nelinearnog optimizacionog zadatka sa
ogranifenjima tipa jednakosti i nejednakosti je u ovom radu
prilagodena specifi¢nostima distributivnih mrezZa, i obuhvata DG
sa neobnovljivim i obnovljivim izvorima energije. Za reSavanje
ovog nelinearnog optimizacionog zadatka je predloZen
gravitacioni pretraZivacki algoritam (GPA). PredloZeni postupak
je uspesno testiran na reprezentativnoj test mreZi, reSavanjem
problema OTS za tri razlifite objektivne funkcije: minimizacije
troskova goriva DG, minimizacije gubitaka snage u
distributivnoj mreZi i simultane minimizacije troskova goriva i
gubitaka snage. Verifikacija i poredenje performansi
predloZenog GPA je izvrSeno u odnosu na geneticki algoritam.
Pokazano je da GPA daje kvalitetnija reSenja za kraée vreme.

Kljucne reci - optimalni tokovi snaga, distributivna mreZa,
distribuirani generatori, gravitacioni pretraZivacki algoritam

I. Uvobp

U savremenim distributivnim mrezama postoji tendencija
za ve¢im uceS¢em DG u napajanju pripadaju¢eg konzuma. Sa
dobro planiranim lokacijama i snagama DG, mogu se ostvariti
znacajna poboljSanja naponskog profila, smanjenja gubitaka
snage i ekonomske usteda u lokalnoj distributivnoj mrezi, kao 1
smanjenje zavisnosti od napojne distributivne mreze [1]. Na
nivou eksploatacije distributivne mreze, ovi benefiti se mogu
dodatno povecati efikasnom koordinacijom rada DG,
regulacionih transformatora i uredaja za kompenzaciju
reaktivnih snaga. To se u sustini svodi na reSavanje problema
optimalnih tokova snaga (OTS) u distributivnim mrezama.

Problem OTS u distributivnim mreZzama se moze definisati
kao  odredivanje  optimalnih  vrednosti  upravljackih
promenljivih radi ostvarivanja zadate objektivne funkcije, uz
istovremeno zadovoljenje razlicitih tehnickih ograniCenja tipa
jednakosti i nejednakosti.

U referenci [2] je dat jedan pristup za reSavanje ovog
problema, koji je podeljen na dva segmenta. U prvom
segmentu se reSava problem ekonomskog dispeéinga, tj,
odreduje optimalna raspodela snaga izmedu DG i napojne

mreze. Sa tako odredenim optimalnim snagama, u drugom
segmentu se odreduju optimalne vrednosti reaktivnih snaga
kondenzatora i DG u cilju minimizacije gubitaka aktivne snage
u distributivnoj mrezi. Problemom ekonomskog dispecinga u
mikromrezi koja sadrzi viSe tipova DG su se bavili autori u
radu [3]. Pri tome su uvazili ogranienja bilansa snaga i
sigurnosti napajanja potroSaca. Drugi tipovi objektivne
funkcije i tehnickih ogranicenja nisu uzimani u obzir.

Problem OTS je prvobitno definisan i reSavan za prenosne
elektroenergetske mreze. Tek poslednjih godina, sa porastom
distribuirane  proizvodnje 1 nastankom tzv. aktivnih
distributivnih mreza, ovaj problem postaje aktuelan i za
distributivne mreze. U opStem slucaju, problem OTS se
definiSe kao nelinearan, nekonveksni, staticki, optimizacioni
problem velikih dimenzija, sa kontinualnim i diskretnim
promenljivim i ograni¢enjima tipa jednakosti i nejednakosti. Za
reSavanje problema OTS u prenosnim mrezama veoma
efikasnim su se pokazale heuristicke metode, kao Sto je
geneticki algoritam [4], [5], diferencijalni evolutivni algoritam
[6], 1 gravitacioni pretrazivacki algoritam [7], [8].

U ovom radu se predlaze primena GPA za reSavanje
problema OTS u distributivnim mrezama. Primena
predlozenog postupka omogucava odredivanje optimalnih
resenja za razliCite tipove objektivnih funkcija, uz istovremeno
uvazavanje svih tehnickih ograni¢enja koja karakteriSu
distributivnu ~ mrezu.  Postupak  je  primenjen na
reprezentantivnoj test mrezi, reSavanjem OTS za tri razliite
objektivne funkcije: (Sluc¢aj 1) minimizacija troSkova goriva
DG, (Slucaj 2) minimizacija gubitaka snage u distributivnoj
mrezi i (Slu¢aj 3) simultana minimizacija troskova goriva DG i
gubitaka snage u distributivnoj mrezi.

II.  FORMULACIJA PROBLEMA OTS U DISTRIBUTIVNIM
MREZAMA

Smisao OTS je minimizacija izabrane objektivne funkcije
kroz optimalno podeSavanje upravljackih promenljivih, uz
uvazavanje razlicitih ogranicenja tipa jednakosti i nejednakosti.
Opsta matematicka formulacija problema OTS se iskazuje
slede¢im relacijama [4]-[9]:
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min F(x, u) (1)

Pod ogranicenjima:

g(x,u) =0 (2)
uelU 3)
h(x,u)<0 4)

gde je F objektivna funkcija koju treba minimizirati, x i u su
vektori zavisnih i upravljackih promenljivih, respektivno.

Za distributivne mreZze sa DG, elementi vektora zavisno
promenljivih (x) su: aktivna snaga iz napojne mreZe Pg,, moduli
napona potroSackih ¢vorova ukljucuju¢i DG koji se modeluju
kao PQ ¢vorovi ¥, reaktivne snage DG koji se modeluju kao
PV ¢&vorovi Opg 1 snage po granama mreze S;. Shodno tome,
vektor x ima sledeci oblik:

X = [Pgr’ ViieeVine s Qe Oponer » S-Sy ]T ®)

gde je: NL, NPV i N broj potrosackih ¢vorova, broj PV ¢vorova
i ukupan broj c¢vorova (grana) u distributivnoj mrezi,
respektivno.

Vektor upravljackih promenljivih (#) Cine: aktivne snage
DG sa neobnovljivom energijom Ppg, modul napona korenog
¢vora ¥, moduli napona PV ¢vorova Vpy, polozaji regulacionih
otcepa regulacionih transformatora (regulatora napona) ¢ i
reaktivne snage oto¢nih VAR kompenzatora Oc. Prema tome,
vektor upravljackih promenljivih sa moze izraziti na sledeéi
nacin:

T
u= [PDG] "'PDGNNRDVO’VPV] "’VPVNPVﬂtl "‘tNT’ QC] "'QCNC] (6)

gde je: NNR, NPV, NT i NC broj DG sa neobnovljivom
energijom, broj PV ¢vorova, broj regulacionih transformatora i
broj oto¢nih VAR kompenzatora, respektivno.

A. Objektivna funkcija

Problem OTS se moze definisati za razliCite oblike
objektivne funkcije. U ovom radu su razmatrana tri slucaja.

Slucaj 1: Minimizacija troskova goriva
NNR
Ezfgr(ljgr)-i_zﬁ(PDGi) (7)
i=l
gdesu £, (Pgr) i f,(P,,) funkcije troskova goriva od aktivne

snage, za napojnu mrezu i distribuirane generatore,
respektivno. U ovom radu je usvojena kvadratna zavisnost:

ff(P[)zaf +b,F, +CiR'2 ®)
pri ¢emu su a;, b; i ¢; koeficijenti kvadratne funkcije troskova.

Sluc¢aj 2: Minimizacija gubitaka snage

N
F,= Z Ploss, )

i=1

gde su Ploss; gubici snage u grani i mreze, i=1,...,N. Gubici
snage se odreduju proracunom tokova snaga u distributivnoj
mrezi.
Slucaj 3: Simultana minimizacija troSkova goriva i gubitaka
snage:

F;) :E+WPIOSS.F2 (10)

gde je Wy, tezinski faktor za funkciju gubitaka snage.

B.  Ogranicenja

Ogranicenje tipa jednakosti (2) ¢ine jednacina bilansa snaga
i jednacine za proratun tokova snaga u distributivnim
mrezama. Bilans snaga u distributivnoj mrezi u kojoj su
priklju¢eni DG sa obnovljivom i neobnovljivom energijom se
moze izraziti jednacinom:

NNR

ZPDGI-JF%V:ipLiJrﬁ:Lossi—fPDGi (11)
=l =1 =l il

gde je NR broj DG sa obnovljivom energijom.

Za proracun tokova snaga u distributivnim mrezama se vec¢
standardno koristi metoda nazad/napred, ¢ije su jednacine date
u[10,11].

Ogranicenja iskazana jedna¢inom (3) definiSu oblast
moguc¢ih vrednosti upravljackih promenljivih, kao Sto su:
aktivne snage DG, modul napona korenog ¢vora mreze, moduli

napona PV  ¢vorova, polozaji regulacionih  otcepa
transformatora i reaktivne snaga otoénih VAR kompenzatora:

P < P, < PR i=1,...,NNR (12)

v <V, <V (13)

Vo SV SV i=1,...,NPV (14)

1<t <™ i=1,...,NT (15)

o™ < Q. < OB i=1...,NC (16)
OgraniCenja tipa nejednakosti (4) su funkcionalna

ogranicenja zavisno promenljivih stanja, koja obuhvataju:

ogranicenja modula napona potros$ackih ¢vorova, ogranicenja

reaktivnih snaga DG i ograniCenja po maksimalnoj snazi grana

distributivne mreze:

Vmin S K S V[max

i

i=1,...,NL (17)

min max
DGi S QDGi S DGi

i=1,...,NPV (18)

S, <8§™ i=1,..,.N (19)

Da bi se u postupku odredivanja optimalnog reSenja
obezbedilo zadovoljenje ogranicenja zavisno promenljivih,
objektivna funkcija se prosiruje uvodenjem kvadratnih
penalnih ¢lanova, kojima se uvazavaju ta ogranienja [9].
Shodno tome, prosirena objektivna funkcija koja se minimizira
postaje:
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NPV

NL N
Fp =F+ A’V Z(Vz - Vi“m )2 +/1QDG Z(QDGi - Qggx )2 + A'SZ(SI' - Si]im )2
i=1 i=1 i=1
(20)

lim

gde su: Ay, Agpg 1 Ag odgovarajuéi penalni faktori. x™ je
grani¢na vrednost zavisno promenljive x, koja se definiSe na
slede¢i nacin:

lim max lim

= M GE > )™ xfim = i Gf x < x0T (21)

III.  GRAVITACIONI PRETRAZIVACKI ALGORITAM

Gravitacioni pretrazivacki algoritam (GPA) je jedan nov
heuristicki pretrazivacki algoritam koji su razvili autori u radu
[12]. Ovaj algoritam ima veliki potencijal da ostvari proboj u
optimizacionim metodama [7]. Odliéne performanse GPA su
potvrdene primenom u reSavanju razliCitth optimizacionih
problema u [7]1[13]-[17].

Kod GPA, pretrazivacki agenti predstavljaju skup masa
koje medusobno deluju jedne na druge, shodno Njutnovim
zakonima gravitacije i kretanja. U ovom algoritmu, agenti se
posmatraju kao objekti ¢ije se performanse kvantifikuju preko
njihovih masa. Svi objekti se medusobno privlace silom
gravitacije, koja uzrokuje globalno kretanje objekata ka
objektima sa vecom masom [12]. Pozicija mase (agenta)
korenspodira sa reSenjem problema. Gravitaciona i inerciona
masa agenta se odreduju na osnovu vrednosti fitnes funcije.
Drugim refima, svaka masa predstavlja jedno reSenje.
Algoritam se odvija pravilnim podeSavanjem gravitacionih i
inercionih masa.

GPA se moze posmatrati kao jedan izolovan sistem masa.
To je kao mali vestacki svet masa koje se pokoravaju
Njutnovim zakonima gravitacije i kretanja.

Da bi se objasnio GPA, polazi se od sistema koji se sastoji
od N agenata (masa). Pozicija agenta i u okviru tog sistema je
definisana na slede¢i nacin:

X = (x;,...,xl.d,...,x.") za {=12,..,N 22)

i i

gde je sa xl.d definisana pozicija agenta i u dimenziji d. Sa n je
oznacena dimenzija prostora pretrazivanja.
Nakon evaluacije fitnes vrednosti tekuce populacije,

izracunava se masa svakog agenta prema sledec¢em izrazu [12],
[17]:

v )= @)
;%@
gde je: j_
e fit (t)— worst(t) (24)

- best(t)— worst(t)

gde fit(f) predstavlja fitnes vrednost agenta i u trenutku z.
best(f) i worst(t) su najbolja i najgora fitnes vrednost svih
agenata, koje se definiSu na slede¢i nacin (za problem
minimizacije):

best(t)= r{ninN} fit (¢) (25)

jed,...,

worst(t)= max }ﬁt/ (t) (26)

jell,..N

U skladu sa Njutnovom teorijom gravitacije, ukupna sila
koja deluje na agenta i u dimenziji d u trenutku 7 se odreduje na
slede¢i nacin:

z rand_/.G(t)

JjeKbest, j#i

Mj(t)XMi(t)( d

F'(t)= X (ie X (1)-xi() @D

gde je rand; slu€ajan broj u intervalu [0, 1]. G(t) je gravitaciona
konstanta u trenutku ¢, M(f) i Mj(f) su mase agenata i ij, [ je
mala konstanta i R;(f) Euklidova distanca izmedu agenata i1 .

R, (=], (0.%, 0], @9

Kbest predstavlja skup prvih K agenata sa najboljim fitnes
vrednostima i1 najve¢om masom. Ovaj skup se linearno
smanjuje tokom vremena, pocevsi od vrednosti K, tako da na
kraju ostaje samo jedan agent.

Shodno drugom Njutnovom zakonu kretanja, ubrzanje
agenta i u trenutku ¢, u dimenziji d se odreduje prema sledecoj
jednacdini:

oy )
al(c)= vIh (29)

Strategija pretrazivanja po ovom konceptu se moze opisati
kao nalaZzenje sledece brzine i pozicije agenta na osnovu
njegove trenutne brzine, ubrzanja i pozicije:

v (t+1)=rand, xv* (t)+a’(t) (30)
(1) = x4 ()42 (¢ +1) 31)

gde je rand; slu¢ajan broj u intervalu [0, 1]. Ovaj slucajan broj
se koristi da obezbedi slucajni karakter pretrazivanja. x’

predstavlja poziciju agenta i u dimenziji d, v/ je brzina a

a‘ ubrzanje agenta i u dimenziji d.

Mora se ista¢i vaznost gravitacione konstante G(f) u
kontroli performansi GPA. Na pocetku algoritma se zadaje
njena pocetna vrednost, da bi se tokom vremena smanjivala po
odredenom zakonu, ¢ime se kontroli$e preciznost pretraZivanja.
Drugim reCima, gravitaciona konstanta je funkcija pocetne
vrednosti Gy 1 vremena ¢

Glt)=Ge T (32)

gde je a konstanta koju specificira korisnik, # je tekuca iteracija
a T maksimalan broj iteracija.

Kontrolni parameteri koje definiSe korisnik i kojima se
uti¢e na performanse GPA su: maksimalan broj iteracija
(generacija) T, veliCina populacije (broj agenata) N, pocetna
vrednost gravitacione konstante Gy i vrednost konstante a.
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A. Primena GPA na resavanje OTS

U tabeli I je kroz 9 koraka opisana procedura primene GPA
za reSavanje problema OTS u distributivnim mreZama.

TABELA 1. POCEDURA GPA ZA RESAVANIE OTS 1
Korak 1 Odredivanje prostora mogucih reSenja. C1 2
Korak 2 Inicijalizacija: generisanje slucajne populacije izmedu =
minimalnih i maksimalnih vrednosti upravljackih promenljivih
za problem OTS.
Korak 3 Evaluacija fitnes vrednosti agenata shodno objektivnoj funkciji 4
OTS. =T
Korak 4 Azuriranje vrednosti G(f) (j-na 32), best(t) i worst(t) (j-ne 25 i
26) i Mi(?) (j-na 23) za i=1,2,...,N.
Korak 5 Izracunavanje ukupne sile u razli¢itim pravcima (j-na 27).
Korak 6 Izracunavanje ubrzanja (j-na 29).
Korak 7 Azuriranje brzine i pozicije agenata (j-ne 301 31).
Korak 8 Ponavljati Korake 3-7 sve dok se ne postigne kriterijum za —_8
zavr$etak postupka (maksimalan broj iteracija 7).
Korak 9 Stop. @
DG3 DGY DG10
Opisana proce(}ura} J:e re.alizovana u MATLAB 2008b Slika 1. Jednopolna Sema SN distributivne mreZe.
programskom okruzenju i testirana na 2.20 Ghz PC, sa 3.0 GB
RAM. Kontrolni parametri GPA su prikazani u tabeli I1I.
TABELA III. PARAMETRI VODOVA I SNAGE POTROSACA
TABELA 1L KONTROLNI PARAMETRI GPA Otprem.  Prijem. Parametri vodova Snage u prijem.
¢vor ¢vor cvoru
Veli¢ina populacije N 50 R (Q) X (Q) B (S) PL QL
Maksimalan broj iteracija T 100 (kW) (kW)
Eocettna tvrednost gravitacione konstante G, égo 0 1 020900 0.11700 0000116 1624 2562
UL 0 2 020900 0.11700  0.000116 2416.6  490.5
0 3 0.20900 0.11700  0.000116 612.7 124.4
1 4 0.41800 0.23400 0.000232 435.1 88.3
VT 2 5 0.52250  0.29250  0.000290 11480  233.0
- IESTIRANJE 3 6 041800 023400 0.000232 0 0
Predlozeni postupak je primenjen na realnoj SN = 3 7 041800  0.23400  0.000232 5754 1168
distributivnoj mrezi sa tri fidera [18], koja je modifikovana g g 8'33288 8'32288 g'gggggg (1) 1882 g 412
ulflj.ucwanjem. tri DG 1 tri .otocna VAR. komp.enza.tora, kao na 7 10 041800 023400 0000232 0 0
slici 1. Podaci o parametrima vodova i nominalnim snagama
potroSaca su date u.tabe.h 1L Dlstrlt.)ulyam’ generator u ¢voru 8 TABELA IV. PODACI O DG
sastoji se od nekoliko jedinica gorivnih ¢elija, a distribuirani
generatori u ¢vorovima 9 i 10 od jedinica mikroturbina, ¢ije su PG Tip Naj‘“ ‘(‘1’(0&1) (QkDVGA) Koeficijenti funke. troSkova
.« . . . . . rada iy
karakteristike preuzete iz reference [2]. Usvojeno je da DGS i a b c
DG10 rade kao PQ ¢&vorovi sa faktorom snage 0.9 (proizvode — — — — g$/h) g”;”(’;’? ﬁ/"l’g’fﬁh)
: e : cosp=0. . .
reaktvnu snagu), dok DG9 ima moguénost nezavisne kontrole bGo FC PV 1800 -1330-1350 3 110° 7910
aktivne snage i modula napona, te se stoga modeluje kao PV DGI0  FC PQ 600 c0s9=0.9 3 1.2:10°  3510°
¢vor. Podaci o DG, ukljucujuéi i koeficijente funkcije troSkova ~ Komer. SN = Ref. - - 0 2510% 0
goriva, su dati u tabeli IV. Grani¢ne vrednosti upravljackih — = ———————C
promenljivih su navedene u tabeli V. Maksimalne i minimalne TABELA V GRANIE c
vrednosti napona potrosackih ¢vorova, ukljucuju¢i DG koji se ‘ RANICNE VREDNOSTI UPRAVLIACKIH PROMENLIIVIH
modeluju kao PQ ¢vorovi, su 1.05 r.j. u 0.95 r.j, respektivno. Uprav. promenlj. Min Max
.. . . . . « . P, k 1
Predlozeni GPA pristup je primenjen za reSavanje problema PZZZ Ek% g lggg
OTS u datoj disFributivnoj .mreii za tri rgzliéi’@ objektivge Pooro (kW) 0 600
funkcije. U tabeli VI su prikazani rezultati, koji obuhvataju Vo (p.u.) 0.97 1.03
optimalne vrednosti upravljackih promenljivih i odgovarajuce Vbas (p-u.) 0.98 1.03
vrednosti objektivnih funkcija. Pored navedena tri slucaja gﬂ Egﬁrg g 288
.. .. . . . . v . o T
optimizacije, definisan je jedan bazni slu¢aj kod koga su sve Ocs (KVA) 0 500

upravljacke promenljive postavljene na nominalne vrednosti.
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TABELA VI. RESENJA PROBLEMA OTS ZA RAZMATRANE SLUCAJEVE

Upravlj. Bazni Slucaj 1: Slucaj 2: Slucaj 3:
promenlj. slucaj Minimizacija Minimizacija ~Minimizacija
iobj. troskova gubitaka troskova
funkcije goriva snage goriva i
gubitaka
snage
Ppes (kW) 1 342.7 381.9 346.5
Ppgo (kW) 1800 892.2 1800.0 1795.6
Ppgio (kW) 600 317.9 476.3 372.2
Vo (p-u.) 1 1.0039 1.0016 1.0015
Vo (p-u.) 1 0.9991 1.0005 1.0009
Qci (kVAr) 500 287.8 72.1 209.9
Oc; (kVAr) 500 250.0 2.8 10.0
Ocs (kVAr) 500 369.0 42.5 35.7
F; ($/h) 201.0167  186.2800 193.3815 192.7196
F, (kW) 13.63 13.36 7.94 8.84

U cilju verifikacije i poredenja dobijenih rezultata, isti
problem OTS je reSen primenom genetickog algoritma (GA),
koji je jedan od najpopularnijih i najviSe koris¢enih
heuristickih optimizacionih metoda. Za to je upotrebljena
MATLAB realizacija GA, ¢iji su parametri prilagodeni
parametrima predlozenog GPA, tj. za veli¢inu populacije
usvojeno je 50, a za maksimalan broj generacija 100. Ostali
parametri GA su standardni (kako je definisano u programu).

Za svaki od tri analizirana sluc¢aja dobijeno je po 10 reSenja
primenom obe metode, njihovim uzastopnim izvrSavanjem
(najpre 10 uzastopnih izvr$avanja predlozenog GPA postupka,
a zatim 10 uzastopnih izvrSavanja referentnog GA metoda).

A. Diskusija rezultata

Slucaj 1: Minimizacija troskova goriva. Kao §to se moze
videti iz tabele VI, ukupni tor§kovi goriva se sa 201.02 $/h u
baznom slucaju, primenom predlozenog GPA smanjuju na
186.28 $/h. Jasno je da podesavanje upravljackih promenljivih
na optimalne vrednosti iz tabele VI, dovode do smanjenja
troskova goriva od 7.33% u odnosu na bazni slucaj, uz
neznatno smanjenje gubitaka snage. U tabeli VII su dati
uporedni rezultati za GPA 1 GA pristup. MozZe se videti da su
rezultati dobijeni primenom GPA bolji od rezultata dobijenih
primenom referentnog GA metoda. Na slici 2 su prikazani
profili konvergencije GPA i GA metoda pri preSavanju
problema OTS za Slucaj 1. Oc¢igledno je da GPA ima bolju
konvergenciju i brze nalazi optimalno reSenje u odnosu na
referentnu GA metodu.

Slucaj 2: Minimizacija gubitaka snage. Kao §to se moze
videti iz tabele VI, minimizacija gubitaka snage kao objektivna
funkcija OTS rezultuje smanjenje gubitaka od 41.75%, i
smanjenje troskova goriva od 3.8% u odnosu na bazni slucaj.
U odnosu na Slucaj 1, gubici snage se smanjuju za 40.56% dok
se troSkovi goriva povecavaju za 3.8%. Uporedni rezultati
izmedu GPA i GA za Slucaj 2 su dati u tabeli VIII. Gubici
snage u slucaju primene GPA metoda su za 12.46% manji u
odnosu na resenje koje se dobija primenom referentnog GA
metoda. Na slici 3 su dati profili konvergencije GPA i GA
metoda za Slucaj 2, koji pokazuju da GPA ima bolju
konvergenciju i brze nalazi optimalno resenje.

TABELA VIL POREDENJE REZULTATA GPA 1 GA PRISTUPA ZA
SLUCAT 1
Metoda  Troskovi goriva ($/h) Srednje vreme trajanja
proracuna (s)
Min Sred. vr. ~ Max
GPA 186.2800 186.2901  186.3489  13.5958
GA 186.2823  186.3289  186.3601  17.8755
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Slika2.  Poredenje konvergencije GPA i GA metoda pri reSavanju

problema OTS za Slucaj 1.

TABELA VIIL. POREDENJE REZULTATA GPA 1 GA PRISTUPA ZA

SLUCAJ 2.

Metoda  Gubici snage (kW) Srednje vreme trajanja

proracuna (s)

Min Sred. vr.  Max
GPA 7.940 8915 9.620
GA 9.070 10.00 12.17
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17.5018
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20.4355|
17.8811f

15.3266(+

Gubici snage (kW)
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Slika 3. Poredenje konvergencije GPA i GA metoda pri reSavanju

problema OTS za Slucaj 2.

Slucaj 3: Minimizacija troskova goriva i gubitaka snage.
Simultana minimizacija troskova goriva i gubitaka snage
predstavlja multi-objektivni problem OTS. Primenom GPA
dobija se jedno kompromisno optimalno reSenje, koje
omogucava smanjenje troskova goriva od 4.13% i smanjenje
gubitaka snage od 34.14% u odnosu na bazni slucaj. Ovi
rezultati su poredeni sa rezultatima dobijenim primenom
referentnog GA metoda. Na osnovu uporednih rezultata
prikazanih u tabeli IX, jasno je da predlozeni GPA pristup
raSevanja problema OTS u distributivnim mrezama ima bolje
performanse u odnosu na referentni GA metod.
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TABELA IX. POREDENJE REZULTATA GPA 1 GA PRISTUPA ZA

SLUCAJ 3.

Metod  Troskovi goriva Gubici snage Srednje vreme trajanja

($/h) (kW) proracuna (s)
Sred. vredn. Sred. vredn.

GPA 192.8601 10.0370 11.6222

GA 192.8844 10.1910 18.2849

V. ZAKLJUCAK

U radu je predloZen gravitacioni pretrazivacki algoritam za
reSavanje problema optimalnih tokova snaga u distributivnim
mrezama. Postupak je uspeSno primenjen za reSavanje
problema OTS u SN distributivnoj mrezi sa tri distribuirana
generatora. Dobijeni rezultati pokazuju efikasnost predlozenog
pristupa, koji omogucava odredivanje optimalnih reSanja
problema OTS pri razlicitim objektivnim funkcijama.
Pokazano je da predlozeni GSA metod ima bolje performanse
za reSavanje problema OTS u odnosu na referentni GA metod.

ZAHVALNICA

Autori se zahvaljuju Ministarstvu prosvete, nauke i
tehnoloskog razvoja Republike Srbije na finansiranju projekta
TR 33046 u okviru koga je nastao ovaj rad.

LITERATURA

[1] S. Li, K. Tomsovic, T. Hiyama, “Load following functions using
distributed energy resources®, In: Procedings of the IEEE/PES 2000
summer meeting, July 2000, pp. 1756-1761, Seattle, Washington, USA.

[2] Y. Zhu, K. Tomsovic, “Optimal distribution power flow for systems
with distributed energy resources”, Electrical Power and Energy
Systems, Vol 29, 2007, pp. 260-267.

[3] F. A. Mohamed, H. N. Koivo, “System modeling and online optimal
management of MicroGrid using Mesh Adaptive Direct Search®,
Electrical Power and Energy Systems, Vol. 32, 2010, pp. 398-407.

[4] L. L. Lai, J. T. Ma, R. Yokoyama, M. Zhao, “Improved genetic
algorithms for optimal power flow under both normal and contigent
operation states“, Electrical Power & Energy Systems Vol. 19, No. 5,
1997, pp. 287-292.

[5] A. G. Bakirtzis, P. Biskas, C. E. Zoumas, V. Petridis, “Optimal power
flow by enhaced genetic algorithm®, IEEE Transactions on Power
Systems Vol. 17, No. 2, 2002, pp. 229-236.

[6] A.A.Abou ElEla, M. A. Abido, S. R. Spea, “Optimal power flow using
differential evolution algorithm®, Electrical Engineering, Vol. 91, 2009,
pp. 69-78.

[7]1 S. Duman, U. Guvenc, Y. Sonmez, N. Yorukeren, “Optimal power flow
using gravitational search algorithm®, Energy Conversion and
Management, Vol. 59, 2012, pp. 86-95.

[8] A. Bhattacharya, P. K. Roy, “Solution of multi-objective optimal power
flow wusing gravitational search algorithm“, IET Generation
Transmission & Distribution, Vol. 6 No. 8, 2012, pp. 751-763.

[91 O. Alsac, B. Stott, “Optimal load flow with steady-state security, IEEE

Transactions on Power Aparatus and Systems, Vol. 93, No. 3, 1974, pp.
745-751.

[10] C. S. Cheng, D. Shirmohammadi, “A Three-Phase Power Flow Method
for Real-Time Distribution System Analysis®, IEEE Transactions on
Power Systems, Vol. 10, No. 2, 1995, pp. 671-679.

[11] S. Khushalani, J. M. Solanki, N. N. Schulz, “Development of three-
phase unbalanced power flow using PV and PQ models for distributed
generation and study of the impact of DG models®, IEEE Transactions
on Power Systems, Vol. 22, No. 3, 2007, pp. 1019-1025.

E. Rashedi, H. Nezamabadi-pour, S. Saryazdi, “GSA: A gravitational
search algorithm®, Information Sciences, Vol. 179, 2009, pp. 2232-2248.

E. Rashedi, H. Nezamabadi-pour, S. Saryazdi, “Filter modeling using
gravitational search algorithm®, Engineering Applications of Artificial
Intelligence, Vol. 24, No. 1, 2011, pp. 117-122.

[14] A. Bhattacharya, P. K. Roy, “Solution of multi-objective optimal power
flow wusing gravitational search algorithm®, IET Generation
Transmission & Distribution, Vol. 6, No. 8, 2012, pp. 751-763.

[15] S. Duman, Y. Sonmez, U. Guvenc, et al., “Optimal reactive power
dispatch using a gravitational search algorithm®, IET Generation
Transmission & Distribution, Vol. 6, No. 6, 2012, pp. 563-576.

[16] B. Shaw, V. Mukherje, S. P. Ghoshal, “A novel opposition-based
gravitational search algorithm for combined economic and emission
dispatch problems of power systems®, Electrical Power and Energy
Systems, Vol. 35, 2012, pp. 21-33.

[17] M. Khajehzadeh, M. R. Taha, A. El-Shafie, Eslami M., “A modified
gravitational search algorithm for slope stability analysis“, Engineering
Applications of Artificial Intelligence, Vol. 25, 2012, pp. 1589-1597.

[18] D. Popovi¢, D. Bekut, V. Treskanica, “Specijalizovani DMS algoritmi*,
DMS Group, Novi Sad, 2004.

[12

—

(3

[t}

ABSTRACT

This paper presents a gravitational search algorithm based
approach to solve the optimal power flow problem in a
distribution network with distributed generation units. The
optimal power flow problem is formulated as a nonlinear
optimization problem with equality and inequality constraints,
where optimal control settings in case fuel cost minimization of
distributed generation units, power loss minimization in the
distribution network, and finaly simultaneous minimization of
the fuel cost and power loss are obtained. A medium voltage
distribution network with three distributed generation units is
used to examination and testing the performance of the
proposed approach. Simulation results obtained from the
proposed gravitational search algorithm approach are compared
with that obtained using a genetic algorithm approach. The
results show the effectiveness and robustness of the proposed
gravitational search algorithm approach.
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