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Predgovor

Obnovljivi izvori elektricne energije, koji su se do nedavno svrstavali u grupu
nekonvencionalnih izvora, sve vise nalaze primjenu u praksi i polako postaju dio svakodnevice
i ne samo kao samostalni izvori ve¢ kao slozeni hibridni sistemi. Priklju¢ivanje ovakvih izvora
ne predstavlja samo spremnost i odlucnost na rizik iskoriS§¢enja promjenljivih primarnih oblika
energije (vjetar, voda, sunce), ve¢ je to podjednako veliki izazov za (optimalno) upravljanje
cjelokupnim elektroenergetskim sistemom. Sigurno i pouzdano snabdijevanje potrosaca
osnovni je zadatak pri upravljanju elektroenergetskim sistemom, iz tog razloga jednako je
vazno precizno predvidjeti i isplanirati funkcionalnosti svih objekata elektroenergetskog
sistema koji su od znac¢aja za snabdijevanje potroSaca. Za potrebe optimalnog planiranja u ovom
radu, izvrSena je analiza rada upravljivih (konvencionalnih) proizvodnih jedinica i
neupravljivin obnovljivih izvora sa promjenljivom proizvodnjom. Osim toga, od velikog
znacaja za optimizaciju troskova elektricne energije je i nacin nabavke, pri ¢emu je akcenat
stavljen na opciju uvoza elektri¢ne energije kada su cijene uvoza nize od cijena proizvodnje iz
domacih proizvodnih kapaciteta. Postoji veliki broj programskih alata koji se bave ovom
problematikom, medutim ispitivanjem i uporedivanjem rezultata doslo se do zakljucka da veliki
broj faktora utie na to da geneticki algoritam daje najbolje rezultate po pitanju preciznosti,
brzini generisanja rezultata kao i uzimanja u obzir velikog broja razli¢itih vrsta ulaznih
podataka. Osim toga, geneticki algoritam je fleksibilan alat koji je lako prilagodljiv svim
strukturnim promjenama elektroenergetskog sistema, $to je omogucilo kreiranje inovativnih i
naprednijih kodova koji rezultiraju preciznijim izlaznim podacima. Uobi¢ajena procedura
procjene troskova zasniva se na uporednoj analizi cijena proizvodnje iz domacih izvora i
prekograni¢nog uvoza elektri¢ne energije, medutim predlozenim kodom uvrsteni su rezultati
detaljnog istraZivanja trosSkova proizvodnje za svaku elektranu pojedinac¢no kao i prioritetna
proizvodnja elektricne energije iz vjetroelektrana (koje pripadaju grupi povlaSéenih
proizvodaa sa garantovanom otkupnom cijenom). Takode, nacin generisanja rezultata je
unaprijeden sa grafiCkim 1 tabelarnim prikazom koji pruZaju jednostavnije pracenje 1
uporedivanje troskova proizvodnje/uvoza. Za potrebe testiranja predloZzene metode uzeto je za
primjer nekoliko karakteristiénih scenarija u toku jedne godine. Razli¢iti scenariji
podrazumijevaju ekstremne vremenske uslove koje direktno uti€u na optimalno angazovanje
generatorskih jedinica 1 na kojima se moze najbolje prikazati funkcionalnost predloZzenog
algoritma. Rezultati dobijeni primjenom geneti¢kog algoritma imaju minimalna odstupanja
kada se uporede sa realizovanim upravljackim aktivnostima, stoga ovi rezultati mogu
predstavljati okvirni plan ili prijedlog za upravljanje elektranama za dan unaprijed u satnoj
rezoluciji. Osim za planiranje, predloZeni algoritam svoju primjenu moze pronaci 1 prilikom
upravljanja u realnom vremenu, ukoliko je to dozvoljeno pravilima poslovanja, i na taj nacin
uticati na pristup upravljanja sistemom.



Izvod rada

Sve veca integracija obnovljivih izvora elektri¢ne energije dovodi do postepene prevlasti istih
nad procesom sagorijevanja fosilnih goriva za potrebe proizvodnje elektricne energije. Ove
promjene imaju znacajan tehnicki i ekonomski uticaj na sve elemente elektroenergetskog
sistema i na nacin upravljanja sistemom. Opitimalno upravljanje elektroenergetskim sistemom
u prisustvu obnovljivih izvora zahtijeva potpuno drugadiji pristup u odnosu na to kako se to
obavljalo sa konvencionalnim izvorima, odnosno minimizacija troSkova proizvodnje poprima
drugaciji model upravljanja koji ¢e biti u skladu sa pravilima funkcionisanja sistema i zakonskih
normi. U ovom radu prikazana je mogucnost smanjivanja troskova proizvodnje i uvoza, tako
Sto ¢e se u vecoj mjeri eksploatisati jednice sa nizom cijenom proizvodnje uz obavezno
prisustvo obnovljivih izvora elektri¢ne energije pri ¢emu ¢e snabdijevanje potroSaca biti
sigurno i pouzdano.

Sa nedovoljno iskori§¢enim potencijalom za proizvodnju elektricne energije iz obnovljivih
izvora, crnogorski elektroenergetski sistem predstavlja idealno okruzenje za razvijanje i
primjenu algoritma za optimalan prora¢un troSkova proizvodnje kao i njegovu dalju
nadogradnju sa porastom implementacije obnovljivih resursa. Kako se posmatrani
elektroenergetski sistem suocava sa intezivnim razvojem mreze, U tom smislu, vrlo je vazno da
predloZeno algoritamsko rjesenje ima moguénost prilagodavanja novonastalim okolnostima. U
tom kontekstu, a za potrebe ovog rada, sprovedena je analiza optimalnog upravljanja
elektroenergetskim sistemom Crne Gore primjenom genetickog algoritma u okviru
programskog paketa MATLAB. Procedura optimizacije troSkova zasniva se na uporednoj
analizi cijena proizvodnje iz domacih izvora i prekogranicnog uvoza elektricne energije,
medutim predloZzenim kodom uvrs$teni su rezultati detaljnog istraZzivanja troSkova proizvodnje
za svaku elektranu pojedinac¢no kao 1 prioritetna proizvodnja elektri¢ne energije iz obnovljivih
izvora.

Rezultat ovog istrazivanja je minimizacija troSkova proizvodnje elektriéne energije (dan
unaprijed ili sat unaprijed) sa dominantnim prisustvom obnovljivih izvora elektri¢ne energije,
pri ¢emu je izuzentna fleksibilnost izrazena kroz primjenu veceg broja ugradenih funkcija u
okviru koda. Osim tabelarnog prikaza, rezultati se generiSu i u grafi¢koj formi koji pruzaju
jednostavnije pracenje i uporedivanje troskova proizvodnje/uvoza.

Kroz odredeni broj primjera i uporedne analize prikazane su viSestruke prednosti rezultata
dobijenih primjenom genetickog algoritma. Rezultati ovog istrazivanja imaju prakti¢nu
primjenu za potrebe planiranja proizvodnje (dan unaprijed) ili upravljanja elektroenergetskim
sistemom u realnom vremenu. U cilju dobijanja zeljenih rezultata, prilikom ovog istrazivanja,
svoje podatke i informacije ustupili su Elektroprivreda Crne Gore, Crnogorski elektroprenosni
sistem i Madarska berza elektri¢ne energije.



Kljuéne rijeci: optimizacija elektroenergetskog sistema, geneticki algoritam, obnovljivi
izvori, plan proizvodnje.



Abstract

The increasing integration of renewable energy sources is leading to their gradual dominance
over the fossil fuel combustion process for the needs of the electricity production. These
changes have a significant technical and economic impact on all elements of the electricity
system and system management. Optimal management of the electricity system in the presence
of renewable sources requires a completely different approach compared to how it was done
with conventional sources, i.e. minimization of production costs takes a different model of
management that will be in accordance with the system rules and legal norms. This paper
presents the possibility of reducing production and import costs by exploiting units with lower
production costs to a greater extent with the obligatory presence of renewable electricity
sources, while keeping the customer supply secure and reliable.

With underutilized potential for the electricity production from renewable sources, the
Montenegrin electricity system is an ideal environment for developing and applying an
algorithm for optimal calculation of production costs as well as its further upgrading with
increasing implementation of renewable resources. As the observed system faces the intensive
network development, in this sense, it is very important that the proposed algorithmic solution
has the ability to adapt to the new circumstances. In this context, for the purpose of this paper,
an analysis of optimal management of the power system of Montenegro was conducted using a
genetic algorithm within the MATLAB software package. The cost optimization procedure is
based on a comparative analysis of the production prices from domestic sources and cross-
border electricity import; however, the proposed code includes the results of a detailed study of
the production costs for each power plant individually as well as priority electricity production
from renewable sources.

The result of this research is to minimize the electricity production cost (day in advance or hour
in advance) with the dominant presence of renewables, with exceptional flexibility expressed
through the application of a number of built-in functions within the code. In addition to the
spreadsheet, the results are also generated in a graphical form that provides easier tracking and
comparison of the costs incurred.

Through a number of examples and comparative analyses, the multiple advantages of the results
obtained using the genetic algorithm have been demonstrated. The results of this research have
practical application for the purposes of planning production (day in advance) or managing the
power system in real time. In order to obtain the desired results, in the course of this research,
data and information were provided by the Electric Power Company of Montenegro, the
Montenegrin Electricity Transmission System and the Hungarian Power Exchange.

Key words: power system optimization, genetic algorithm, renewable resources, day ahead
forecast.
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1. UvVOD

Siroka primjena elektri¢ne energije u svakodnevnom Zivotu, u velikoj mjeri zasluzna je za
danasnji stepen razvoja CovjeCanstva, $to se moze poistovjetiti sa Cinjenicom da bi bez
elektri¢ne energije sve stalo. Konverzija primarnih oblika energije u sekundarnu, elektri¢nu i
dalje u druge oblike finalne energije obavlja se pomo¢u skupa elektrana, vodova, transformatora
I potrosata, medusobno povezanih koji Cine jedinstvenu procesnu cjelinu nazvanu
elektroenergetskim sistemom. Elektroenergetski sistem je slozeni dinamicki sistem Koji
obezbjeduje proizvodnju, prenos, distribuciju i potrosnju elektriéne energije i stoga se moze
razdvojiti na Cetiri funkcionalno nezavisna, ali medusobno spregnuta podsistema: podsistem
proizvodnje, podsistem prenosa, podsistem distribucije i podsistem potro$nje. Podsistem
proizvodnje ¢ini proizvodnja elektricne energije koja se obavlja u generatorima, zatim, ista
prolazi kroz transformator, koji je smjeSten u elektrani i koji mijenja napon sa nizeg na visi. U
podsistemu prenosa odvija se prenos elektri¢ne energije visokonaponskim prenosnim vodovima
do distributivnih trafostanica. 1z distributivnih trafostanica elektricna energija se razvodi i
upotrebljava za pogon potroSaca $to €ini podsistem distribucije. Podsistem potro$nje Cine
krajnji korisnici elektri¢ne energije i oni predstavljaju zadnju kariku u lancu elektroenergetskog
sistema. Objedinjavanjem najprije u lokalne i regionalne, zatim u nacionalne sisteme i, najzad,
u moéne kontinentalne interkonekcije, elektroenergetski sistemi su tokom proteklih godina
prerasli u najkompleksnije dinamicke tehnoloske sisteme koje poznaje savremena civilizacija.
Osnovni zadatak elektroenergetskog sistema je sigurno i pouzdano snabdijevanje raznih vrsta
potroSaca kvalitetnom elektricnom energijom uz minimalne pogonske troskove. Svaki EES
karakteriSu sljedeca svojstva slozenosti:

— dimenzionalnost sistema (fizicka i matematicka);

— otvorenost sistema (nemogucénost potpune identifikacije i neizvjesnost prirode

unutrasnjih 1 spoljasnjih veza);
— vremenska (dinamicka) promjenljivost unutrasnje strukture;
— slozenost informacione strukture pri upravljanju sistemom.

Budu¢i da se fosilna goriva, kao primarni oblici energije, nalaze u ograni¢enim koli¢inama u
prirodi, krajem proslog i pocetkom ovog vijeka, kod ljudi se probudila svijest o ekologiji i
oCuvanju zivotne sredine kao i o tome da CovjeCanstvo polako iscrpljuje preostale zalihe
fosilnih goriva. To su dovoljni razlozi za:
— istrazivanje postojanja dodatnih rezervi konvencionalnih oblika energije i moguénosti
njihove eksploatacije;
— poboljsanje postupaka i primjena novih tehnologija pri eksploataciji postojecih i
buducih nalazista i racionalnija upotreba;
— podsticanje razvoja obnovljivih izvora energije i drugih nekonvencionalnih oblika.

Nekonvencionalni izvori elektriéne energije ne samo da predstavljaju adekvatnu zamjenu za
neobnovljive izvore (ili dopunu u proizvodnji), ve¢ oni doprinose razvoju drustva, postavljajuci
savremene standarde energetike i ekonomije na jako visokom nivou. Sam naziv obnovljivi,
potice od Cinjenice da se energija trosi u iznosu koji ne premasuje brzinu kojom se stvara u
prirodi. Pored energetske efikasnosti i energetske ustede, obnovljivi izvori energije igraju
klju¢nu ulogu u svakoj odrzivoj zemlji u energetskoj politici. Osim §to umanjuju zavisnost same
drzave od uvoza energenata, uticu na obezbjedivanje rezervi, manje oslanjanje na nestalne
cijene nafte, gasa 1 urana, oni takode daju svoj doprinos i u borbi protiv klimatskih promjena.
Raspolozivost elekri¢ne energije, dobijene iz obnovljivih izvora, je nestalna i tesko predvidiva,
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zbog toga prikljucenje ovakvih izvora ima veliki uticaj na rad elektroenergetskog sistema. Pri
bilo kojem priklju¢enju treba analizirati:

— analizu tokova snaga i naponskih prilika u mrezi;

— analize kratkog spoja i provjeru rasklopne opreme;

— koordinaciju sa zaStitama mreze (sistema) na koju se prikljucuje OIE;

— analizu pouzdanosti i sigurnosti (n-1) kod kvara na jednom od priklju¢nih vodova;

— mijerenje i analizu kvaliteta elektri¢ne energije prije i nakon priklju¢enja OIE na mrezu.

Mada, i pored postignutih uspjeha u razvoju obnovljivih izvora energije, danasnja saznanja jo$
uvijek ne pruzaju veliki optimizam u pogledu znacajnijeg koris¢enja nekonvencionalnih oblika
energije. Nesto se vise moze ocekivati od kori§¢enja neposredne energije sunéevog isijavanja
za grijanje, pripremu tople vode i za proizvodnju elektricne energije, kao i od znatno veceg
koris¢enja kineticke energije vjetra. lako vjetar sadrzi znacajan energetski potencijal, njegovo
znacajnije koris¢enje kao energetskog izvora je ograniceno malom koncentracijom energije na
jedinicu povrsine, zatim znacajnim i ¢estim promjenama pravca, smjera, brzine i intenziteta,
kao i temperature i sastava vazduha. Ovi faktori su znacajna ogranic¢enja za koris¢enje energije
vjetra u skladu sa moguc¢om proizvodnjom energije iz raspolozivog potencijala. lako se
intezivno radi na istrazivanjima za §to veéim koriS¢enjem ovog potencijala, energija vjetra se
danas uglavnom koristi za zadovoljenje energetskih potreba u dosta ograni¢enom obimu i
namjeni, pri ¢emu se postrojenja koja koriste energiju vjetra najceSce koriste za supstituciju
drugih vrsta goriva i redukovanje troskova goriva.

Kako je ekonomicnost jedan od pokazatelja uspjeSnog poslovanja preduzeca, tako je i
efikasnost upravljanja elektroenergetskim sistemom jedan od faktora koji uti¢u na smanjivanje
troskova upravljanja. Otuda ideja za analizom optimalnog rada sistema, pri ¢emu se troskovi
mogu redukovati postavljanjem priroteta prilikom angazovanja agregata (i uvoza). Poseban
izazov ukljucuje rad intermitetnih izvora, tj. u ovom slu¢aju rad vjetroelektrana koje sa svojom
promjenljivom potroSnjom zahtijevaju neSto kompleksniji pristup. Sve vecéi udio
vjetroelektrana u elektroenergetskim sistemima u Svijetu stvara sve vece probleme vezane za
regulaciju elektroenergetskih sistema, Sto dalje prouzrokuje i vece finansijske troSkove za
balansiranje. Najveci problemi vezani su za stohasti¢ku prirodu vjetra, kao izvora energije,
odnosno intermitirajuéu vrstu proizvodnje elektriéne energije. Kako je ideja ovog rada
minimizacija troskova (proizvodnje 1 balansiranja) stoga je vrlo bitno Sto tacnije predvidjeti
proizvodnju, tacnije izlaznu snagu vjetroelektrana da bi se mogle planirati i potrebne mjere
regulacije aktivne snage i frekvencije. Sa tim u vezi, u radu su predstavljene neke od metoda za
prognozu proizvodnje vjetroelektrana koje se danas vrlo uspjesno koriste, medutim kako
vjetrolelektrane predstavljaju samo jedan dio elektroenergetskog sistema Crne Gore, za
optimizaciju cjelokupnog pogona potrebno je koristiti kompleksnije metode. Pored precizne
prognoze proizvodnje, kojom bi se smanjili troSkovi balansiranja sistema, paralelan rad
vjetroelektrana sa ostalim elektranama bio je dodatan motiv za istraZivanje matematickih
metoda pomocu kojih ¢e se pronaci najpovoljnije rjesenje za angazovanje agregata, a da
troskovi budu $to manji. Ocekivani rezultati predstavljaju prognozu proizvodnje generatorskih
jedinica za dan unaprijed u satnoj rezoluciji, za ¢ije potrebe ¢e se koristiti matemati¢ki metod,
geneticki algoritam, kodiran na nac¢in da se uvazavaju minimalni troskovi snabdijevanja.

Problematika optimizacije sistema predstavljena je kroz tri radna poglavlja, ukoliko se izuzme
Uvod na pocetku, Zakljucak i pregled literature na kraju.

Moze se reci da na naSem prostoru, instalacija solarnih panela i vjetroagregata je tek u usponu.
S obzirom da su u crnogorskom elektronenergetskom sistemu solarni paneli prikljuceni na
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distributivnu mrezu, u prvom dijelu rada ¢e se analizirati uticaj vjetroelektrana koji su u ovom
slu¢aju priklju¢eni na prenosnu mrezu i samim tim imaju znacajnu ulogu pri upravljanju
sistemom. Elektrane koje kao primarni oblik energije koriste energiju vjetra imaju najbrzi rast
u eksploataciji od svih alternativnih izvora energije. lako globalni potencijali ovog oblika
energije daleko prevazilaze svjetske potrebe za elektricnom energijom, danas se uglavnom
koriste za zadovoljenje energetskih potreba u dosta ogranicenom obimu, medutim uz intezivna
istrazivanja ocekuje se da ¢e ovaj oblik energije podmirivati gotovo tre¢inu od ukupnih potreba
za elektricnom energijom u Evropi. Jedan od faktora koji uticu na brzu eksploataciju
vjetroelektrana su razvijene i dokazane metode za prognozu proizvodnje elektri¢ne energije iz
vjetroelektrana. Neke od metoda koje se danas uspjesno koriste, a koje se uglavnom baziraju
na povezanosti izmedu istorijskih podataka i meteoroloskih uslova, elaborirane su u drugom
poglavlju rada. U zavisnosti od kvaliteta prognozirane proizvodnje, zavisi kakav ¢e uticaj imati
vjetroelektrane na sistem. Prisustvo vjetroelektrana svakako ima visestruk uticaj, stoga je
precizna prognoza proizvodnje od klju¢nog znacaja za sigurno upravljanje sistemom.

Trece poglavlje bavi se definisanjem problema optimizacije pogona pri ¢emu su predlozene
neke od aktuelnih metoda za rjeSavanje problema optimalnog rada sistema. U ovom poglavlju
posebno su naglasene metode koje se mogu uspje$no primijeniti kada su na sistem prikljuc¢eni
nekonvencionalni izvori elektri¢éne energije, tj. kada postoje izvori sa nepredvidivom
proizvodnjom S$to zahtijeva nesSto detaljniju analizu. Upravo jedan od ovih metoda bic¢e sredstvo
za analizu problema izbora agregata pri radu vjetroelektrane, sa ciljem da troskovi proizvodnje
I uvoza budu minimalni. Kao dobar izbor za rjeSavanje problema optimalnog izbora agregata
pokazao se geneticki algoritam u Matlab-u, ¢iji su rezultati prikazani u ¢etvrtom poglavlju kroz
tabelarne i graficke forme.

Cilj ovog rada je istrazivanje i analiza svih faktora koji ¢e doprinijeti ekonomicnijem
upravljanju elektroenergetskim sistemom, kao i prijedlog koda koji ¢e generisati izlazne
podatke. Svi podaci, koji su koriSteni kroz primjere za analizu, Su realni podaci iz
elektroenergetskog sistema Crne Gore, kao i rezultati dobijeni genetickim algoritmom su
primjenjivi i prihvatljivi za siguran i ekonomican rad sistema. Ovim radom se pokazalo da se
izborom odgovaraju¢eg optimizacionog alata moze razviti algoritam koji ¢e, uz definisane
uslove rada, generisati rjeSenja koja mogu dovesti do efikasnijeg upravljanja proizvodnim
jedinicama u elektroenergetskom sistemu.
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2. ENERGIJA VIETRA

Potreba za smanjenjem koncentracije ugljen dioksida, energetska kriza, promjene cijena na
svjetskom trziStu energije i potreba za supstitucijom nafte gdje god je to moguce, izazvale su
intenzivnija istrazivanja energetskih potencijala, sto je dovelo do poveéanja rezervi i otkrivanja
novih nekonvencionalnih izvora elektricne energije. Danas komercijalno raspolozivi i
masovnije kori$teni nekonvencionalni izvori su: sunéevo zrac¢enje (primjenom fotonaponskih
¢elija), vjetar, mali vodotoci, biomasa (uklju¢ujuéi u biomasu i ogrijevno drvo koristeno na
nekonvencionalan nacin), otpad, koriStenje toplote okoline primjenom toplotnih pumpi i
geotermalna energija. | pored postignutih rezultata, danasnja saznanja jo§ uvijek ne pruzaju
veliki optimizam u pogledu znacajnijeg koris¢enja nekonvencionalnih oblika energije.

Energija vjetra je transformisani oblik Sunceve energije. Sunce neravnomjerno zagrijava
razli¢ite djelove Zemlje i dolazi do nejednakog zagrijavanja vazdu$nih masa. Tamo gdje je
Sunceva svjetlost najjaca, na Ekvatoru, pocinje stvaranje najvecih sistema vjetrova. Kada se
vazduh zagrije, on se Siri, postaje laksi, dize se na veliku visinu i Siri se prema polovima
(Juznom i Sjevernom), te se zakrece pod uticajem Zemljine rotacije. Kada prede treé¢inu puta
do polova, opet pocinje da se hladi | kao tezi popunjava nastale praznine i pada na Zemlju.
Zatim se jedan njegov dio opet vra¢a prema Ekvatoru (gdje se opet zagrijava), a drugi nastavlja
svoj put prema Sjevernom ili Juznom polu (Slika 2.1).
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Slika 2.1: Strujanje vazduha od Ekvatora ka polovima

Postoje vjetrovi koji su dio svjetskog sistema vjetrova tj. stalni i lokalni. Stalnim vjetrovima se
nazivaju vjetrovi koji duvaju u istom pravcu preko cijele godine i na tim podru¢jima je
iskori§¢avanje energije vjetra najisplativije. Dobre pozicije za iskori§¢avanje vjetropotencijala
su obale okeana (priobalna vjetroelektrana) i pucina mora (plutajuca vjetroelektrana). Pucina
se isti¢e kao najbolja pozicija, ali cijene instalacije i transporta energije koce takvu
eksploataciju. Lokalni vjetrovi nastaju zbog globalne raspodjele pritiska i putujucih
cirkulacijskih sistema, odnosno, u velikoj mjeri zavise od topografskog i geografskog obiljezja
kao Sto su: drvece, zgrade, jezera, more, planine i kotline.
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Vjetar se najceSce opisuje dvijema jednostavnim komponentama: smjerom i ja¢inom. Za
odredivanje smjera koristi se vjetrulja, a oznacava se stranom svijeta sa koje dolazi. JaCina
vjetra se odreduje anemometrom ili pomoc¢u Beaufortove skale, oznakama od 0 do 12, gdje O
oznacava brzinu vjetra do 1 km/h, a 12 oznacava orkanski vjetar sa brzinom ve¢om od 118
km/h. Vjetar se kao energetski izvor koristio jo§ od davnina, najprije kao izvor energije u
domacinstvima i poljoprivredi za pogon vjetrenjaca razli¢itih namjena i1 pogon jedrenjaka, a
kasnije i za druge namjene.
KoriS¢enje energije vjetra u proizvodnji elektricne energije pocelo je da se razvija tridesetih
godina proslog vijeka i tada je poc¢ela izgradnja prvih vjetroelektrana. Progesivnim koris¢enjem
ovog potencijala dovelo je do toga da danas vjetar predstavlja neiscrpan ekoloski izvor
elektri¢ne energije ¢iji globalni potencijali daleko prevazilaze svjetske potrebe za elektricnom
energijom. Mogu se izdvojiti neke od prednosti koriS¢enja vjetroelektrana u odnosu
konvencionalne izvore, a to su:
— ne troSe gorivo, energija vjetra je, uslovno receno, besplatna;
— vjetroelektrane su pozeljan oblik obnovljivog izvora energije u poredenju sa
elektranama na fosilna goriva, jer se hemijski i bioloski ne zagaduje okolina;
— vjetroelektrana moze imati umjereno pozitivan uticaj na smanjenje snage vjetra u
podruc¢jima koja su inace izlozena suvise jakim vjetrovima;
— borba protiv globalnog zagrijavanja (efekat staklene baste);
— smanjuje se nacionalna zavisnost o uvozu fosilnih goriva i povecanje domace
proizvodnje i Smanjenje uvoza energije.

Vjetar sadrzi znacajan energetski potencijal, ali njegovo znacajnije koriS¢enje kao energetskog
izvora je ograni¢eno malom koncentracijom energije na jedinicu povrSine, zatim zna¢ajnim i
¢estim promjenama pravca, smjera, brzine i intenziteta, kao i temperature i sastava vazduha. Na
Slici 2.2 prikazana je promjenljiva priroda vijetra tj. izmjerene vrijednosti brzine vjetra u toku
jednog dana, odakle se moze vidjeti da je brzina dosta neravnomjerna, Sto predstavlja veliki
problem za vece iskoris¢enje energije vjetra.

Slika 2.2: Promjena mjerene vrijednosti brzine vjetra u toku dana

Zbog svoje intermitentne prirode ograniceno je kori$¢enje energije vjetra u skladu sa moguc¢om
proizvodnjom energije iz raspoloZivog potencijala. Tako da, pored gore navedenih prednosti,
mogu se izdvojiti neki nedostaci:
— povremenost pogona, zavisno o meteoroloSkim karakteristikama podrucja primjene;
— nemoguénost akumulisanja ove energije u znacajnijem obimu;
— veliki investicioni troskovi:
» tehni¢ka rjeSenja za sprijeCavanje oStecenja vjetrenjaCe pri olujnoj snazi i
maksimalno iskoris¢enje pri slabom vjetru;
= zaizradu visokih i stabilnih tornjeva i kvalitetnih elisa;
* za odrZavanje pogona;
= za kvalitetnu zastitu visokih tornjeva od atmosferskih praznjenja;
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» za uskladivanje broja okretaja vjetroturbine sa brojem okretaja ugradenog
generatora potreban je reduktor s automatskom regulacijom brzine generatora
[1];

= veliki troSkovi investicije u odnosu na dobijenu energiju;

— podsticajna cijena za elektri¢nu energiju proizvedenu iz obnovljivih izvora je i do dva
puta veca od elektricne energije proizvedene u termoelektrani, Sto moze dovesti i do
povecanja cijene elektricne energije za domacinstva.

— kao 1 veliki broj faktora vezanih za uticaje ovih postrojenja na okolinu (raspolozivost
slobodnog zemljista, estetika, uticaj na biosferu, buku, radio i TV smetnje i sl.)

Iako se intenzivno radi na istrazivanjima za $to ve¢im kori§¢enjem energije vjetra, ista se danas
uglavnom koristi za zadovoljenje energetskih potreba u dosta ograni¢enom obimu i namjeni,
pri ¢emu se postrojenja koja koriste energiju vjetra najcescée koriste za supstituciju drugih vrsta
goriva i redukovanje troskova goriva.

Vjetroelektrane imaju najbrzi rast u eksploataciji od svih alternativnih izvora energije Sto se
moze vidjeti sa Slike 2.3.
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Slika 2.3: Pregled instalacije novih i uklonjenih proizvodnih kapaciteta u 2017. godini

Instalisana snaga svih vjetroelektrana u svijetu iznosi preko 600 GW, a u Evropi 177,506 GW.
Zemlja sa najvecom instalisanom snagom vjetroelektrana je Njemacka sa 56,132 GW (kraj
2017). Takode, Danska proizvodi priblizno jednu petinu elektri¢ne enrgije iz vjetroelektrana
(5,476 GW), sto je ¢ini zemljom sa najve¢im udjelom vjetroelektrana u sopstvenoj proizvodnji
[2]. Za 2030. godinu EWEA predvida ukupno instalisane kapacitete vjetroelektrana od 400
GW, koje ¢e pokriti 28,5% potrosnje elektri¢ne energije u Evropi. Oc¢ekuje se da ¢e nakon 2020.
g. opadati gradnja novih vjetroelektrana na kopnu, a znatno rasti gradnja pucinskih
vjetroelektrana gdje duvaju stalni vjetrovi.

1Koncentrovana solarna energija (engl. Concentrated Solar Power)
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2.1 Vjetroelektrane i njihova integracija u EES

Vjetroelektrana je niz blisko smjestenih vjetroagregata, istog tipa, izloZzenih istom vjetru i
prikljuenih posredstvom zajednickog razvodnog postrojenja na elektroenergetski sistem.
Postrojenja za koriS¢enje energije vjetra se obi¢no sastoje iz dva osnovna dijela:

— tornja, na kome se nalazi rotaciono kolo (elisa);

— pokretnog kola u kome se kineticka energija vjetra pretvara u mehanicku energiju.

Postoji vise razlicitih podjela postrojenja za pretvaranje energije vjetra u elektricnu energiju,
medu kojima je najpopularnija podjela u zavisnosti od tipa turbine na vjetar (Slika 2.4):
— postrojenja koja koriste turbinu na vjetar sa horizontalnom osom — HAWT (engl.
Horizontal-axis Wind Turbine);
— postrojenja koja koriste turbinu na vjetar sa vertikalnom osom — VAWT (engl. Vertical-
axis Wind Turbine).

Vjetroelektrane sa horizontalnom (vodoravnom) osom se mogu ¢eS¢e naci u praksi. Tipi¢na
horizontalna vjetrenjaca ima svoju osovinu za rotiranje horizontalno u odnosu na zemlju i skoro
paralelno sa strujanjem vjetra. Tip vjetroturbine sa propelerom sa vise lopatica je najcesci tip
vjetroturbine sa hoizontalnom osom. Lopatice su dizajnirane tako da vazduh prolaze¢i kroz
njih, proizvedenom snagom pokrece elise. Broj lopatica na ovom tipu je raznovrstan i odreduje
se brzinom vjetra koja je potrebna da pokrene vjetroturbinu i brzinom rotacije datim vjetrom.
Danas se najcesce koriste vjetroturbina sa dvije ili tri lopatice [3].

Precnik
a | -«— Rotor rotora
Prenos A
Precnik
rotora Rotor ———#
A —Generator Visina
| rotora
—«—Toranj Toranj b
Visina
. kabine ¥
Prenos 7| L
'->,|‘\, Generator
(HAWT) (VAWT)

Slika 2.4: Postrojenja koja koriste turbinu na vjetar

Vjetroturbine sa vertikalnom osom su usmjerene na nacin da se njihove lopatice ili krila okrecu
oko centralne vertikalne ose. Postoje dva poznata tipa ovih vjetroturbina, to su: Savoniusov i
Dariusov generator. Prednosti vjetroturbina sa vertikalnom osom su te §to one ne moraju biti
okrenute u pravcu duvanja vjetra i sami generator je smjesten u temelju vjetroturbine pa su i
lakSe za odrzavanje. Sa druge strane, mana vjetroturbina sa vertikalnom osom je ta da je njihova
aerodinamicka efikasnost manja u odnosu na masine sa horizontalnom osom, zatim ograni¢ena
mogucnost rotora da se sam pokrene 1 generalno manja rotaciona brzina.

Kao sto je ve¢ pomenuto, u praksi se najceS¢e mogu naéi vjetroturbine sa horizontalnom osom
na ¢ijem vrhu tornja je postavljena kabina u kojoj se nalaze osnovni djelovi: generator, sistem
za zakretanje lopatica i sistem za zaustavljanje lopatica, zupcasti mjenjaé¢ brzine, sporookretno
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I brzookretno vratilo, a na samom vrhu kabine smjesten je anemometar za mjerenje brzine vjetra
i vjetrokaz za odredivanje smjera vjetra (Slika 2.5).

Zakretanje
lopatica
Sporockretno

vratilo
Zupd&asti mjenjaé

Smijer
vietra

Generator Anemometar
| _Regulator

™

zaustavlj. g
Disk za
Elisa

lopatica

Motor za
zakretanje ——
lopatica

Brzookretno
vratilo

Toranj —

Slika 2.5: Izgled kabine na vrhu tornja vjetrenjace sa osnovnim djelovima

Postupak koriSéenja energije vjetra je sljedeci, vjetroagregati preuzimaju kineticku energiju
vjetra tako §to se vjetar dovodi u turbine na vjetar u kojima se vrsi konverzija kineticke energije
vjetra u okretni momenat vratila koji preko zupcastog mjenjac¢a okretni momenat predaje
elektricnom generatoru u kome se vrSi konverziju mehanicke energije u elektricnu. Rad
vjetrogeneratora moze se uprostiti do nivoa razmatranja ulaza i izlaza $to se ti¢e energije. Ovo
pojednostavljenje temelji se na osnovu prvog zakona termodinamike, zakonu ocuvanja
energije.

I Zakon termodinamike: Energija se ne moze stvoriti ni iz Cega niti se mozZe unistiti, ve¢ se
moze samo prenijeti iz jednog oblika u drugi ili sa jednog tijela na drugo.

Matematicka formulacija izlazne snage moze Se uprostiti prema izrazu:

pAY3
2

(2.1)

gdje su:

P-snaga,
¥ y iy d?
A - Povrsina obuhvaéena krilima rotora = Zretera T‘;t"m,

9 — Brzina vjetra,
p — Gustina vjetra, koja se smatra konstantnom za mala vertikalna odstupanja.

Na Slici 2.6 prikazan je primjer rada generatora sa tri karakteristicna regiona, odnosno oblasti
rada vjetrogeneratora u zavisnosti od brzine vjetra. Pri malim brzinama vjetra, oznaceno kao
region I, vjetroturbina je stati¢na do startne brzine do 3 m/s, koja je neophodna za pokretanje
rotora. Izmedu startne i nominalne brzine, iskoris¢ena snaga ima porast jednak porastu brzine
vjetra. Ovaj rast u regionu II ima kvadratnu karakteristiku pracenu ubrzanjem broja obrtaja
rotora. Kada je dostignuta nominalna brzina okretanja krila dalje ubrzanje se zaustavlja i
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zadrzava se konstantan broj obrtaja rotora vjetrogeneratora — region Ill. Za navedeni model
nominalna brzina vjetra iznosi 12 m/s i svaki dalji porast brzine vjetra ne uti¢e na izlaznu snagu
koja ostaje na nominalnoj vrijednosti. Kada vjetar dostigne brzinu od 25 m/s aktivira se zastita
kako ne bi doslo do ostec¢enja konstruktivnih elemenata vjetrogeneratora i dolazi do njegovog
zaustavljanja.

Snaga
vietra
MNominalna snaga
=
= -
o Iskoristena snaga
[1+]
f= ]
@
=
w
Obrtaii rotora
Brzina vietra
— 1 -
0 3 Startna brzina 12 Nominalina brzina 25 Prekidna [m/s]
R " : e . * brzina
Region I Region II Region III

Slika 2.6: Rad vjetrogeneratora u zavisnosti od brzine vjetra

Pogon vjetroturbine u potpunosti je automatizovan. Generator samostalno pocinje sa
proizvodnjom elektricne energije kad brzina vjetra dostigne prosjecnu brzinu od 3 m/s. Izlazna
snaga generatora povecava se priblizno linearno s brzinom vjetra, sve dok vjetar ne dostigne
brzinu od 12 m/s. Ukoliko prosje¢na brzina vjetra prede granicu do koje turbina moZe raditi u
normalnom pogonu (25 m/s), turbina se automatski iskljucuje zakretanjem lopatica u polozaj
vazduSnog kocenja. Vjetroagregat je opremljen mehanizmom za aktivno zakretanje lopatica
rotora kojim se upravlja mikroprocesorskim upravljackim uredajem. Ono obezbjeduje
optimalno prilagodavanje ugla zakretanja lopatica od ili ka pravcu vjetra u cilju zastite turbine,
odnosno postizanja maksimalne snage. Takode, u slucaju velikih brzina vjetra, vjetroegragat
mora biti opremljen mehanizmom za zaustavljanje lopatica (pasivna kontrola) ili jo§ bolje
sistemom koji ima moguénost kombinacije mehanizma za zakretanje lopatica sa sistemom za
zaustavljanje lopatica (aktivna kontrola). Time se postize nominalna snaga turbine pri velikim
brzinama vjetra. Osim toga, opremljen je i aktivnim mehanizmom za zakretanje kabine koji
kontinuirano zakrece rotirajue lopatice rotora u smjeru strujanja vjetra. Kombinacijom
navedenih nacina regulacije brzine obrtanja turbine, obezbjeduje se optimalna proizvodnja
elektricne energije u svim uslovima brzine vjetra kao i mehanicka zastita elise vjetroturbine u
uslovima vrlo jakih vjetrova.
Sve funkcije vjetroturbine su automatizovane upotrebom multiprocerskog kontrolnog sistema
koji ima sljedece osnovne funkcije:

— prije prikljucenja na mrezu, generator se sinhronizuje sa mrezom da bi se ogranicila

struja ukljucivanja (eng. cut-in current);

— struja ukljucivanja je niza od nominalne;

— automatsko zakretanje kabine (eng. yaw system) u smjeru strujanja vjetra;

— zaustavljanje turbine u slucaju kvara;

— nadgledanje rada vjetroturbine.

Turbinski dio vjetrenjace sa rotorom, ko¢nicama i prenosnikom snage €ini vazan dio sistema
¢ija je osnovna uloga pogon generatora. Generator je povezan na mrezu preko internog blok-
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transformatora, koji transformise napon sa nizeg na srednji ili visi nivo. Podjela generatora
moze se izvrsiti na osnovu razli¢itih kriterijuma:
— prema nacinu rada:
» paralelni rad sa postoje¢om distributivnom mrezom;
= samostalni rad;
= spregnuti rad sa drugim izvorima;
— prema vrsti elektri¢ne struje koju generisu:
= generatori jednosmjerne struje (zbog problema sa pouzdanosti rijetko se
primjenjuju);
= generatori naizmjenicne struje;
— prema nacinu okretanja:
= generatori sa promjenljivom brzinom okretanja (¢esce se izvode danas):
e sinhroni ili asinhroni generatori sa pretvara¢em u glavnom strujnom krugu;
e asinhroni generatori s upravljivim promjenljivim klizanjem;
e asinhroni generatori sa nadsinhronom ili podsinhronom pretvara¢kom
kasakadom.

Generator sa promjenljivom brzinom okretanja prikljucen je na mrezu ili putem invertorskog
sistema zasnovanog na energetskoj elektronici ili napajanjem pobudnih namotaja generatora iz
invertorskog sistema spoljasnje frekvencije. Brzina okretanja okretnog magnetskog polja
generatora, te time i rotora, nezavisna je od frekvencije sistema. Rotor je u pogonu sa
promjenljivom brzinom okretanja koja se prilagodava trenutnim stanjima brzine vjetra.
Osnovni cilj pogona sa promjenljivom brzinom okretanja vjetroturbine pronalazi se u
optimizaciji njegove efikasnosti, odnosno u maksimalnom iskoriS¢enju raspolozive energije
vjetra.
= generatori sa konstantnom brzinom okretanja;

e asinhroni generatori se prikljuuju na jake elektriéne mreZze koju karakterisu
velika naponska i frekvencijska stabilnost. Sa sobom moraju da imaju
kompenzatorski uredaj (kondenzatorske baterije) i prikljuéni uredaj kako bi
omogucio pocetnu sinhronizaciju sa mrezom i apsorpciju reaktivne snage koju
generator uzima iz mreze;

¢ sinhroni generatori se spajaju na ne tako jake mreze. Ovdje su potrebni pobudni
sistemi i regulator brzine koji ¢e odrzavati napon i frekvenciju [4].

Generatori sa konstantnom brzinom okretanja su direktno priklju¢eni na mrezu. Frekvencija
sistema odreduje brzinu okretanja generatora, pa time i rotora. Niska brzina okretanja rotora
vjetroturbine transformise se u visoku brzinu okretanja generatora putem mjenjacke kutije sa
prenosnikom. Brzina okretanja generatora zavisi od broja pari polova i frekvencije mreze [5].
NajceS¢e koriS€eni tipovi generatora su: asinhroni, direktno spregnuti sa mrezom sa
kratkospojenim rotorom ili sa namotajnim rotorom, zatim, dvostrano napajana asinhrona
masina kod koje je rotorsko kolo raspregnuto od elektroenergetskog sistema upotrebom back-
to-back pretvaraca i koji omogucava varijabilnu brzinu obrtanja, kao i regulaciju tokova aktivne
I reaktivne snage. Najcesce koriséeni koncept za generatore velikih snaga je potpuno elektri¢no
rasprezanje generatora (sinhroni sa permanentnim magnetima ili asinhroni) od
elektroenergetskog sistema pomocu back-to-back konvertora.
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Slika 2.7: Asinhroni generator sa dvostranim napajanjem

Na Slici 2.7 prikazan je primjer vjetrogeneratora kod kojeg elektricnu energiju generise
specijalni asinhroni generator sa kolutnim rotorom i kliznim prstenovima, kao i sa dvostranim
napajanjem sa pretvaracem u kolu rotora, upravljan kontrolerom koji omogucava varijabilnu
brzinu obrtanja, kao i regulaciju tokova aktivne i reaktivne snage. Generatorska jedinica je
preko blok transformatora povezana na elektroenergetski sistem.

Prilikom instalacije parkova vjetrenjata dolazi do izrazaja jo§ jedan nedostatak kad su
vjetroelektrane u pitanju. Naime, moze se re¢i da su troskovi proizvodnja elektri¢ne energije iz
vjetroelektrana ekvivalentni poc¢etnim troskovima investicije, zato §to se za samu proizvodnju
ne koristi gorivo, §to bi mozda djelovalo kao olakSavaju¢a okolnost. Uzimajuéi u obzir
gabaritnost svih djelova jedne vjetroelektrane i to da je za njihov transport do mjesta instalacije,
koja su uglavnom nepristupacni tereni, potrebno izgraditi dodatnu saobraéajnu infrastrukturu,
problem investicije se dodatno usloznjava, a samim tim i pocetna cijena elektri¢ne energije
proizvedene iz vjetroelektrane moze biti znatno veca u odnosu na elektricnu energiju iz
konvencionalnih izvora.

Kao S$to je ve¢ prethodno pomenuto u upotrebi se najceS¢e mogu pronaéi parkovi
vjetroelektrana horizontalnog tipa ose, sa tri lopatice. Iako im je efikasnost veca, negativan
uticaj na elektroenergetski sistem nije manji, a ponajmanje zanemarljiv. Naime, vjetar se
odlikuje svojom vrlo intermitentnom i nepredvidivom prirodom, stoga je i plan proizvodnje iz
ovakvih izvora dosta nesiguran, a za sigurno i pouzdano funkcionisanje elektroenergetskog
sistema vrlo je vazno planirati balans izmedu proizvodnje odnosno uvoza i potroS$nje odnosno
izvoza. Za pokrivanje osnovnog i varijabilnog opterecenja potrebno je u periodu pripreme
pogona napraviti plan angazovanja svih raspolozivih agregata. Pouzdan rad elektroenergetskog
sistema zavisi od doprinosa svakog pojedina¢nog generatora odrzavanju sigurnosti i
pouzdanosti, pa samim tim i vjetroelektrana bez obzira ukoliko je proizvodnja zanemarljiva u
odnosu na konzum. U procesu planiranja dnevnog balansa izmedu ulaza 1 izlaza svaki megavat
je od velikog znacaja za sistem. Tako da se moze re¢i da visoki stepen penetracije
vjetroelektrana predstavlja izazov u ocuvanju stabilnosti, sigurnosti 1 pouzdanosti
elektroenergetskog sistema. Neizvjesnost koja nastaje iz meteoroloskih uslova uti¢e na $irok
raspon regulacijskih aktivnosti vezanih uz planiranje i vodenje pogona na nivou sistema.
Neupravljivost izlaznih veli¢ina predstavlja ozbiljnu prepreku koja Cesto rezultira sa visokom
procjenom troskova pomo¢nih usluga iz upravljivih konvencionalnih elektrana. TroSkove
pomoc¢nih usluga snosi Operator prenosnog sistema, to znaci da ukoliko dode do nedozvoljenog
odstupanja u sistemu, Operator prenosa je duzan da aktivira pomoc¢ne usluge, odnosno
pozitivnu ili negativnu regulacionu rezervu, u zavisnosti od toga da li je odstupanje od plana
negativno ili pozitivno, iz konvencionalnih izvora. Ukoliko je odstupanje prouzrokovala,
nedovoljna ili premaSena planom, proizvodnja iz vjetroelektrane, onda je kompanija, u ¢ijem je
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vlasniStvu, duzna da kao balansno odgovorni subjekt snosi finansijsku odgovornost za nastalo
odstupanje, kroz propisani balansni mehanizam koji sprovodi Operator trziSta elektricne
energije. Osim finansijskog, mnogo vazniji je uticaj tehnicke prirode, odnosno uticaj na
opterecenost ostalih elemenata u sistemu. Da bi se izvrsili potrebni proracuni tokova snaga,
naponskih prilika, kratkih spojeva i uticaja na prenosni sistem u pogledu odziva vjetroelektrane
na poremecaje u sistemu kao 1 uticaja na kvalitet elektricne energije (flikeri, varijacije napona)
potrebno je definisati uslove rada EES-a za vremenski horizont u kojem se planira pustanje
vjetroelektrane u pogon. Pored toga potrebno je uvaziti postojece planove razvoja posmatrane
prenosne mreze kako bi se u analizi uzele u obzir godine u kojima je planiran ulazak novih
elemenata u pogon a koji su od znacaja za analizu uticaja vjetroelektrane. Integracijom dolazi i
do povecanih tokova snaga po karakteristicnim dalekovodima, ali njihovo opeterec¢enje moze
biti regulisano smanjenim angazovanjem konvencionalnih generatorskih jedinica na
posmatranom podrucju. Vjetroelektrane se mogu integrisati jedino u slucaju da je analizom
dokazano da prije i nakon priklju¢enja vjetroelektrane naponi ostaju u propisanim granicama i
da nema opterecenih elemenata iznad dozvoljenih vrijednosti.

2.2 Potencijali vjetroelektrana u Crnoj Gori

Evropska Unija je 2001. godine usvojila Direktivu o obnovljivim izvorima (2001/77/EC) koja
predstavlja obavezu za zakonodavstva zemalja ¢lanica Evropske Unije u smislu povecanja
udjela obnovljivih izvora u proizvodnji elektri€ne energije. U ukupnoj proizvodnji elektri¢ne
energije u 1997. godini prosje¢ni udio obnovljivih izvora bio je 13,9%, koji se u 2010. godini
morao podi¢i na prosjek od 22,1%. U ukupan udio, prema Direktivi, ukljucene su i velike
hidroelektrane, iako se radi 0 konvencionalnom izvoru energije. U okviru paketa zakona o Cistoj
energiji, Evropski parlamet usvojio je ciljeve za obnovljivu energiju na obaveznih 32% do
2030. godine. Tako i Crna Gora, koja trenutno nije ¢lanica Evropske Unije, ali teZi prikljucenju,
treba da radi na podsticanju razvoja obnovljivih izvora energije. lako je bogata
hidropotencijalom, samim tim ve¢, pravno gledano, ispunila obaveze iz izglasane Direktive,
razvojem vjetroelektrana dolazi do unaprijedenja elektroenergetskog sistema i energetike u
Crnoj Gori uopste. Analizom za procjenu potencijala obnovljivih izvora u Crnoj Gori, pokazalo
se da Crna Gora raspolaze solidnim potencijalom za razvoj energetskih sistema koji bi bili
zasnovani na koriS¢enju obnovljivih izvora energije 1 koji, isto tako, mogu imati znac¢ajnu ulogu
u elektroenergetskom bilansu. Medutim, takav perspektivni i pozitivni scenario treba da
prevazide brojne prepreke koje onemogucavaju $iru upotrebu obnovljivih izvora energije u
Crnoj Gori, i na podruc¢ju Balkana uopste, kao $to su:
— niske cijene tradicionalnih energenata;
— nedostatak finansijskih sredstava i odsustvo investitora zainteresovanih za ulaganja u
pomenute tehnologije;
— nekonkuretna potrosnja;
— nepostojanje potpune zakonodavne osnove neophodne za promovisanje upotrebe
obnovljivih izvora energije;
— nepotpuno informisanje javnosti, koja nije na adekvatan nafin upoznata sa
mogucnostima upotrebe obnovljivih izvora energije.

Prema Strategiji za razvoj energetike Crne Gore do 2030. godine, plan proizvodnje elektri¢ne
energije iz energije vjetra je za 2020. godinu 348 GWh, procjena za 2025. godinu je 387 GWh,
a za 2030. godinu 436 GWh. Ova procjena koris¢enja potencijala vjetra za proizvodnju
elektricne energije izraCunata je po metodologiji iz Direktive 2009/28/EC. Ukoliko se uzme u
obzir 2014. godina, kada je ukupna potro$nja bila 3.254,922 GWh, a proizvodnja iz postojecih
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izvora 3.009,637 GWh, moze se re¢i da bi u buduénosti, kada vjetroelektrane udu u pogon,
njihova proizvodnja podmirivala nesto vise od 10% ukupne potrosnje. Potencijal vjetra u Crnoj
Gori je analiziran po prvi put u 2007. godini u studiji CETMA-e pod nazivom “Procjena
potencijala obnovljivih izvora energije Republike Crne Gore”. Vjetropotencijal je bio
procijenjen na osnovu trodimenzionalnog makroskopskog numerickog modela, uz kalibraciju
rezultata putem mjerenja na terenu. Prilikom analize energetskog potencijala vjetra za Crnu
Goru, najprije je izvrSena teorijska procjena energetskog potencijala vjetra za Citavu teritoriju
Crne Gore i1 na osnovu dobijenih rezultata doslo se do zaklju¢ka da Crna Gora ima znacajan
potencijal za koriS¢enje energije vjetra na pojedinim djelovima svoje teritorije. Rezultati analiza
pokazuju da je na ve¢em dijelu teritorije Crne Gore brzina vjetra manja od 5 m/s, $to je tipi¢cno
I za region Sjeverne Italije i za Centralnu Evropu. Ipak, procijenjene vrijednosti se povecavaju
do 5-7 m/s kre¢u¢i se ka primorju, dostizu¢i vrijednosti od 7-8 m/s u odredenim podrucjima
duz obale, gdje su zapaZene vrijednosti koje su tipi¢ne i za Juznu Italiju, Gréku ili Spaniju.
Takode je interesantna oblast oko Niksic¢a sa prosje¢nim vrijednostima brzine vjetra u opsegu
od 5,5-6,5 m/s. Tipicne vrijednosti stvarnog energetskog potencijala vjetra iznose 100-300
W/m?, dok u najvjetrovitijim podrugjima, na obroncima i vrhovima planinskih vijenaca, stvarni
energetski potencijal vjetra dostize vrijednosti od preko 400 W/m?. Stvarni energetski
potencijal vjetra na visini od 50 metara iznad nivoa tla prikazani su na Slici 2.8.

.‘. ‘Qt

Slika 2.8: Stvarni energetski potencijal vjetra [sz na 50 mi.n.t.

Analiza ukazuje da vec¢ina podrucja koja se nalaze u unutras$njosti Crne Gore, a koja karakterise
velika brzina vjetra, gube na atraktivnosti zbog velike visine planinskih vijenaca koji
dominiraju u datoj oblasti. Na preostalom dijelu teritorije, najvjetrovitija podruc¢ja ¢esto se
nalaze na obroncima planina i vecina njih nije povezana sa postoje¢om putnom mrezom |
infrastrukturom, u mnogim slu¢ajevima je zapazena i znacajna udaljenost ovih podrucja od
elektricne mreze. Posto u priobalnom podrucju i oko NikSi¢a postoji dobro razvijena mreza
dalekovoda i puteva, procjenjuje se da upravo ta podru¢ja predstavljaju najinteresantnije
lokacije za iskoris¢avanje energetskog potencijala vjetra. Takode se pominju lokacije kao Sto
su nacionalni parkovi, od njih, nacionalni park Lov¢en kako zbog velike brzine vjetra, tako i
zbog dobro razvijene infrastrukture.

Najatraktivnije lokacije za iskoriS¢avanje energetskog potencijala vjetra u Crnoj Gori jesu
sljedece:
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— Priobalni pojas: najvece brzine vjetra u zemlji izmjerene su u oblasti Rumije, uzimajuci
u obzir tehnicka, ekonomska i ekoloSka ograni¢enja. Jo§ jedno interesantno podrucje su
brda u zaledu Petrovca (ovo podrucje se nalazi u blizini glavnih saobrac¢ajnica i mreze
od 220 kV). Ako se izuzme planina Lovc¢en, ostale pogodne lokacije mogle bi biti u
planinskim zonama u zaledu Herceg Novog i Orahovca. U svim ovim oblastima srednja
brzina vjetra iznosi preko 6 m/s;

— Brda oko Niksica: ovu oblast karakteri$e srednja brzina vjetra u opsegu od 5,5-6,5 m/s.
Pored toga, postojeca infrastruktura puteva i elektri¢ne mreze obezbjeduje dobru osnovu
za razvoj projekata za koriscenje energetskog potencijala vjetra.

Razmatrajué¢i samo najpogodnije oblasti za instaliranje vjetrogeneratora, moze se zakljuciti da
Crna Gora raspolaze energetskim potencijalom vjetra od 100 MW racunaju¢i samo
najvjetrovitija podrucja (gde su brzine vjetra iznad 7 m/s). Ukoliko se uzmu u obzir i zone sa
srednjim potencijalom, ta vrijednost dostize skoro 400 MW. IskoriS§¢enjem pomenutog
energetskog potencijala, u cilju proizvodnje elektricne energije, moglo bi se obezbijediti od
20% do 25% godisnje potrosnje elektri¢ne energije u Crnoj Gori [6].

2.3 Uticaj vjetroelektrana na EES i okolinu

Prikljuéenje vjetroelektrana, kao obnovljivog izvora sa intermitentnom prirodom proizvodnje,
ima snazan uticaj na bilo koji elektroenergetski sistem. Intermitentnost obnovljivih izvora
podrazumijeva varijabilnost i nepredvidivost proizvodnje. Varijabilnost proizvodnje
obnovljivih izvora je posljedica zavisnosti proizvodnje od meteoroloskih uslova ¢ak i kada bi
imali 100% tacnu prognozu. Prikljucenje vjetroelektrana na mrezu moze imati trostruki uticaj:
finansijski, tehnicki 1 ekoloski. Kada se govori o finansijskom uticaju proizvodnje
vjetroelektrane ne elektroenergetski sistem, to se odnosi na procjenu dodatnih kapaciteta
potrebnih za sekundarnu i tercijarnu regulaciju odnosno potrebne kapacitete za pokrivanje
odstupanja planirane proizvodnje vjetroelektrane od ostvarene. Varijabilnost proizvodnje
vjetroelektrane zavisi od promjenljivosti intenziteta vjetra u svim vremenskim horizontima §to
zahtijeva prilagodavanje reZima rada klasicnih elektrana pri koordinaciji rada sa
vjetroelektranama. Do sada sprovedena istrazivanja pokazuju da nivo penetracije
vjetroelektrana do oko 10% vrSnog optere¢enja ne dovodi do znacajnijih problema u regulaciji
sistema. Pri manjim nivoima penetracije, varijacije u proizvodnji vjetroelektrana se uklapaju u
uobicajene varijacije potroSnje 1 poremecaje u radu ostalih elektrana i razmjene elektricne
energije. U svakom slucaju, od klju¢nog znacaja je primjena i usavrSavanje metoda za prognozu
proizvodnje vjetroelektrana kako bi se minimizovala potreba za dodatnim kapacitetima za
regulaciju odstupanja proizvodnje vjetroelektrana od plana.
Za procjenu dodatnih kapaciteta za regulacijom potrebno je sagledati karakteristike kratkoro¢ne
1 dugorocne varijacije proizvodnje vjetroelektrana.
Kratkorocne varijacije proizvodnje elektricne energije iz vjetroelektrane su izazvane
kratkoro¢nim varijacijama brzine vjetra i geografskom dispozicijom elektrane. Analizom
izmjerenih podataka o brzini vjetra moguce je sa vrlo velikom ta¢nos¢u predvidjeti iznose
varijacija koje se mogu ocekivati u minutnim, satnim ili viSesatnim intervalima.
Kratkoro¢ne varijacije imaju najveci uticaj na rad elektroenergetskog sistema i one zavise od:

— ukupnog instalisanog kapaciteta vjetroelektrana;

— specifi¢nosti elektroenergetskog sistema (struktura i fleksibilnost proizvodnje, nivo

penetracije obnovljivih izvora u odnosu na konvencionalne, geografska distribuiranost
obnovljivih izvora);
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— specifi¢nosti samog upravljanja (postojanje prognoze vjetra, strategija primjena kod
balansiranja).

Neophodno je analizirati razli¢ite vremenske domene kratkoro¢nih varijacija proizvodnje u
cilju procjene njihovog uticaja na razli¢ite vremenske domene sistemske rezerve. Vremenski
domeni kratkoro¢nih varijacija mogu biti:

— sekundne varijacije (brze varijacije od 1 do 60 sekundi);

— minutne varijacije (do 10 minuta);

— satne varijacije (od 1 do nekoliko sati).

Iz navedene klasifikacije, sekundne varijacije imaju najmanji uticaj ili nemaju uopste uticaj na
rad elektroenergetskog sistema, pogotovo ukoliko u sistemu ima veci broj vjetroelektrana.
Minutne varijacije su vrlo zna¢ajne jer se najteze predvidaju i mogu iznositi maksimalno od
10% do 20% instalisane snage generatora. Dok su satne varijacije takode vrlo vazne, ali se
mogu dosta dobro predvidjeti uz odredene neizvjesnosti i greske. Ovakve varijacije krec¢u se od
20% instalisane snage vjetroelektrane, povremeno i vise. Ove varijacije se smanjuju
korekcijama prognoze na dnevnom nivou. Varijacije proizvodnje u viSesatnim intervalima
predstavljaju vazan aspekt u procesu planiranja rada EES-a ali se mogu uspjesno predvidjeti
dan unaprijed u zavisnosti od kvaliteta sistema za prognozu i istorijskih podataka.

Dugorocne varijacije proizvodnje ukljucuju mjeseéne i sezonske varijacije proizvodnje
vjetroelektrana, a koje su posljedica klimatskih efekata. Ove varijacije se uspjesno procjenjuju
na osnovu istorijskih podataka i imaju prije svega ulogu u dugoro¢nom planiranju i nijesu toliko
vazne za svakodnevni rad i upravljanje sistemom.

Na osnovu svega navedenog, moze se zakljuciti da se osnovni uticaj varijabilnosti proizvodnje
vjetroelektrane najvise ogleda u kratkoro¢nim vrijemenskim periodima koje podrazumijevaju
planiranje proizvodnje na dnevnom nivou i kao najbitnije za operatora prenosnog sistema,
obezbjedivanje rezerve za sekundarnu i tercijarnu regulaciju. Ovo se isto odnosi i na tercijarnu
regulaciju. Sa tehnickog aspekta, priklju¢enje obnovljivih izvora elektri¢ne energije na mrezu,
direktno se odrazava na sve elemente u sistemu, na kvalitet elektri¢ne energije u mreZzi i na
funkcionisanje sistema uopste. U okviru prora¢una tokova snaga, vrsi se analiza naponskih
prilika 1 opterecenja elemenata prenosne mreze sa aspekta zadovoljenja dozvoljenih vrijednosti
napona, odnosno dozvoljenog optereCenja elemenata u normalnom pogonu. Takode se vrsi
poredenje optereCenosti prenosne mreze bez vjetroelektrane 1 nakon prikljucenja
vjetroelektrane. Povezivanje vjetroelektrane je dozvoljeno ukoliko se u prenosnoj mrezi u
analiziranom periodu 1 karakteristicnim reZimima bez vjetroelektrane 1 nakon njenog
prikljucenja, pokaZe da su naponi u okviru propisanih granica 1 da nema opterec¢enih elemenata
iznad dozvoljenih vrijednosti. U okviru prora¢una mora se izvr$iti analiza ,,n-1° kriterijuma
sigurnosti sa aspekta zadovoljenja dozvoljenih vrijednosti napona odnosno dozvoljenog
opterecenja elemenata tokom ispada elemenata mreze. U zavisnosti od topologije mreze i
napnskog nivoa na koji se prikljucuje vjetroelektrana, moze doc¢i i do povecanja gubitaka u
sistemu. Ukoliko se prikljucenjem vjetroelektrane dodatno opterecuje mreza sa nizim visokim
naponima, onda ¢e definitivno do¢i do veceg povecanja gubitaka u sistemu.

Razmjena reaktivne snage svakog proizvodnog objekta sa prenosnim sistemom mora biti tako
tehnicki podesena da zadovolji propisane vrijednosti date od strane regulatornog tijela koja
donosi pravila o funkcionisanju prenosne mreze. Prema uslovima propisanim u pravilima za
funkcionisanje prenosne mreze, svaka generatorska jedinica mora ispuniti, kao osnovni zahtjev,
isporuku reaktivne snage u tacki prikljucenja minimalno u definisanom opsegu za razlicite
vrijednosti napona u tacki prikljuenja. Moderni vjetroagregati imaju velike moguénoti
proizvodnje reaktivne snage, a samim tim i regulacije napona u tacki prikljucenja. Ove
mogucnosti narocito dolaze do izrazaja u situacijama kada na mikrolokaciji vjetroelektrane, u
odredenom trenutku ima vrlo malo ili nema vjetra uopste, odnosno vjetroelektrana proizvodi
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malo ili uopste ne proizvodi aktivnu snagu. Regulacija izlaznih vrijednosti u tacki prikljucenja
se obavlja centralnim stani¢nim racunarom sa instaliranim SCADA sistemom za optimizaciju
pogona pojedinih vjetroegregata. U situacijama kada nema proizvodnje, vjetroelektrana se
ponasa kao potrosac aktivne snage, buduci da je odredena aktivna snaga potrebna za sopstvenu
potro$nju, odnosno pogon motora i ostalih uredaja neophodnih za normalan pogon
vjetroelektrane. S obzirom na takvo pogonsko stanje, potrebno je uz saglasnost operatora
mreze, bilo da se radi o operatoru distributivnog ili prenosnog sistema, sklopiti i ugovor o
snabdijevanju sa snabdjevacem. U takvom ugovoru, vrlo ¢esto se definiSu ograni¢enja pogona
s obzirom na proizvedenu odnosno potrosenu reaktivnu snagu. Osim toga, u elektroenergetskim
saglasnostima skoro svih vjetroelektrana, najces¢e je naveden uslov proizvodnje reaktivne
snage u opsegu cose = +0,9 (induktivno i kapacitivno). Kada vjetroelektrana ne proizvodi
aktivnu snagu, ista moze aktivno ucestvovati u regulaciji napona 1 reaktivne snage
proizvodnjom reaktivne snage pomocu sopstvenih kompenzatorskih uredaja izvedenih najcesce
elementima energetske elektronike [7].

Postoje i dodatni uticaji na mrezu i kvalitet elektricne energije koji se moraju ispitati, a to su:
uticaji na emisiju flikera, uticaji na harmonijska izoblienja, varijacije napona. Prikljucenjem
vjetroelektrane na mrezu mijenja se i ukupna impedansa mreze, a kao posljedica, i struja i snaga
kratkog spoja. Na osnovu izraCunatih vrijednosti struja kratkog spoja moze se izracunati faktor
snage kratkog spoja SCR, kojim se karakteriSe krutost mreze u tacki prikljucenja
vjetroelektrane u pogledu naponskih prilika. Faktor snage kratkog spoja se definise kao odnos
snage tropolnog kratkog spoja u tacki prikljucenja i ukupne nominalne prividne snage
vjetroelektrane:

S
SCR=S—3" 2.2)

n

lako kriterijumi za procjenu ovog faktora nijesu standardizovani i mijenjaju se u zavisnosti od
opreme za koju se racuna (prikljuenje DC kabla, sinhronith masina, vjetroelektrana...), ovaj
faktor moze da posluzi kao dobra indikacija o krutosti, odnosno jacini mreZe u tacki
prikljucenja. U opStem slucaju, §to je ve¢i SCR vjetroelektrana ¢e se bolje ponasati u pogledu
naponskih prilika2. U svjetskim studijama koje se bave priklju¢enjima vjetroelektrana koriste
se razli¢iti kriterijumi za procjenu SCR faktora prema kojima je mreza slaba ukoliko je
vrijednost ovog faktora manja od 6-10, u veéini slu¢ajeva mreze u kojima je vrijednost ovog
faktora veca od 10 se ve¢ smatraju jakima.

Treperenje napona ili flikeri, su oscilacije napona (prenaponi i propadi napona) koje se
ponavljaju i koje nastaju ili zbog brzih promjena opterecenja potrosaca/proizvodaca, relativno
velike snage u odnosu na snagu kratkog spoja u datoj tacki mreze ili zbog kvarova u mrezi.
Nivo emisije flikera iz vjetroelektrane se definise koeficijentima flikera P (kratkotrajni period
od 10 minuta) i P;; (dugotrajni period, niz od 12 vrijednosti Py; ) koji u ¢voru prikljucka ne smiju
da predu dozvoljene vrijednosti prikazane u Tabeli 2.1 [8]:

Tabela 2.1: Granicne vrijednosti jacine flikera u prenosnom sistemu

Naponski nivo Py Py,
400 i 220kV 0,8 0,6
110kV 1 0,8

2K oncept ¢vora beskonacne snage je specijalan sluaj sa faktorom SCR = oo §to znadi da ovaj ¢vor moze da
odrzava napon konstantnim
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Indeksi jacine flikera P, 1 P za N vjetrogeneratora priklju¢enih na mreZzu u posmatranom
¢voru se racunaju preko sljedecih izraza:

a) U stacionarnom rezimu:

1 N
Py = Py = § Z[Ci(lpk’ Vsy) - Sn,i]2 (2.3)
3 =1

b) u uslovima prekidnih operacija (prelaznih procesa):

0.31

18 N 3.2
Pg = Spa z Nioi - [k i(Wie) - Snil (24)
k3 i3
\ 0.31
8 3.2
Py = S_{Z Nizo,i * [Kri(Pi) - Sni] } (22)
B i=

Koris¢ene oznake imaju sljedeca znacenja:

N — broj generatora

Sk3 — shaga tropolnog kratkog spoja u ¢voru priklju¢ka (MVA),

c; — koeficijent flikera u stacionarnom rezimu,

¥, — fazni ugao impedanse mreze u ¢voru prikljucka (°),

Vg — prosjecna godis$nja brzina vjetra na osi vratila vjetroturbine (m/s),

Sn,i —nazivna snaga pojedinacnog vjetrogeneratora (MVA),

Nj,— broj prekidnih operacija i-te proizvodne jedinice u vremenskom intervalu od 10 min,
Nj,0,,—broj prekidnih operacija i-te proizvodne jedinice u vremenskom intervalu od 120 min,
k¢~ koeficijent flikera tokom prelaznih procesa.

Parametri S5 I ¥ zavise od mjesta prikljucka, a v, od predvidene brzine vjetra na osnovu
prethodnih mjerenja. Koeficijent flikera oznacava osobinu elektrane da proizvodi flikere.
Vrijednost koeficijenta flikera daje proizvoda¢, odnosno ovlaséena nezavisna institucija,
posebno za svaki generator i elektranu kao cjelinu, na osnovu atesta o tipskom ispitivanju
elektrane koja ima iste ili sli¢ne karakteristike kao elektrana koja se gradi. Vrijednost
koeficijenta se daje posebno za emisije flikera u stacionarnom rezimu c;(¥, vg,-) 1 tokom
prelaznih procesa ky ; (W), za razliCite vrijednosti faznog ugla i za razlicite prosjec¢ne godiSnje
brzine vjetra (vs,-). Nakon zavrSene gradnje elektrane i prikljuenja na sistem mora se
mjerenjem potvrditi da koeficijent flikera ne prelazi vrijednosti koje su garantovane atestom o
ispitivanju tipa. Mjerenje se vrsi u realnim pogonskim uslovima [9]. Koeficijent emisije flikera
tokom prelaznih procesa kf;, daje proizvoda¢ opreme za razliCite vrijednosti faznog ugla
impedanse na mjestu prikljucenja i daje se za sljedece prekidne operacije:

- ukljucenje pri pocetnoj brzini vjetra,

- ukljucenje pri nominalnoj ili ve¢oj brzini vjetra,

- najnepovoljniji slu¢aj preklapanja izmedu generatora (primjenjivo kod

vjetroturbina sa vise generatora ili kod generatora sa vise namotaja).

Prikljucenjem obnovljivih izvora na mreZzu ima negativan uticaj i na sadrzaj harmonika u mrezi.
Harmonici se definiSu kao nezeljene spektralne komponente izoblicenog signala ¢ija je
frekvencija jednaka cjelobrojnom umnosku osnovne frekvencije (50Hz). Negativan uticaj moze
da odrazi na povecanje gubitaka u generatoru, pregrijavanju neutralnog provodnika, dodatno
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grijanje transformatora, probleme sa kondenzatorskim baterijama, probleme sa radom releja,
neispravan rad mjerne opreme i dodatne gubitke prilikom transporta i distribucije el. energije.
Harmonijsko izobli¢enje svakog pojedinaénog harmonika u prenosnom sistemu moze se
izraCunati:

Un
D, = —-100% (2.6)
U
gdje su:

— U,- amplituda napona n-tog harmonika,

— U;- amplituda napona osnovnog harmonika.

Faktor ukupnog harmonijskog izobli¢enja, THD(%) definiSe se kao:

50 )
Un
THD = 100 Z (—) % 2.7)
2 U1
n=

Najveci dozvoljeni sadrzaj visih harmonika u prenosnom sistemu po naponskim nivoima
prikiazan je u Tabeli 2.2:

Tabela 2.2: Granicne vrijednosti sadrzaja visih harmonika u prenosnom sistemu

Naponski nivo D,% THD%
400 i 220kV 1 15
110kV 1,5 3

Na osnovu analiza vrsi se proracun o ukupnim harmonijskim izoblicenjima da ne prelaze
vrijednosti koje su propisane u mreznim pravilima.

Promjene napona u mreZi izazvane pogonom vjetroelektrane definidu se koeficijentom d
relativne promjene napona u odnosu na nominalnu vrijednost napona prikljucka:

AU
d=—" 2.8
U (2.8)

n

pri ¢emuje AU, apsolutna promjenanapona, a U, nominalni napon u ¢voru prikljucka. Iznosi

koeficijenta d se ratunaju za iste varijante sklopnih operacija kao i za emisiju flikera, pomo¢u
izraza:

d = ky(¥)) 5— (2.9)

pri ¢emu je:

S, — nazivna snaga najvece jedinice (uz pretpostavku vrlo male vjerovatnoée da sklopnu
operaciju radi istovremeno vise od jedne jedinice),

ky — step faktor promjene napona.

Proizvodnja elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora, kao §to je vjetar, smatra se ekoloski
prihvatljivijom od proizvodnje iz konvencionalnih izvora, poput termoelektrana na ugalj ili
velikih hidroelektrana. Kako za svoj rad ne koriste gorivo, vjetroelektrane, za razliku od
termoelektrana, ne doprinose povecanju emisija gasova sa efektom staklene baste koji su jedan
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od glavnih pokretaca klimatskih promjena. Tokom rada, vjetroelektrane ne opterecuju zivotnu
sredinu niti ispustanjem drugih Stetnih gasova, poput ugljen-monoksida, sumpor-dioksida, kao
niti mikroskopskih Cestica koje u zivotnu sredinu ispustaju ostale elektrane. Studijama je
dokazano da je kori$¢enjem energije vjetra doslo do smanjenja emisije ugljen-dioksida od 0,33
do 0,59 tona po MWh u odnosu na korisc¢enje fosilnih goriva. Vjetroelektrane mogu da se
sastoje od velikog broja stubova sa generatorima i tako zauzimaju veliku povrsinu, ali samo
mali dio te povrsine (oko 1%) je potpuno zauzet temeljima generatora, pristupnim putevima i
prate¢im objektima, dok preostali dio povrSine ispod generatora moze da se koristi za druge
aktivnosti poput poljoprivrede. Negativni uticaji koje vetroelektrane mogu da imaju na stanista
u blizini kojih se nalaze, su:

— direktan gubitak staniSta zbog izgradnje infrastrukture (kao Sto su temelji generatora,
pristupnih puteva, deponije materijala...);

— degradacija staniSta usljed promjena ili narusavanja, posebno zbog naruSavanja
hidroloskog rezima $to moze da promjeni nivoe podzemne vode ili snabdevanje stanista
vodom (vazno za tresetiSta i vlazna stanista);

— fragmentacija stanista i pojacani efekat ruba (otvara se vise rubova);

— degradacija i gubitak stanista izvan same lokacije vjetroelektrane do koje je doslo usljed
zagadenja, erozije ili zbijanja tla na mjestu izgradnje [10].

Uticaji vjetroelektrana na zivotinjske vrste deSavaju se tokom faza izgradnje objekta i tokom
rada elektrana. U fazi gradnje dolazi do narusavanja staniSta gradevinskim radovima i bukom
izazvanom transportom djelova, zbijanja tla i otklanjanja vegetacije. Ovi negativni uticaji su
uglavnom veoma lokalizovani i kratkotrajni. Vjetroelektrane imaju posebno negativan uticaj na
ptice. Negativni uticaji na ptice se svrstavaju u Cetiri prepoznata tipa:

- Stradanje usljed sudara sa vjetrogeneratorima;

- Uznemiravanje i napustanje stanista;

- Efekat barijere;

- Gubitak ili oStecenje stanista.

Fragmentacija 1 eventualni gubitak staniSta zbog promjena u prostoru izazvanih izgradnjom
vjetroelektrana moze da ima dugotrajniji efekat na pojedine vrste koje su osjetljive na takav tip
promjena. Osim promjene staniSta, neke vrste reaguju 1 na promjene u Zivotnoj sredini koje
donosi rad vjetroelektrana, a tu se prvenstveno misli na buku, vibracije, rotacije generatora, kao
I na samo prisustvo novih objekata u prostoru. Emisije buke zavisne su od obodne brzine
okretanja rotora, koja se povecava duzinom lopatica i brzinom vjetra. Maksimalna buka
kopnenih vjetroagregata na 10 m iznad tla (ispod vjetroagregata) rijetko prelazi 108 dB.
Vjetroagregati su visoki objekti, relativno malog volumena, ali ipak mogu da zaklanjaju
svjetlost, odnosno da stvaraju sjenku u blizini. Kada su u pogonu, moze da dode do neugodnog
treperenja sjenke koje je uo€ljivo na udaljenostima do 10 precnika rotora. Ti efekti su
najizrazeniji u svitanje i sumrak. Odgovaraju¢im lociranjem vjetroagregata moze se izbjeci
uticaj zasjencavanja i treperenja. Kako bi se izbjegao negativan uticaj na lokalno stanovnistvo,
preporucuje se da trajanje zasjencavanja na poslovnim i stambenim objektima u okviru radijusa
od 500 metara ne bude duze od 30 ¢asova godisnje, ili 30 minuta dnevno.

Vizuelni uticaj definiSe se kao subjektivan 1 promjenljiv u vremenu (stav posmatraca se
mijenja), naglasava se da i same vjetroelektrane nijesu stalan objekat u prostoru i da je njihovo
otklanjanje nakon Zivotnog vijeka (otprilike 20 godina) izvjesno. Vizuelni uticaj vjetroelektrana
moze da bude izrazito negativan ako se radi o podrucjima koja se smatraju pogodnim za razvoj
turizma, jer u njima mogu da umanje primamljivost ponude koja je zasnovana na o¢uvanom
prirodnom predjelu. Osim samih generatora i prenosna mreza dalekovoda moze da ima
odredene negativne uticaje na prirodne vrijednosti. Oni se najvise ispoljavaju kao negativni
vizuelni uticaji jer se radi o objektima koji se u prostoru isticu svojom veli¢inom, ritmi¢kim
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rasporedom i u kontrastu su sa okolinom. Kako bi se umanjio ovaj uticaj, preporucuje se
planiranje vjetroelektrana u blizini ve¢ postojec¢ih dalekovoda, a sve potrebne nove komponente
pozeljno je planirati izvan vizuelno atraktivnih podrucja, odnosno planirati njihovu izgradnju u
blizini puteva ili industrijskih zona. Fizi¢ko zauzimanje stanista nije veliko za dalekovode i ima
vedi uticaj jedino tokom izgradnje. Uticaj prenosne mreze dalekovoda na ptice moze da bude
znacajno negativan ukoliko se prilikom njenog planiranja ne pridrzava standarda kvaliteta.
Postavljanjem vodova pod zemlju potpuno se eliminiSe rizik od negativnih uticaja na ptice.
Prilikom izgradnje vjetroelektrana iskljucuju se podrucja koja Cine ekolosku mrezu, kao 1 sva
ostala podru¢ja pod medunarodnim i nacionalnim rezimima zastite, te podrucja sa velikom
gustinom ptica i svjetski migratorni koridori [10].

2.4 Metode za prognozu proizvodnje iz vjetroelektrane

Za stabilno koris¢enje sistema, neophodno je svakog dana napraviti plan proizvodnje
(hidroelektrane, termoelektrane, vjetroelektrane...) koji zajedno sa planom uvoza moraju biti
jednaki planu potro$nje (distribucija i veliki potrosaci) i planu izvoza, §to se u praksi
kratkoro¢nog planiranja naziva vozni red. Takav vozni red radi se za jedan dan unaprijed i mora
biti izbalansiran, odnosno razlika izmedu proizvodnje (i uvoza), i potrosnje (i izvoza), mora biti
jednaka nuli. Poput drugih izvora elektricne energije, energija vjetra mora biti prilagodena
odredenom rasporedu potroSnje, odnosno, proizvodnja iz vjetroelektrana mora pratiti potrebe
konzuma (i razmjene na granicama), a kako bi se izbjegla nedozvoljena odstupanja, proizvodnja
vjetroelektrane se mora unaprijed isplanirati. Zbog toga se koriste metode prognoze izlazne
snage vjetroelektrane, uglavnom baziraju¢i se na vremenskoj prognozi vjetra. Ali predvidanje
iznosa dobijene energije iz vremenske prognoze vjetra nije uvijek najpouzdanija metoda. Jedan
od razloga za to je vrlo Cesta pojava, da se pri ve¢im brzinama vjetra dobijaju veée koli¢ine
energije, koje dolaze u kra¢im intervalima, odnosno na mahove, kao i vjetar. Posljedica toga je
da vjetroelektrane nemaju stalnu snagu na izlazu kao $to to imaju npr. termoelektrane, te
postrojenja koja napajaju vjetroagregati moraju imati obezbjedenu proizvodnju elektricne
energije i iz nekog drugog izvora. Intermitentnost i nepredvidiva priroda vjetra povecavaju
troskove za regulaciju, podizu radnu zalihu, a pri visokoj proizvodnji mogla bi dovesti do
povecanja koli¢ine elektricne energije u sistemu, Sto moZe prouzrokovati probleme sa
preopterecenjem. Sve veci udio vjetroelektrana u elektroenergetskim sistemima u svijetu stvara
sve vece probleme vezane za regulaciju elektroenergetskog sistema. Najveci problem vezani su
uz stohasticku prirodu vjetra, kao izvora energije, odnosno intermitirajuéu vrstu proizvodnje
elektricne energije. Stoga je vrlo bitno §to ta¢nije predvidjeti proizvodnju, odnosno izlaznu
snagu vjetroelektrana da bi se mogle planirati i potrebne mjere regulacije aktivne snage i
frekvencije.

Na Slici 2.9 prikazan je primjer fluktuacije ukupne snage proizvodnje svih vjetroelektrana u
prenosnom sistemu Njemacke na kojoj je vidljivo i smanjenje snage proizvodnje za 3640 MW
u vremenu od 6 sati. Takav propad u proizvodnji aktivne snage desio se nekoliko puta, te je
dovelo do znatnih poteSkoc¢a u regulaciji frekvencije i aktivne snage, Sto je uz odredene
probleme u prenosnoj mrezi, nekoliko puta rezultiralo i raspadom sistema. 1z ovog razloga,
operatori prenosnog sistema u Evropi i svijetu teZe $to tacnije predvidjeti proizvodnju aktivne
snage vjetroelektrane u odredenom buduéem periodu sa ciljem ispravnog predvidanja potrebnih
regulacijskih mjera, angazovanja rotirajue rezerve, odnosno opsSteg poboljSanja stabilnosti
elektroenergetskog sistema.
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Slika 2.9: Fluktuacija ukupne proizvodnje svih vjetroelektrana u prenosnom sistemu Njemacke

Elektri¢na energija dobijena iz energije vjetra varira iz sata u sat, dnevno i sezonski. Postoje i
godisnje varijacije, ali nijesu toliko znacajne. S obzirom na to, moze se kratkoro¢no predvidjeti
koli¢ina energije koju mozemo dobiti. Da bi se mogla predvidjeti izlazna snaga vjetrolelektrane,
potrebno je otkriti koje veli¢ine direktno utiCu na izlaznu aktivnu snagu vjetroegregata.
Specifi¢na snaga vjetra proporcionalna je kubu brzine vjetra, pa je prosjec¢na specificna snaga

jednaka:
T

P, = 7). pv3(t)dt (2.10)

Gustina vazduha funkcija je pritiska i temperature vazduha. Pritisak i temperatura vazduha
funkcija su nadmorske visine pa se na nivou mora (p=1,2 kg/m3) za specifi¢nu snagu vjetra
moze priblizno uzeti da je jednaka P, j(0)20,6-v3.

Kineticka energija vjetra u struji vazduha u vremenu t dobija se mnozenjem snage sa vremenom
prema izrazu (2.11):

t
0

Odnosno za vremenski interval T u kojem se brzina vjetra uzima konstantnom (2.12):

1
Eij =5 pv°T (2.12)

gdje je Ej ,; kineticka energija vjetra.

Snaga vjetra u atmosferi je mnogo veca od sadasnje svjetske potroSnje. Najiscrpnija istraZivanja
kazu da je ukupna snaga vjetra na kopnu i blizu obale 72 TW, $to je ekvivalentno 54 x 10° tona
nafte godi$nje ili pet puta vise od svjetske potroSnje trenutno, u bilo kojem obliku. Najve¢i dio
ukupne kineticke energije vjetra se ne moze iskoristiti, odnosno pretvoriti u kineticku energiju
obrtanja lopatice rotora, jer vjetar mora nastaviti strujanje kako bi omogucio nadolazak vjetra
iza sebe. Ta Cinjenica naziva se Betz-ovim zakonom, a matematicki se moze izraziti stepenom
aerodinamickog pretvaranja koji je odreden kao mjera snage na vratilu vjetroturbine i
raspolozive snage u slobodnoj struji vjetra (2.13):
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Py Py
=5 =1 (2.13)
vj Epl?

gdje je:
Cp - stepen aerodinamice konverzije (0,45 za savremene vjetroturbine),
P, - transformisana snaga.

Najveca moguca vrijednost stepena aerodinamicke konverzije naziva se Betz-ovom granicom
I 1ZNosi ¢y max= 16/27 = 0,593 pa se efikasnost nijednog postrojenja za iskoriStenje energije
vjetra nikakvim pobolj$anjima ne moze biti iznad 59,3%. Uzimajuéi u obzir sve gubitke pri
pretvaranju energije u vjetroagregatu, dobija se, da se tek nesto manje od 1/2 pocetne kineticke
energije vjetra pretvara u korisnu elektri¢nu energiju (Slika 2.10).

8000 1 - ukupna snaga
2 - teorijski iskoristiva (raspoloZiva) snaga
3 - mehanicka snaga na vratilu generatora

5000 4 - elektricna snaga na stezaljkama generatora

specificna snaga vietra, Wim2

4000 2
2000 g snaga je ogr_ani_cena
zbog mehanickih
opterecenja
3
e ——— — - 4
I I I I I
o 5 10 15 20 25

brzina vjetra, m/s

Slika 2.10: Specificna i raspoloZiva (teorijski iskoristiva) snaga vjetra, mehanicka snaga na vratilu i
elektricna na stezaljkama generatora.

Iz svega proizilazi da se izlazna aktivna snaga vjetroelektrane moze izracunati iz podataka o
brzini i smjeru vjetra, zatim temperature i pritisku vazduha. Takode, ukoliko se moze
prognozirati buduca vrijednost istih parametara, moZe se predvidjeti i aktivna snaga na
prikljucku vjetroelektrane na mrezu [11].

Ovakav nacin predvidanja izlazne snage vjetroelektrane moZe biti vrlo pouzdan za kratkoro¢nu
prognozu od 4 do 6 sati unaprijed. Medutim, kao $to je ve¢ pomenuto, predvidanje iznosa
dobijene energije iz prognoze vjetra nije uvijek najpouzdanija metoda. Naprednije metode za
kratkoro¢nu prognozu izlazne snage vjetroelektrane zasnivaju se prognozi meteoroloskih
varijabli koje sluZe kao ulazni podaci. Ve¢ina metoda predvidanja bazira se na rezultatima
vremenske prognoze, Numerical Weather Prediction System (NWP). Ovakvi modeli se baziraju
na jednacnama koje reguliSu pokrete i snage koje utiCu na kretanje fluida. NWP sistemi daju
tac¢an uvid trenutnog stanja u atmosferi bazirajuci se na zakonima fizike, i taCnost te numericke
prognoze, ¢ak i za period duzi od zeljenog, je daleko bolji od drugih statisti¢kih pristupa koji
pokazuju prosje¢na statisticka ponasanja. Takode, NWP sistemi simuliraju razvoj atmosfere
brojcanom integracijom nelinearnih jednacina kretanja, pocev od trenutnog atmosferskog
stanja. Za kratkoro¢nu prognozu, zbog kompleksnosti podataka, ova metoda se Kkoristi kao
ulazni podatak za dalje opisane metode prognoze izlazne snage vjetroelektrane.
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Metode, odnosno, sistemi za prognozu izlazne snage vjetroelektrane, mogu se podijeliti u dvije
grupe:

—  Statisticki sistemi;

— Fizic¢ki sistemi,

— Heuristicki sistemi.

Statisticki modeli, baziraju se, kako im i samo ime kaZe, na statistici podataka, odnosno na
principu poredenja prognoziranih i ostvarenih vrijednosti koje se medusobno povezuju. Postoje
razli¢ite metode poredenja, Stoga postoji viSe razliCitih statistickih sistema. Medu
najpoznatijima su statisticki modeli na principu vremenske prognoze, koja direktno povezuje
prognoziranu brzinu vijetra sa ostvarenom izlaznom snagom vjetroelektrane, koje se svakako
mogu naknadno proracunavati i doradivati. Takve metode se nazivaju metode predvidanja
snage vjetra (eng. Wind Power Prediction Tool). WPPT ¢ini nekoliko naprednih matematickih
modela Kkoji u kombinaciji prognoziraju izlaznu snagu vjetroelektrane uzimajuci u obzir
karakteristike posmatranog predjela. Prednost ove metode je ta da se parametri automatski
prilagodavaju na dugoro¢ne promjene. Dalje, jedna od najpoznatijih metoda, koja ée kasnije
biti detaljnije opisana, je predvidanje metodom neuronskih mreza (eng. Artificial Neural
Networks). Ovakav sistem obezbjeduje estimaciju izlazne snage vjetroelektrane u realnom
vremenu, koja je priklju¢ena na mrezu, na osnovu ekstrapolacionih mjerenja. I jo§, manje
poznata, metoda zvana rasplinuta logika (eng. fuzzy logic). Za razliku od klasi¢ne logike, u
kojoj iskazi mogu imati vrijednost tacno ili neta¢no, rasplinuta logika pruza analiti¢ki aparat
kojim se mogu modelovati iskazi Cija istinitosna vrijednost moze pripadati kontinualnom
prelazu od tacnog ka netatnom. Ovakva metoda koristi se za kratkoro¢nu prognozu izlazne
snage vjetroelektrane, a bazira se na poredenju vremenske prognoze sa jedne strane i ostvarenih
SCADA mijerenja sa druge strane [12]. Prednost statisti¢kih sistema je ta da imaju mogucnost
da se sami prilagodavaju na promjene koje se deSavaju u sistemu, kao i automatsku registraciju
specifi¢nih terenskih uslova. S druge strane, jedan nedostatak jeste ocitavanje mjerenja u
realnom vremenu za veliki broj vjetroelektrana.

Fizicki modeli, koriste pojmove iz atmosferske dinamike 1 meteorologije kako bi u specificnim
uslovima vrSili obradu izlaznih podataka iz NWP sistema na licu mjesta. Meteoroloska
prognoza se obavlja za odredene Cvorove u mrezi koja pokriva neku oblast. Ukoliko
vjetroelektrane nijesu pozicionirane na lokacijama posmatranih ¢vorova, onda se dobijene
prognozirane vrijednosti moraju izvesti na lokaciji na kojoj se nalazi vjetroturbina. Fizicke
metode prognoziranja sastoje se iz nekoliko podmodela koje zajedno povezuju prognozu vjetra
u datom trenutku sa izlaznom snagom vjetroelektrane za posmatrano podrucje. Svaki podmodel
ima matematicki opis fizickog procesa koji odgovara datom izvodu. Sustinska ideja fizickih
modela je obrada ulaznih NWPs koriste¢i fizicka saznanja o terenu kao $to su: hrapavost,
orografija i prepreke. Razlikuju se dvije klase fizi¢kih sistema: prva, numeri¢ke simulacije,
modeli koji se zasnivaju na dinamickoj simulaciji kretanja fluida, slicni NWP sistemima, i
druga, dijagnosticki modeli koji koriste parametre iz grani¢nog sloja atmosfere (do 1km).
Parametri koji se u ovom slucaju koriste dobijaju se iz osnovnih fizickih principa u kombinaciji
sa eksperimentalinim zapaZanjima.

Takode, postoje metode koje €ine kombinaciju statistickih 1 fizickih sistema — heuristicki
modeli. Sa velikim rastom broja vjetroelektrana, posljednjih godina, povecava se i broj nacina,
odnosno metoda za prognozu njene izlazne snage, koje ¢e imati kvalitetnije 1 tacnije rezultate.
Ukoliko se prognoza vrsi za par dana unaprijed, koriste se numeri¢ke metode, a u slucaju
prognoze od nekoliko sati unaprijed (0-3h) uzimaju se u obzir trenutni uslovi u atmosferi. U
nastavku rada bi¢e opisani neki od najzastupljeniji statistickih metoda.
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2.4.1 Alat za prognozu proizvodnje vjetroelektrana (WPPT)

Kao $to je ve¢ prethodno navedeno, WPPT spada u grupu statistickih metoda za prognozu
proizvodnje vjetroelektrane i predstavlja relaciju izmedu prognozirane brzine vjetra i izmjerene
izlazne snage vjetroelektrane. Kako bi se odrzao optimalan odnos izmedu ove dvije veli¢ine,
vr$i se neprekidna rekalkulacija. S obzirom da brzina vjetra nije deterministicka veli¢ina, ono
se moze prognozirati pomoc¢u NWP sistema ili jednostavnim pristupom statistickh modela. Za
potrebe ovog alata mogu se koristiti podaci proizvodnje u realnom vremenu kao i ostvarenja iz
proslosti. Ostale ulazne veli¢ine WPPT, u zavisnosti od njihove konfiguracije, mogu biti:
— izmjereni podaci o proizvodnji svih (ili skoro svih) vjetroturbina u regionu (za
regionalnu prognozu),
— meteoroloske prognoze o brzini i pravcu strujanja vjetra na lokalitetu
vjetroelektrana ili Sire (ukoliko se radi regionalna prognoza),
— podaci o ostvarenoj raspolozivosti i skra¢enjima,
— podaci o planu raspolozivosti i skra¢enjima,
— drugi izmjereni podaci ili prognoze kao sto su lokalna brzina vjetra, stabilnost, broj
turbine u pogonu i drugi podaci koji mogu biti od koristi [13].

Kao izlazna veli¢ina, na osnovu gore navedenih podataka, dobija se prognoza proizvodnje
vjetroelektrane i do 48 sati unaprijed. Na Slici 2.11 predstavljen je primjer konfiguracije WPPT
za jedan slozeni elektroenergetski sistem na kojem su predstavljeni:
— parkovi vjetroelektrana ili samostalne vjetroelektrane;
— Ceste promjene u broju vjetroturbina koje su u pogonu ili rasporedu pogona kod
vjetroparkova,
— dostupnost off line podataka o proizvodnji vjetroelektrane u rezoluciji od 15 minuta,
— na izlazu se dobija prognozirana proizvodnja za svaku cjelinu posebno, koje se dalje
sabiraju i daju ukupnu prognozu.

J

prognoza proizvednie

Slika 2.11: Konfiguracija WPPT za slozeni energetski sistem

Ovaj alat ima veliku primjenu u slucajevima kad su vjetroagregati rasprostanjeni na Sirokom
geografskom podrucju. Tada se vrsi grupisanje, regionalno, na osnovu geografskih lokacija ili
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na osnovu zakonskih preporuka za odredene vjetroagregate (povlasc¢eni ili nepovlasceni
proizvodaci). Upravo se te grupe mogu vidjeti na Slici 2.11 i mjerenja o proizvodnji (off line ili
on line), NWP podaci prikljupljaju se iz svih grupa pojedina¢no i spajaju u zajednicki model
koji ¢e generisati izlazne podatke.

2.4.2 Predvidanje metodom neuronskih mreza

Jedna od statistickih metoda koja se nameée kao dobar izbor za procjenu izlazne snage
vjetroelektrane na temelju mjerenja karakteristika vjetra je metoda koja se zashiva na
vjestackim neuronskim mrezama. Vjestacke neuronske mreze se posljednjih godina uspjesno
primjenjuju u mnogim oblastima. Prednosti koje nude vjestacke neuronske mreze ucCinile su da
one postanu nezaobilazni alat u rjeSavanju sve slozenijih problema koji se javljaju u
savremenom svijetu. Vjestacke neuronske mreze predstavljaju jednu od najpopularnijih tehnika
vjestacke inteligencije (eng. artificial intelligence) struktuisane da radi na nacin kao Sto radi
ljudski mozak. Ekspertni sistemi, vjeStacke neuronske mreze, geneti¢ki algoritmi i inteligentni
agenti su kategorije vjestacke inteligencije koje su u prosloj dekadi zabiljezile nagli prodor i
predstavljaju perspektivu poslovanja u buduénosti.

Vjestacke neuronske mreze ili neuronska mreza, je matemati¢ki model ili raéunarski napravljen
model koji nastoji da oponasa strukture ili funkcionalne aspekte bioloskih neuronskih mreza. U
vecini slucajeva ANN je prilagodljiv sistem koji mijenja svoje strukture na osnovu vanjskih ili
internih informacija koje teku kroz mrezu tokom faze ucenja, a prepoznati su jos kao i nelinearni
alati za modelovanje statistickih podataka. Obi¢no se koriste za modelovanje sloZenih relacija
izmedu ulaza i izlaza, ili da se pronadu obrasci u podacima. Sastoje se od velikog broja
procesuirajucih elemenata tzv. neurona, po uzoru na mrezu ljudskih mozdanih stanica i u cilju
uspjesne primjene potrebno je prikupiti Sto vise podataka tj. pogodne su za fuziju podataka.
Sastoje se iz velikog broja neurona koji su rasporedeni prema razli¢itim modelima. Neuroni su
grupisani u slojeve preko kojih je mreza povezana sa okolinom. Prvi sloj je uvijek ulazni, a
posljednji je izlazni sloj. Neuronska mreza moZze da ima viSe ulaza koji mozZze biti sirovi podatak
ili izlaz iz nekog drugog neurona i jedan izlaz. Ako ima vise slojeva, onda se unutrasnji slojevi
nazivaju skriveni sloj. Moguce je realizovati matricu sa samo dva osnovna sloja, ali se sloZenije
funkcije uvijek realizuju sa barem jednim skrivenim slojem. Nacin organizacije ovih slojeva i
njihovog povezivanja ¢ini arhitekturu ili topologiju neuronske mreze (Slika 2.12).

skriveni sloj

izlaz

Slika 2.12: Primjer neuronske mreze

Sematski prikaz vjestackog neurona (Slika 2.13) je praéen matemati¢kim opisom. Neuron ima
viSe ulaza i jedan izlaz. Svaki od ulaza (na slici su prikazana tri, moze ih biti vise ili manje)
dovodi signal sa nekog od prethodnih neurona i1 taj signal se mnozi sa tkz. tezinskim
koeficijentom. Tezinski koeficijenti povezuju izlaze iz okoline neurona, odnosno izlaze iz
drugih neurona (aksone) s ulazima sumatora (dendriti). Izlaz iz drugih neurona i/ili okruzenja
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posmatranog neurona, koji se upuéuju posmatranom neuronu, mnoze se tezinskim faktorima i
dovode do sumatora. U sumatoru se tako dobijeni proizvodi sumiraju, a njihova suma se odvodi
na ulaz aktivacijske funkcije, koja ¢e na svom izlazu dati izlaz neurona. 1zlaz neurona je samo
jedan, a moze da se vodi na viSe neurona u sljedecem sloju mreze.
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Slika 2.13: Procesuiranje informacije u vjestackom neuronu

Proces ucenja (treniranja) mreze svodi se na to da se ulazi pobuduju, pri ¢emu ¢e ona na
izlazima prikazivati neke numericke vrijednosti. Nepovratne mreze u procesu ucenja koriste
takozvani algoritam sa povratnim prostiranjem, gdje mreza najprije u normalnom smjeru (lijeva
na desno) generiSe neki izlaz, pa onda u suprotnom smjeru svakom neuronu dodjeljuje koli¢inu
greske (razliku izmedu zeljenog i realnog izlaza), pa u tre¢em prolazu (ponovo s lijeva na desno)
koriguje tezinske koeficijente koji pobuduju taj neuron. Pocinje se od nasumicno postavljenih
vrijednosti za tezinske koeficijente. Tako neiskusna mreza ne moze nista da prepozna. Trening
teCe tako Sto korisnik zadaje ulazne i1 Zeljene izlazne vrijednosti, dok se ne podese tezinski
koeficijenti tako da se viSe ne mijenjaju. Onda joj se promijene ulazi, pa se ponovi postupak
ucenja. Ovo se ponavlja za svaki ulazni podatak, poslije ¢ega se teZinski koeficijenti viSe ne
mijenjaju — svaki od neurona ih ima u svojoj memoriji i mreza je spremna za rad. Mreza u
pocetku pravi odredene greske ali promjenom tezinskih koeficijenata smanjuje se razlika
dobijenih i zadatih izlaznih vrijednosti svakog neurona. Praksa pokazuje da je uvijek bolje
poceti sa malim koeficijentima, postepeno ih povecavati jer ¢e tokom ucenja korekcije biti sve
manje, a onda ih opet smanjivati kako bi se vrijednosti tezinskih koeficijenata fino podesile.
Za potrebe prognoze proizvodnje vjetroelektrane ulazne veli¢ine su: brzina i smjer vjetra, kao
1 parametri koji definiSu gustinu vazduha (temperature 1 pritisak). Stoga je za ulazne podatke
potrebno definisati:

— brzinu i smjer vjetra;

— temperaturu i pritisak vazduha.
Izlazna veli¢ina iz ovakve neuronske mreze jeste proizvodnja vjetroelektrane, odnosno izlazna
aktivna snaga na mjestu predaje elektri¢ne energije. Kako svaka prognoza ima odredeni opseg
odstupanja (greska u prognozi), vrlo je vazno imati saznanje o nepouzdanosti ove prognoze.
Statisticki metodi 1 metodi zasnovani na neuronskim mrezama se koriste, ne samo da bi
prognozirali izlaznu snagu, ve¢ i pored toga se koriste za odredivanje donje i gornje granice
odstupanja. Sa Slike 2.14 se moze vidjeti da greska predvidanja i Sirina predvidenog
vremenskog intervala je veca u kasnijim satima jer se ta¢nost u predvidanjima smanjuje. U tom
dijelu dana odstupanje od plana nece biti konstantno kako je to predvideno u prvim satima,
zbog prisustva npr. turbulencija.
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Slika 2.14: Primjer prognozirane proizvodnje vjetroelektrane sa prognoziranom vjerovatnoéom
odstupanja od plana u odnosu na ostvarenu proizvodnju bez nepredvidenih okolnosti

Neuronske mreze se danas uveliko koriste u procesnim upravljanjima, prepoznavanju teksta i
likova, prognozi vremena i u sliénim domenima i pored toga treba imati u vidu da je ova
tehnologija joS uvijek u fazi razvoja i da su to tek pocetni rezultati. Neuronske mreze, koje je
priroda tokom evolucije ugradila u nase nervne sisteme tako su slozene da je malo vjerovatno
da mogu biti konkurentne. Tim prije §to je za njihov razvoj priroda imala milijarde godina
evolucije na milijardama jedinki. Treniranje jedne prirodne neuronske mreze kod ¢ovjeka traje
oko 20 godina, a to je predugo za eksperiment sa neizvjesnim rezultatom [14].

2.4.3 Rasplinuta logika

Najprije je potrebno objasniti na kojem principu se bazira rasplinuta ili fazi logika (eng. fuzzy
logic). Fazi logika odbacuje aksiome klasi¢ne logike. Logika rasplinutih (nejasnih) skupova
predstavlja skup elemenata sa sli¢nim (a ne neophodno istim) svojstvima. Stepen pripadnosti
fazi skupu nekog elementa iz domena skupa moze da ima vrijednost u opsegu od 0 do 1, pri
¢emu 0 i 1 0znadavaju grani¢ne sluéajeve, pri kojima element uopste ne pripada ili u potpunosti
pripada skupu, kao kod klasi¢nih, diskretnih skupova. Zapravo, fazi skupovi su proSirenje i
uopstenje diskretnih skupova tako da granice skupova ne moraju da budu ostre. Kako bi se
dodatno opisalo funkcionisanje rasplinute logike, mogu se definisati fazi (lingvisticke)
promjenljive. Lingvisticka promjenljiva je ona ¢ije su dozvoljene vrijednosti rijeci prirodnog
jezika. Na primjer, lingvisticka promenljiva, temperatura, moze imati vrijednost veoma hladno,
hladno, prohladno, svjeZze, prijatno, toplo, veoma toplo, vruce i vrelo. Rije¢i veoma, pomalo,
bas, manje-viSe, pomalo, nazivaju se lingvistiCkim modifikatorima koji se primjenjuju na
osnovne lingvisticke vrijednosti, na primjer toplo i hladno. U opsStem slucaju, vrijednosti
lingvistickih promenljivih se dobijaju kombinovanjem modifikatora, veznika i osnovnih
vrijednosti, na primjer: pomalo hladno, veoma toplo, ni toplo ni hladno [15].

Koju vrijednost zapravo imaju lingvisticke vrijednosti? Ovdje na scenu stupaju funkcije
pripadanja. Funkcija pripadanja predstavlja matematicki oblik fazi skupa i ona u stvari ilustruje
prirodu lingvisti¢kih vrijednosti. Ako se kaze da je vrijeme danas vruce, Sta to u stvari
podrazumijeva? Svakako ne podrazumijeva ta¢no odredenu temperaturu spoljasnjeg vazduha,
ve¢ izvjesni intuitivni opseg temperature. Funkcija pripadanja predstavlja kontinualno mjerilo
sigurnosti da li je promjenljiva klasifikovana kao ta lingvisticka vrijednost. Za definisani fazi
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skup A, karakteristicna funkcija dodjeljuje vrijednosti elementima univerzalnog skupa X
vrijednosti realnih brojeva u opsegu [0,1] (2.14).

Ua: X - [0,1] (2.14)

Ova funkcija odreduje stepen pripadanja nekog objekta datom fazi skupu. Pri ¢emu, vece
vrijednosti znace vece stepene pripadnosti tom skupu.

Prakti¢no rjesenje fazi logike moze se predstaviti preko jednostavnog primjera za odredivanje
temperature vazduha odnosno vremenskih prilika. Kod konvencijalnog skupa, granica
pripadnosti bi bila ostro odredena jednom prekidnom funkcijom (Slika 2.15). Usvojena je
granica do koje se smatra da je vrijeme toplo. Dvije razli¢ite temperature bi bile razlicito
klasifikovane iako im je razlika u temperaturi samo par stepeni.

10 | Toplo vrijeme
(n=10)
1
0.0 ] Hladno vrijeme
(p=0.0)

———

Slika 2.15: Konvencionalna fukcija pripadanja

Zato se uvodi kontinualna funkcija pripadanja koja odreduje da li i u kojem stepenu je vrijeme
toplo. Funkcija pripadanja mora da bude skalirana i da uzima vrijednosti od 0 do 1, kao valjane
reprezente stepena pripadanja promenjive toj funkciji (Slika 2.16).

1.0 | Definitivno toplo vrijeme
' { L=0.95)
u
Me bas toplo vrijeme
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0.0
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Slika 2.16: Kontinualna funkcija pripadanja

Ovakva logika posluZila je za prognozu brzine vjetra, a samim tim 1 za prognozu proizvodnje
elektricne energije iz vjetroelektrane. Ona se koristi u slucajevima kada ne postoji mogucnost
preciznog modelovanja sistema ili u slucaju da postoje neke nejasnoce ili dileme prilikom
formulacije problema. Jedan klasi¢ni fazi sistem Cine:

— pravila koja se zasnivaju na odredenom broju AKO-ONDA pravilima;
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— zakljucivanje na osnovu pravila predstavlja mehanizam za procjenjivanje koja kontrolna
pravila su relevantna za trenutno stanje sistema i odlucuje logi¢kim sklopom kakav ¢e
biti upravljacki signal, tj. ulaz u proces;

— fazifikacija - modifikuje signale ulaza tako da mogu biti pravilno protumaceni i
uporedeni sa pravilima u bazi pravila, tj. klasican (eng. crisp) signal pretvara se u
adekvatan fazi oblik. U realnosti najcesce su ulazne vrijednosti predstavljene brojem,
pri ¢emu se i izlazna vrijednost dobija u isto tako brojéanom obliku. Sa druge strane, u
fazi sistemu dati sistem je opisan verbalno (kvalitativno) preko produkcionih pravila.
Zbog toga, najprije se na odredeni nacin fazifikuju (konvertuju) te broj¢ane vrijednosti;

— defazifikacija - transformise fazi oblik u crisp oblik signala, koji je ,,razumljiv* procesu.
Defazifikacijom se dobija broj¢ana izlazna vrijednost.

Ukoliko se uzme da se jedan sistem sastoji od n pravila, koja se nazivaju AKO-ONDA. To
znaci da AKO dio svakog pravila, hipoteza ili uslovni dio, sadrzi uslov za dato pravilo, ONDA
dio svakog pravila, posljedica, sadrzi zakljuak datog pravila. Na osnovu ulazne veliCine, tj.
tvrdnje x da je 4; donosi se odgovaraju¢i zakljucak da y je B". Pri ¢emu, 4; A; € F(X) 1 B,
B; €F(Y), VJE Ny, gdje su X i Y skupovi vrijednosti promenljivin x iy .

Isto se pravilo moze primijeniti u slu¢aju vjetroelektrana. Na Slici 2.17 su prikazane tri funkcije
pripadnosti od Kkojih svaka opisuje brzinu vjetra. Funkcija A, ;(x) predstavlja malu brzinu,
funkcija A; » (x) srednju, a funkcija A4 3(x) veliku brzinu vjetra.

Funkcije pripadnosti

AL, 1{x) Al1,2(x) Al,3(x)
08 |
085 -
0,4

02 |

o

o 2 4 6 E ].ID 12
Brzina vietra {m/s)
Slika 2.17: Tri funkcije pripadanja koje opisuju brzinu vjetra

Pretpostavljaju¢i da je ulazna veli¢ina (premise - AKO) brzina vjetra x,, ;, mogu se iskoristiti
navedene tri funkcije pripadanja A4, A1, i A;3 kako bi se lingvisticki predstavilo da li je
brzina vjetra mala, srednja ili velika. Na primjer, konkretno, za brzinu vjetra od x, ;= 4 m/s sa
slike vazi:

'u'A1,1 (xp,l) = 0.2, 'uALz (xp,l) = 0.62, 'uA1,3 (xp,l) =0.0

U ovom slucaju, moze se reci, da x, ; spada u grupu male do srednje brzine vjetra (izlazno
stanje - ONDA). Broj ulaznih veli¢ina trebao bi da bude $to je moguc¢e manji, jedan ili dva,
kako bi se broj pravila zadrzao na prihvatljivom nivou.

Cilj fazi pristupa jeste da, umjesto jezikom matematike, Sto bolje rijesi problem upravljanja
sistemom, pritom omogucavaju¢i implementaciju inZenjerskog iskustva o procesu u sam
algoritam kontrolera. Fazi sistemi i neuronske mreze mogu medusobno da se dopunjuju. Jedan
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od takvih modela je prilagodljivi sistem neizrazitog zaklju€ivanja zasnovan na neuronskoj
mrezi (eng. Adaptive Neuro Fuzzy Inference System). ANFIS model ili fazi-neuronske mreze
zasnivaju se se na objedinjavanju koncepata fazi logike i vjestackih neuronskih mreza. Kod
ANFIS modela preuzete su najbolje karakteristike fazi sistema i neuronskih mreza. U ANFIS
modelu moze da se eksperimentise, tj. da se mijenjaju:

— ulazne i izlazne promjenljive i njihove funkcije pripadnosti,

— oblik funkcija pripadnosti,

— baza pravila,

— operatori,

— vrsta defazifikacije,

— nacin obucavanja, tj. u¢enja ANFIS modela [16].

Na Slici 2.18 prikazana je opsta struktura adaptivne neuro-fazi mreze koja se sastoji od pet
slojeva.

Sloj1  sSloj2  Sloj3 Sloj4 Sloj 3

111}{13{1

Slika 2.18: Tipicna struktura ANFIS

Sloj 1: X 1Y su dvije tipi¢ne ulazne vrijednosti unesene u dva ulazna ¢vora koji nakon toga
pretvaraju te vrijednosti u funkcije pripadnosti

0} = py(x) i=1,2 (2.15)

0i = upi2(y) =34 (2.16)

gdje je X (ili Y) ulaz, dok je py; (ili ug;—,) niz povezan sa tim ¢vorom.
Sloj 2: Svaki &vor u ovom sloju umnozava ulazne signale. Izlaz 07 ¢vora i modéi ¢e se izradunati:

07 = Wi = pa(x) i (y)  i=1.2 (2.17)

Sloj 3: Takvi umnosci se uproséavaju. Sloj 2 i sloj 3 moze biti skriveni sloj i predstavljaju fazi

pravila.
— wy

0} =W, = i=1,2 (2.18)

wi+W,

Sloj 4: Cvor i u ovom sloju izradunava doprinos i-tog pravila u izlaznoj funkciji modela, koja
se definiSe na osnovu metode prvog reda kao:
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gdje je W izlaz iz sloja 3, dok su p; , g; , r; niz parametara.
Sloj 5: Jedinim ¢vorom koji se nalazi u ovom sloju izraunava se tezinski globalni izlazni
podatak sistema sljede¢om relacijom:

(2.20)

U adaptivnim ¢vorovima (sloj 1 1 sloj 4) vrSe se podeSavanja radi smanjenja greske koja se
dobija na izlazu iz modela. Greska predstavlja razliku izmedu poznatih izlaznih vrijednosti i
vrijednosti koje se dobijaju na izlazu iz neuro-fazi mreze. Signali na mrezi prostiru se unaprijed,
a greske se prostiru unazad. Time se izlazna numericka vrijednost priblizava optimalnoj, tj.
trazenoj vrijednosti [17].
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3. OTIMALNI POGON ELEKTROENERGETSKOG SISTEMA

Osnovni cilj svakog elektroenergetskog sistema je, kvalitetno zadovoljiti potrebe potro$nje i
razmjene elektriCne energije sa drugim sistemima, sa ekonomi¢nom proizvodnjom elektricne
energije, odnosno koris¢enjem postojecih proizvodnih kapaciteta na Sto efikasniji i optimalan
nacin. Prema tome, pojam optimizacija pogona podrazumijeva izbor najpovoljnijeg rjeSenja pri
angazovanju proizvodnih kapaciteta, kako bi se zadovoljile potrebe potrosaca za sigurnim i
kvalitetnim snabdijevanjem elektri¢nom energijom uz smanjenje troskova obrade, povecanje
produktivnosti i poboljsanje kvaliteta proizvoda.

Za optimalno upravljanje elektroenergetskim sistemom neophodna je analiza troskova cijelog
sistema, koje ¢e zadovoljiti zahtjeve bilansa i pouzdanosti.

Dvije osnovne komponente troskova:

1. Investicioni troskovi i

2. Eksploatacioni (pogonski) troskovi.

Investicioni troskovi su svi oni troskovi neophodni da se projekat izgradnje nekog objekta
realizuje.
Komponente tih troskova na godi$njem nivou su:

1. otplata zajma (kredita) za izgradnju novog izvora,

2. kamata na pozajmljena sredstva,

3. porezi, doprinosi, takse i osiguranje.
Zajedno sa stalnim troSkovima pogona i odrzavanja oni ¢ine fiksne godisnje troskove.
Eksploatacioni (pogonski) troskovi su svi trosSkovi koji se ostvaruju pri radu proizvodnih
agregata. Sastoje se iz stalnih i promjenljivih troSkova goriva (samo u sluc¢aju TE). Ukupni i
prosjecni troSkovi proizvodnje elektricne energije ¢itavog proizvodnog sistema dobijaju se kao
zbir investicionih i eksploatacionih troskova, ili zbir fiksnih i promjenljivih troskova.

Staticka optimizacija rada elektroenergetskog sistema sastoji se u odredivanju nivoa
proizvodnje svih generatorskih jedinica, optimalnog plana napona i angazovanja regulacionih
resursa za proizvodnju 1/ili apsorpciju reaktivnih snaga i, ako je neophodno, rastere¢ivanjem
potrosnje.

Problem optimizacije obuhvata vise kriterijuma, a to su:

— ekonomski, kojim se minimizuju ukupni pogonski troskovi svih generatorskih jedinica
(troskovi goriva 1 odrZavanja), polaze¢i od zavisnosti troSkova svake jedinice od
njegovog opterecenja,

— ekoloski, kojim se minimizuje ukupan nivo zagadivanja okoline, polazeéi od
zagadivanja svakog agregata u zavisnosti od njegovog opterecenja,

— kombinovani ekonomsko-sigurnosni, kojim se uz funkciju troskova uvodi sigurnosna
penalizaciona funkcija za preoptere¢enje vodova, odnosno grana, sa ciljem
istovremenog zadovoljenja zahtjeva ekonomije i sigurnosti elektroenergetskog sistema,

— kriterijum rasterecenja potrosnje, kojim se primjenom tezinskih faktora rasterec¢enja
pojedinih PQ ¢vorova minimizuje ukupno rastere¢enje potrosnje cjelokupnog sistema.

Svaki elektroenergetski sistem suocen je sa vremenski promjenljivim optere¢enjima. Da bi
sistem zadovoljio potrebe potrosaca, u snazi i elektri¢noj energiji, angaZuju se raspoloZivi izvori
za proizvodnju elektri¢ne energije, ili u slucaju deficita, uvozom iz susjednih sistema. Radi
pokrivanja opterecenja, prije nego S$to se ono pojavi, na mrezu se moraju sinhronizovati
odgovaraju¢i proizvodni kapaciteti. Pored ovih kapaciteta, mora stojati na raspologanju i

47



Optimizacija pogona elektroenergetskog sistema sa vjetroelektranama Magistarski rad

neophodna obrtna rezerva kao sigurnost u slucajevima moguc¢ih kvarova ili namjernog
iskljuCenja pojedinih generatorskih jedinica. Za pokrivanje osnovnog i varijabilnog opterecenja
potrebno je u periodu pripreme pogona napraviti plan angazovanja raspolozivih agregata (eng.
Unit Scheduling).
Problem angazovanja agregata se, u sustini, sastoji iz dva potproblema (Slika 3.1):

— potproblem izbora agregata (eng. Unit Commitment) i

— potproblem ekonomicne raspodjele opterecenja na agregate koji su u pogonu (eng.
Economic Dispatching) [18]

Angafovatje
agregata (U5)

Izbor agregata 4‘ Raspodjela opterecenja na
u pogonu [UE}F agregate u pogonu (ED)

Slika 3.1: Dekompozicija problema angazovanja agregata (US) na problem izbora agregata (UC) i
raspodjele opterecenja na agregate u pogonu (ED)

Pod prvim potproblemom podrazumijeva se vremensko odredivanje, stavljanje u pogon i
zaustavljanje proizvodnih jedinica u cilju postizanja maksimalne ekonomi¢nosti u radu sistema
uz uvazavanje ogranicenja sigurnosti. Drugi potproblem, koji se bavi pitanjima ekonomicnosti,
bazira se na angazovanju agregata koji su ve¢ u pogonu uz ispunjenje odredenih optimizacionih
Kriterijuma za dato optereCenje. Ekonomi¢na raspodjela angazovanja agregata rezultiraée u
najmanje pogonske troskove u sistemu (Slika 3.2).
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Slika 3.2: Ekonomicna raspodjela opterecenja izmedu agregata u pogonu

Proizvodni troSkovi pojedinih elektrana su razli¢iti, pa odredivanje ekonomicne raspodjele
opterecenja agregata za dati trenutni rezim, ili za duZi period predstavlja vanredno sloZzen
problem. U sistemima sa termoelektranama troskovi proizvodnje elektri¢ne energije zavise od
vise faktora:

— faktori iskori$¢enja agregata,

— troSkovi za gorivo, radnu snagu, odrzavanje i zalihe,

U hidroelektranama, kao i kod svakog izvora elektricne energije koji ne koristi gorivo,
prakti¢no nema troSkova koji su zavisni od koli¢ine proizvedene energije, ve¢ su svi troskovi
stalni, bez obzira na koli¢inu energije koju elektrana proizvodi. Proizvodna cijena elektricne
energije u hidroelektrani je proporcionalna specifi¢nim investicijama (odnos troskova izgradnje
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i moguce godisnje proizvodnje), tako da su kod hidroelektrana pogonski troskovi zanemarljivi
u odnosu na tro$kove termoelektrane. Kod mjesovitih hidro — termo sistema Kriterijum
optimizacije je minimizacija pogonskih troskova (ili ekvivalentnog utroska toplote)
termoelektrana. Hidro-termo koordinacija predstavlja optimizaciju raspodjele optereéenja
izmedu angazovanih hidroelektrana i termoelektrana, sa postizanjem minimalnih troskova
goriva u termoelektranama, uz iskoristenje prethodno utvrdenih koli¢ina vode u akumulacijama
i zadovoljenje ograni¢enja i uslova nametnutih karakteristikama i zahtjevima elemenata
elektroenergetskog sistema. Kako u slucaju hidroelektrana, kao obnovljivih izvora nema
troskova koji su zavisni od koli¢ine proizvedene energije, tako i kod vjetroelektrana, ukupni
troSkovi proizvodnje jednaki su troSkovima investicije i odrzavanja.

3.1 Osnova problema izbora i angaZovanje agregata

UspjeSno, ekonomski optimalno upravljanje elektroenergetskim sistemom 1 planiranje
proizvodnje elektri¢ne energije uvijek je imalo veliki znacaj za sigurno snabdijevanje potrosaca
kvalitetnom elektriénom energijom. Za opisivanje slozenih elektroenergetskih sistema vezuje
se veliki broj podataka i pri odredivanju optimuma moze se pojaviti veliki broj njihovih
kombinacija. Optimalno angazovanje agregata moze se predstaviti pomocu algoritma diskretne,
odnosno kombinatorne optimizacije. Kombinatorna optimizacija je matematicka disciplina
koja proucava probleme nalaZenja ekstremnih vrijednosti funkcije definisane na kona¢nom
skupu. Najpoznatiji primjer kombinatorne optimizacije je problem trgovackog putnika (eng.
Traveling Salesman Problem), koji datira jo§ od 1832. godine. Sam problem je vrlo
jednostavan, trgovacki putnik ima unaprijed definisane gradove i sve medusobne udaljenosti
medu njima 1 mora posjetiti svaki grad samo jednom 1 vratiti se u pocetni grad. Pitanje je, kojim
bi redosljedom trgovacki putnik morao obilaziti gradove, a da ukupna duzina bude minimalna?
Na prvi pogled problem se ne ¢ini preteskim, ali ako se uzme u obzir da ima faktorijelnu
slozenost, tj. da se najkrac¢i put izmedu N gradova nalazi negdje unutar prostora stanja koji je
velik N!/2N, odnosno ((N-1)!)/2 racunanjem se dobije da ve¢ za 11 gradova postoji 1 814 400
mogucih redosljeda obilazaka [19]. Problem trgovackog putnika spada u grupu NP-teskih
problema (eng. non-polynomial hard problems) i moze se rijesiti izradom algoritama za trazenje
ta¢nog rjesenja (radi brzo za problem male veli¢ine) ili izradom heuristi¢kih algoritama, koji
pruzaju naizgled ili vjerovatno dobra rjeSenja, ali se isto tako ne moraju pokazati kao optimalna.
Iste metode koje se koriste za rjeSavanje ovog problema mogu se primijeniti i pri rjeSavanju
problema optimizacije pogona kako bi troSkovi angaZovanja agregata bili §to manji.

Za pocetak, opisan je problem optimalnog izbora agregata, ukljucujuci troskove i ogranicenja.
Algoritam optimalnog angazovanja agregata pronalazi optimalni vozni red u kome se N
generatora angazuje tako da su im zbirni troskovi proizvodnje minimalni. To znaci da je u
svakom satu proizvodnja izmedu generatora rasporedena na takav nacin da su ukupni troskovi
proizvodnje u sistemu §to je moguée manji.

Stohasticka priroda proizvodnje vjetroelektrane kao i potrosnje, predstavljaju veliki izazov u
procesu planiranja proizvodnje. Primjera radi, dalje ¢e biti opisana dva nivoa modela
programiranja koja u sebe ukljuuju mogucéa odstupanja. Posmatra se sistem kojeg Cine
termoelektrane i vjetroelektrane. Period planiranja obuhvata 24 sata u satnoj rezoluciji.
Odlucujuée promjenljive se mogu kategorizovati na prvi i drugi nivo odluke. Promjenljive
izbora agregata u;; € {0,1}, i = 1,...,1 i t=1,...,T predstavljaju prvi nivo odluke, dok drugi nivo
odluke ¢ini proizvodnja svih jedinica u datom vremenskom intervalu p;,, i = 1,...,1 i t=1,...,T
gdje su I ukupan broja agregata, a T je vremenski period za koji se vrsi planiranje. UKoliko se
posmatra mreza sa brojem ¢vorova N,,, takode se moze reci da postoji N,, kontrolnih varijabli
za svaku generatorsku jedinicu koja opisuje nivo proizvodnje u svakom ¢voru mreze. Cilj
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optimizacije je da se minimizuju direktni troskovi na nivou prve odluke (troskovi pokretanja
agregata) i statistiCka srednja vrijednost troskova koja pritom podrazumijeva troskove iz prvog
i drugog nivoa odluke (troskovi goriva). S obzirom da su tro§kovi proizvodnje iz vjetroelektrane
zanemarljivi, ukupni troskovi se svode na sumu troskova za gorivo i troSkove angazovanja
agregata. Troskovi goriva se mogu prikazati preko formule (3.1):

FCir = a; + bipit + ci(pir)? (3.1)

gdje su a;, b; i c; koeficijenti eksponencijalne funkcije troskova goriva koji se mogu dobiti od
proizvodaca ili proracunati na osnovu poznatih troskova koje su ekvivalentni snazi generatora.
TroSkovi angaZovanja agregata zavise od vremena koliko je agregat bio iskljucen prije
pokretanja i mogu se priblizno dobiti iz eksponencijalne funkcije:

1o/
SCit =0, +6; <1 — e<rl)) (3.2)

gdje su g; i 6; troskovi angazovanja iz tople i hladne rezerve, t; je vremenska konstanta hladenja
i T2 je vrijeme kada je agregat bio iskljucen.

Opsta formula kojom se moze opisati stohasticki problem angazovanja agregata, kako bi se
ukupni troskovi (troskovi goriva i troskovi angazovanja) sveli na minimum, je:

T 1 T 1
TC = Z Z SCieuie(1— weeq) + Z Z FCiou; . (3.3)

t=1i=1 t=1i=1

gdje je I ukupan broj termoagregata i T je planirani period. Navedene relacije opisuju troskove
angazovanja agregata i sustina optimizacije pogona je da se ti troskovi svedu na minimalne
vrijednosti. Prilikom modelovanja troskova neophodno je navesti i odredena ograni¢enja koja
se moraju postovati:
1) Satna izbalansiranost sistema. Ukupna proizvodnja mora biti jednaka potrosnji, Pp, U
svakom trenutku:

I
Z pi,t + PW,t = PD,t Vt € T (34‘)

=1

gdje je Py, . ukupna izlazna snaga vjetroagregata svih vjetroelektrana u vremenu t.

2) Ukupna havarijska rezerva. Rotiraju¢a rezerva je dio neiskoriSé¢enih proizvodnih
kapaciteta, koji su sinhronizovani na mrezu, ¢ije se koris¢enje moze ostvariti u vrlo
kratkom vremenskom periodu. Ovu vrst rezerve Cine rotirajuca regulaciona rezerva i
rotiraju¢a havarijska rezerva. Rotiraju¢a havarijska rezerva sluzi za pokrivanje
iznanadnih ispada proizvodnih kapaciteta iz pogona radi obezbjedivanja normirane
(ciljne) pouzdanosti snabdijevanja potrosaca koja mora biti ve¢a od 0,999. Pored
rotirajuce, nerotirajucu rezervu ¢ine agregati koji su u punoj pogonskoj spremnosti ali
nisu sinhronizovani na mrezu: hladna nerotirajua rezerva (startne elektrane —
akumulacione hidroelektrane i gasne elektrane) i topla nerotiraju¢a rezerva (TE
odrzavane u toplom stanju). Ukupnu havarijsku rezervu €ine rotiraju¢a havarijska
rezerva, hladna nerotirajuca i topla nerotirajuca rezerva. Pojave narusavanja normalne
isporuke elektricne energije potro$aCima, nastale ispadima iz pogona pojedinih
proizvodnih agregata, slucajnog su karaktera, pa se za procjenu neophodne havarijske
rezerve moraju koristiti metode teorije vjerovatnoce.
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3)

U vedini slucajeva, koli¢ina rezerve, za pokrivanje gubitaka ili povecane potrosnje, je
veca od potrebne, ali u slucaju vjetroelektrana, zbog promjenljive prirode vjetra, ona
¢esto moze biti nedovoljna. Sa tim ciljem u nastavku su definisana ogranicenja za
pozitivnu i negativnu rezervu u prisustvu vjetroagregata. U slucaju da dode do naglog
smanjenja snage Vjetra, dolazi do brzog angaZovanja termoagregata (USR), u
suprotnom, ako dode do naglog povecanja snage vjetra, tada se proizvodnja
termoagregata smanjuje (DSR).

U ovom slucaju, termoagregati moraju biti u stanju da se brzo sinhronizuju na mrezu
ili, u suprotnom, da smanje proizvodnju:

1
USR, = Z USie > MSR, + us% * Py,  VtET (3.5)
i=1
US;; = Min(p/t™ — p;, USI™) (3.6)
1
DSR, = Z DS;; > ds% * Py VtET (3.7)
i=1
DS;; = Min(p;; — p/i™", DS™*) (3.8)

gdje su US;,, DS; . pozitivna (eng. up) i negativna (eng. down) rotirajuca rezerva,
generatora i u vremenu t, MSR je najmanja rezervna snaga generatora za pokrivanje
ispada ili planiranih isklju¢enja, US***, i DS;*** su maksimalne dozvoljene koli¢ine
rotacione rezerve generatora i, respektivno, us% i ds% su procentualni udjeli
proizvodnje vjetroelektrane koji se odnose na rotacionu rezervu.

Rotiraju¢u rezervu obezbjeduju termalne jedinice (pozitivnu i negativnu). Pozitivna
rotirajuca rezerva, USRZ, jednaka je sumi minimalne snage generatora za pokrivanje
ispada, MSR, i snage koju mogu da pruze vjetroelektrane (3.5). Dok negativna
rotirajuca rezerva ne moze biti manja od rezerve koju mogu da pruze vjetrogeneratori
(3.7). Prema formuli 3.6 pozitivna rotirajuca rezerva US; , ogranicena je na maksimalnu
dozvoljenu rotirajucu rezervu generatora i, US{**, u slucaju da ista nije raspoloZiva u
punom kapacitetu, ra¢una se razlika izmedu maksimalne snage generatora i trenutne
proizvodnje generatora. Negativna rotirajuca rezerva DS;,, prema formuli 3.7, jednaka
je maksimalnoj dozvoljenoj negativnoj rotirajucoj rezervi DS*** | u slu¢aju da ista nije
raspoloziva u punom kapacitetu, racuna se razlika izmedu trenutne proizvodnje i
tehni¢kog minimuma proizvodnje generatora i.

Ogranicena proizvodnja termoagregata. Maksimalna proizvodnja termoagregata
predstavlja minimalnu vrijednost izmedu maksimalne snage termoagregata i zbira
proizvodnje iz prethodnog sata i maksimalne dozvoljene promjene proizvodnje (3.10),
dok je donja granica proizvodnje termoagregata predstavlja maksimalnu vrijednost
izmedu minimalne snage agregata i zbira snage iz prethodnog sata 1 maksimalne
dozvoljene negativne promjene snage agregata (3.12).

1
z P + Py = Pp, + MSR; +us% * Py, (3.9)
i=1
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pi™ = Min(P"*, p;,—1 + UR[*™) (3.10)
1
Pt —Pyy 2 z p™ + ds% * Py, (3.11)
i=1
pit™ = Max(P[™™, p;¢—1 + DRY'™) (3.12)

gdje su URT***, DRT*** maksimalne dozvoljene promjene snage, pozitivne i negativne,
generatora i, P/*** i P/™" oznacavaju dozvoljena gornju i donju granicu proizvodnje
generatora i [20].

3.2 Metode za optimizaciju pogona EES za klasi¢nu postavku problema

Teorija optimizacije se bavi razvojem modela i metoda kojima se nalaze optimalna rjeSenja
matematicki formulisanih problema. Bilo koje rjeSenje problema obiljezava se sa x. Po pravilu,
x predstavlja n-torku x = (xy, ..., x,). Komponente reSenja x;, j = 1 ...,n nazivaju se upravljacke
promjenljive ili promjenljive odluke. Ustaljeno je da se optimalno rjeSenje obiljezava sa X* =
(1%, 2).

Optimalno znaci najbolje. Da bi se za neko rjesenje reklo da je najbolje, treba imati mjeru kojom
se odreduje njegov kvalitet 1 koja omogucava njegovo poredenje sa drugim mogucim
rjeSenjima. U matemati¢kom modelu radi toga mora da postoji funkcija u matematickom obliku
kojom se svakom rjeSenju pridruzuje odgovarajuca vrijednost koja predstavlja njegovu mjeru
kvaliteta. Ta funkcija pokazuje efikasnost izvrSenja zadatka radi postizanja cilja i naziva se
kriterijum, kriterijumska funkcija, funkcija cilja ili indeks ili mjera performanse. Uobicajeno se
oznacava sa f(x). Zadatak kombinatorne optimizacije je nalazenje rjeSenja koje daje ekstremnu
vrijednost kriterijuma, najvecu - zadatak maksimizacije, ili najmanju - zadatak minimizacije,
kao 1 odredivanje odgovarajuce vrijednosti kriterijuma. Promjenljive koje treba odrediti obi¢no
su uslovljene medusobnim relacijama i ograni¢enjima i nazivaju se zajednickim imenom skup
ogranicenja. Svako rjeSenje koje zadovoljava postoje¢a ogranicenja naziva se dopustivim.
Dopustiva rjesenja formiraju skup dopustivih rjesenja ili dopustvi skup D. Dopustivi skup D je
odreden sistemom ogranic¢enja koje su obicno tipa nejednacina:

D={xerR"|f;(x)<0,i=1,..m}
gdje je i - indeks ograni¢enja, m - ukupan broj ogranicenja, i f; (X) - funkcije ogranicenja [21].

S obzirom da je za pokretanje generatora potrebno neko vrijeme, problem izbora agregata mora
biti unaprijed isplaniran kako bi proizvodnja mogla adekvatno da odgovori na zahtjev potrosaca
| to sa odgovaraju¢om rezervom u slucaju da dode do ispada nekog generatora ili dalekovoda,
ili pak dode do naglog povecanja/smanjenja potrosnje. Plan izbora agregata ima za cilj
odredivanje vremena ukljucenja i iskljucenja agregata u toku 24 sata, tako da ukupni troskovi
angazovanja budu $to manji. Cilj kombinatorne optimizacije je formiranje efikasnih algoritama
za rjeSavanje slozenih problema. Ukoliko za dati problem ne postoji efikasna egzaktna metoda,
pristupa se pribliznom rjeSavanju pomocu odgovarajucih heuristi¢kih metoda. Stoga, metode
za rjeSavanje optimizacionih problema mogu se svrstati u dvije grupe: egzaktne i heuristicke
(Slika 3.3)
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Slika 3.3. Klasifikacija metoda optimizacije

Egzaktne su najpozeljnije. One obezbjeduju optimalno rjeSenje i1 verifikuju njegovu
optimalnost, ali najceS¢e daju loSe rezultate na problemima velikih dimenzija. U tim
slu¢ajevima pribjegava se primjeni heuristickih metoda. U klasi¢ne metode optimizacije
spadaju: analiticke metode, numericke (iterativne) metode, graficke metode, eksperimentalne
metode i metode matemati¢kog programiranja. Analiticke metode se zasnivaju na matematickoj
analizi izvoda funkcije cilja. Numericke (iterativne) metode se zasnivaju na definisanju
numerickih iteracija za pribliznu aproksimaciju rjeSenja. Ovakve metode su najpogodnije za
programiranje i dijele se u dvije grupe: na gradijentne i negradijentne metode, zavisno od toga
da 1i se koristi ili ne izvod funkcije cilja. Graficke metode koriste graficko predstavljanje
funkecije cilja i ograni¢enja. Ekstremum funkcije cilja dobija se pretrazivanjem iz grafa funkcije.
Ove metode se mogu primijeniti samo na funkcije cilja od jednog ili dva upravljac¢ka parametra,
a odlikuju se velikom preglednos¢u. Eksperimentalne metode odreduju ekstremum na osnovu
izvrSene serije eksperimenata. Ove metode ne koriste matematicki model procesa.
Eksperimentalne metode se koriste samo u slucaju kada se matematic¢ki model objekta pokaze
neadekvatnim. Metode matematickog programiranja su ¢esto koriS¢ene metode za rjeSavanje
razli¢itih zadataka optimizacije. U metode matemati¢kog programiranja spadaju: linearno i
nelinearno programiranje, dinamicko programiranje, kvadratno programiranje, geometrijsko
programiranje, cjelobrojno programiranje, stohasti¢ko programiranje, viSekriterijumsko
programiranje i dr. [22].

Heuristika predstavlja kompromis izmedu potrebe da algoritam bude jednostavan i Zelje da isti
razlikuje dobre i1 loSe odluke. Heuristicki algoritmi su nastali eksperimentisanjem u cilju
dobijanja zadovoljavajuceg rjeSenja. Mana algoritama je to Sto nijesu jednoznacno odredeni.
Heuristike su namijenjene za rjeSavanje posebnih vrsta problema optimizacije, poStujuci pri
tome svojstva i specificnosti ovih problema. Postoji ¢itav niz osobina koje bi trebalo da neka
heuristika zadovolji. Potrebno je da bude jednostavna, da bi se brzo izvrSavala 1 da ne mijenja
drasti¢no svoje ponasanje za male promjene parametara problema. Potrebno je da je korisnik u
mogucnosti uti¢e na proces dobijanja rjesenja, tj. da ima mogucnost interaktivnog rada. Takode,
potrebno je da posjeduje moguénost generisanja veceg broja dobrih rjeSenja, da bi korisnik
mogao izabrati najprihvatljivije od njih. Princip rada heuristickih algoritama je sljedeéi: prvo
treba definisati prostor rjeSenja (koji se Cesto naziva i pretrazivacki prostor) za dati problem.
Zatim se odabere pocetno rjesenje, pa se nakon toga prostor rjeSenja pretrazuje u potrazi za sto
boljim rjeSenjima, a heuristicki algoritmi izmedu sebe razlikuju se po tome na koji nacin
realizuju to pretrazivanje.
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Posljednjih godina biljezi se spektakularan pomak u ovoj oblasti, tako da se heuristike sve Sire
primjenjuju u praksi. Razlozi tako uspjesne primjene se mogu ukratko opisati na sljede¢i nacin:
— kvalitet dobijenih rjeSenja je uglavnom zadovoljavajuci, pa se ¢esto moze dobiti ¢ak i
optimalno rjesenje, iako ovakve metode, najceS¢e same ne mogu verifikovati da je
dobijeno rjesenje zaista optimalno;

— posjeduju veliku moguénost prevazilazenja lokalnog ekstremuma, i dostizanja
globalnog optimalnog rjeSenja, ¢ak i za probleme koji imaju veliki broj lokalnih
ekstremuma;

— pored vrlo velikog broja heuristika vezanih za konkretan problem, postoje i opste
heuristike (metaheuristike), koje se mogu primijeniti na Siroku klasu problema:
geneti¢ki algoritmi (eng. genetic algorithms), simulirano kaljenje (eng. simulated
annealing), tabu pretrazivanje (eng. tabu search), Lagrange-ova relaksacija (eng.
Lagrangian relaxation);

— u velikom broju sluCajeva je moguca hibridizacija nekoliko ovakvih heuristika 1
koriS¢enje dobrih strana svake od njih;

— heuristike se cesto uspjeSno mogu uklopiti u metode za tacno rjeSavanje problema, tako
da se uspjesno kombinuje brzina dobijanja rjeSenja sa verifikacijom optimalnosti.

Za razliku od klasi¢nih heuristi¢kih metoda postoje i metaheuristicke metode. Prefiks meta na
grckom jeziku znac¢i iznad, $to ukazuje da metaheuristike, kao metode kombinatorne
optimizacije, rade na viSem nivou od heuristika. Ideja metaheuristika je da se one, uz odredene
modifikacije, mogu primjenjivati na S§iru klasu problema kombinatorne optimizacije.
Metaheuristicke metode pretrazuju skup dopustivih rjeSenja u cilju nalazenja Sto boljeg
rjeSenja, pri cemu je dopusteno kretanje ka loSijem rjeSenju od trenutnog, pro§irivanje skupa na
kome se trazi rjeSenje nedopustivim elementima ili traZzenje rjeSenja kombinovanjem postojecih

[23].
Problem kombinatorne optimizacije se moze definisati kao:
minf(x), xeX (3.13)

gdje prostor dopustivih rjeSenja X ima kona¢no mnogo elemenata. Konkretna implementacija
metaheuristika za rjeSavanje problema kombinatorne optimizacije zavisi od prirode svakog
pojedinacnog problema. Postoje mnogobrojne vrste metaheuristika, a neke od njih su
inspirisane ponasanjem odredenih jedinki u prirodi. U ovu grupu spadaju: geneticki algoritmi,
simulirano kaljenje, tabu pretrazivanje, analiti¢ki hijerarhijski proces (eng. analytic hierarchy
process) i algoritam roja ¢estica (eng. particle swarm optimization).

Cesto se desava da pojedini algoritmi budu tako dobro projektovani i optimizovani pri
implementaciji, da u duZem vremenskom intervalu daju odlicne rezultate, koji su
zadovoljavajuéi ¢ak i za najzahtjevnije korisnike. Medutim, kasnije se dimenzija datog
problema u prakti¢nim primjenama toliko poveca, da rjeSavanje tom metodom postaje sporo ili
cak vremenski nedostizno. Zbog toga se stalno vrsi poboljSavanje ve¢ postojecih, kao i
neprekidna potraga za potpuno novim metodama [24]. Takode, treba naglasiti da ne postoji
univerzalna metoda za rjeSavanje svih tipova optimizacionih zadataka. Koja od navedenih
metoda se koristi, zavisi od samog zadatka. Dalje ¢e biti opisane karakteristike neke od gore
pomenutih metoda.
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3.2.1 Metoda grananja i ograni¢avanja

Metoda grananja i ograniavanja (eng. branch and bound) predstavlja vrstu metode
pretrazivanja i koristi se za rjeSavanje problema optimizacije kod koga je skup pretrazivanja
konacan. Ideja metode je da se sloZeni pocetni problemi razloze na jednostavnije potprobleme
1 da se mnogi od ovih potproblema ni ne rjeSavaju ako se procijeni da nemaju bolje rjeSenje od
trenutno najboljeg. Dijeljenje prostora rjesenja obavlja se ogranic¢avanjem vrijednosti pojedinih
varijabli, dok se procjenom maksimalne vrijednosti rjesenja u pojedinom dijelu mogu odbaciti
djelovi prostora rjeSenja koji daje najbolje vrijednosti funkcije cilja.

Do trenutno najboljeg rjeSenja se moze do¢i neposrednom provjerom ili nekim heuristickim
postupcima u toku algoritma. Metoda grananja i ograni¢avanja sastoji se 0d tri osnovna koraka:
grananje (eng. branch), ograni¢avanje (eng. bound) i procjenivanje (eng. fathoming). Funkcija
grananje sluzi da domen iz kojih neka promjenljiva uzima vrijednosti, podijeli u podskupove.
U slu¢aju binarne promjenljive to su uvek dvije grane - 0 i 1. U slu¢aju kontinualnih
promjenljiivih, domen se dijeli na konacan broj intervala. U slu¢aju diskretnih promjenljivih
podjela je moguca ili na intervale ili na konkretan konacan skup dopustivih vrijednosti. Granica
je funkcija koja odreduje donju granicu bilo kog rjeSenja koje sadrzi neko parcijalno rjeSenje R
[25] .

Ukoliko se posmatra problem (pretpostavlja se da se radi o problem minimizacije):

min f(x), x € X(P) (3.14)
X — diskretan skup

Problem (P) se razlaze na potprobleme sa ciljem da se neki od potproblema neée ni rjeSavati
ako se ustanovi da nemaju bolje rjeSenja od trenutno najboljeg rjesenja (rekorda). Drugim
rijeCima, oc¢ekuje se da funkcija cilja na tim potproblemima ne moZe uzimati manje vrijednosti
u odnosu na vrijednosti koje su do tada dobijene kao dopustivo rjeSenje problema P. Grananje
problema P na potprobleme se moze vrsiti tako Sto se skup X pokrije unijom svojih djelova Xy,
k € K i problem P zamjeni skupom potproblema:

min f(X), x € X; (Py) (3.15)
K — podskup skupa X

Optimalno rjesenje polaznog problema je optimalno za bar jedan problem sa spiska. Razlaganje
skupa X na podskupove je pogodno zato Sto skupovi mogu biti dovoljno sitni ili laki za
rjeSavanje, pa se vrijednost funkcije na njima moze lakSe ocijeniti. U slu¢aju da je potproblem
tezak za rjeSavanje, moze se olaksati izostavljanjem nekih ograni¢enja (umjesto funkcije f(X)
posmatra se funkcija g(x) u kojoj je neko ogranienje izostavljeno) ili pro§irivanjem njegovog
dopustivog skupa X} na neki skup Y,. Na taj nacin se dobija problem:

min g(x), X € Y (Qx) (3.16)

koji se naziva relaksacioni problem.

Optimalna vrijednost relaksacionog problema Q; nije vec¢a od optimalne vrijednosti problema
Py, tj. vazi: v(Qy)<V(Py)

U idealnom slucaju optimalne vrijednosti su jednake i pocetni problem je rijeSen. Ako problem
nije rijeSen, dobija se ocjena odozdo m(Py)=Vv(Qy) njegove optimalne vrijednosti. Neka je npr.
trenutno najbolje pronadeno rjesenje R ili je najbolje rjesenje ograni¢eno R:
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U skupu X, nema rjeSenja koje je bolje od onoga koje se dobilo kao tekuéi rekord zato $to je:

U trenutku kada se procijeni da problem nece dati bolja rjeSenja od tekucih, moze se preci na
sljedeci potproblem, a teku¢i problem eliminisati sa spiska potproblema.
Dakle, proces rjesavanja problema P ide po sljede¢em algoritmu:

Korak 1: Problem P se podijeli na skup potproblema, Py, k € K. Neka je S spisak tih
problema. Trenutna vrijednost problema P je v(P) = oo ako je problem nemoguc¢ ili v(P) = — oo
ako je vrijednost problema neograni¢ena odozdo. Donja ocjena optimalne vrijednosti problema
je obiljezena sa m(P). Odnosno:

S ={(P)}, m(P) =-00, R = 00

Korak 2: Potproblem Py, sa spiska S se rjeSava na sljedeci nacin:

Izra¢una se m(Py) tako Sto se racuna neka relaksacija potproblema Py. Ako je m(P) =R ide se
na korak 6, inace se ide na korak 3.

Korak 3: Trazi se dopustivi skup rjeSenja: Ako je skup lak za rjeSavanje, trazi se
odgovarajuce x kao rjeSenje problema P. Ako je f(x) =R ili ako je nalazenje rjeSenja tesko, ide
se na korak 5, inace se ide na korak 4.

Korak 4: Stavi se da je R =f(x). Ako je R =— oo algoritam se zaustavlja i stavlja se da
jev(P) = -co. Ako je R konacno i ako se moze pokazati da je x optimalno rjeSenje
potproblema Py ide se na korak 6. Inace se ide na korak 5.

Korak 5: Posto je potproblem P, tezak za rjeSavanje, grana se na potprobleme (Q,),
(@2),---,(Qy) 1 postupak se vraca na korak 1.

Korak 6: Ukloni se problem P, sa spiska S. Ako se spisak problema ispraznio postupak
se prekida. Optimalna vrijednost problema jednaka je trenutnom rekordu R ukoliko je R
konacan broj, a problem nema dopustivih resenja ako je R = co. Ako se spisak ne isprazni, ide
se na korak 1. Algoritam je predstavljen na Slici 3.4.

Podjela problema P na skup
potproblema P, § = {(P)}

DA
NE
@ .
Grananje potproblema P, NE
na potprobleme (Qy). (@2).-.-.(Q,)
@ ~
¥P)=-m
e

M=fiT)

Y

NE

Problem nema
dopustivih rjefenja

Slika 3.4: Algoritam rjesavanja problema metodom grananja i ogranicavanja
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Ovaj postupak se najlakSe moze prikazati preko grafa ¢iji su ¢vorovi dobijeni grananjem.
Dobijeni graf se naziva drvetom pretrazivanja u kome je korijen polazni problem, a listovi
najsitiniji problemi (problemi koji ne mogu dati bolje rjeSenje daljim grananjem).
Pri izboru problema za grananje, postoje dvije osnovne taktike:
— grananje u Sirinu (Slika 3.5.a);
— grananje u dubinu (Slika 3.5.b).
A

e

B

C

D O G
EC/ F

b)

Slika 3.5: Graf, a) stablo pretrage u Sirinu, b) stablo pretrage u dubinu

U pocetnoj fazi poZzeljnije je koristiti grananje u dubinu, jer na brzi nain se dolazi do
dopustivog rjesenja, dok je u kasnijoj fazi bolja taktika grananja u S$irinu, jer daje bolje
odsijecanja.

U nastavku ¢e biti opisane heuristicke metode koje se mogu primijeniti za uspjesno rjeSavanje
problema optimalnog angazovanja agregata.

3.2.2 Metod prioritetne liste

Metod prioritetne liste (eng. priority list) je prosta metoda gdje se napravi lista svih generatora
sa troSkovima angazovanja i jednostavno se poredaju po prioritetima odnosno prema cijeni
angaZovanja. Prije svega treba analizirati troSkove angazovanja generatora. OpSta funkcija
izbora agregata (UC) sastoji se iz dva dijela, funkcije troskova i funkcije angaZzovanja (eng.
start up) generatora. Takode, vazno je naglasiti da troskovi pokretanja agregata se razlikuju u
zavisnosti od toga da li se agregat pokrece iz hladne ili tople rezerve. Troskovi angazovanja
agregata iz hladne i tople rezerve mogu se izracunati preko eksponencijalne funkcije (3.2).
Lista prioriteta se kategorizuje prema minimalnim srednjim troSkovima, a srednji troSkovi se
odreduju prema relaciji (3.17):

F(Ps)
= 3.17
> (317)
gdje je:
u-srednja vrijednost troSkova;
F (P;)- funkcija troskova generatora;
P;-izlazna snaga generatora.
Minimalni srednji troskovi se dobijaju kada se izvrsi diferencijacija prvog stepena:
dF (Pg)
= 3.18
dp; ( )
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Najjednostavniji nain rjeSavanja problema izbora agregata pomoc¢u pomenute metode, je da se
kombinacijom generatora iz hladne i tople rezerve, uz uvazavanje srednjih minimalnih troskova
angazovanja, napravi tabela koja ¢e predstavljati listu prioriteta angazovanja [26].

Primjer 1.1
Posmatraju se 5 generatora zajedno sa njihovim minimalnim srednjim tro§kovima proizvodnje
Umin | Maksimalnom i minimalnom snagom. (Tabela 3.1)

Tabela 3.1: Lista generatora

Generator Minimalni srednji troskovi Min [MW] Max [MW]
proizvodnje ty,in [E/MW]
Gl 10,56 100 400
G2 9,76 120 500
G3 11,95 100 300
G4 8,90 50 600
G5 12,32 150 250

Lista prioriteta se formira na osnovu minimalnih srednjih troSkova proizvodnje p,,;, (Tabela
3.2):

Tabela 3.2: Lista prioriteta

Redosljed | Generator | Minimalni srednji troskovi | Min [MW] Max [MW]
proizvodnje t,,in [E/MW]
1 G4 8,90 50 600
2 G2 9,76 120 500
3 G1 10,56 100 400
4 G3 11,95 100 300
5 G5 12,32 150 250

Postupak primjene metode:

— Korak 1: Izra¢unati minimalne srednje troskove angazovanja svakog generatora i
rangirati ih od najmanje ka najvecoj (lista prioriteta);

— Korak 2: Ukoliko dode do povecanja potrosnje u tom satu, odrediti koliko generatora
moze biti pokrenuto za najmanje vremena. Tada od njih odrediti prioritetne prema
Tabeli 3.2;

— Korak 3: Ukoliko dode do smanjenja potro$nje u datom satu, odrediti koliko jedinica
moze biti iskljuceno uvazavaju¢i najkrace vrijeme zaustavljanja. Tada od izabranih
jedinica napraviti listu prioriteta (Tabela 3.2) odakle ¢e se najprije zaustaviti generatori
na posljednjim pozicijama (u skladu sa koli¢inom smanjenja potrosnje) jer ¢e oni imati
najvece troskove proizvodnje;

— Korak 4: Isti postupak ponoviti i za naredni sat.

Takode postoje i druge vrste metoda priritetne liste, odnosno, razliciti Kriterijumi na osnovu
kojih se vrsi sortiranje po istom principu. U ovom slucaju to su bili minimalni troskovi, a mogu
biti rastuci troSkovi ili prosjecni troskovi pri punoj proizvodnji.
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3.2.3 Dinamicko programiranje

Dinamicko programiranje (eng. dynamic programming) je naziv tehnike u programiranju
kojom se drasticno moze smanjiti sloZenost algoritma: od eksponencionalne do polinomijalne.
Rije¢ programiranje u samom nazivu tehnike se odnosi na tzv. tabli¢ni metod (pri ¢emu se
podrazumijeva popunjavanje tabele pri rjesavanju problema, a ne upotrebu programskoj jezika
ili racunara). Ideja dinamickog programiranja je da se rjesavanje jednog kompleksnog problema
svodi na rjeSavanje viSe potproblema manje slozenosti, dakle vrsi se participacija glavnog
problema na vise medusobno zavisnih potproblema. Takode i potproblemi mogu imati svoje
potprobleme koji se mogu preklapati. Zatim nastupa rekurzivno rjeSavanje potproblema, kako
bi se njihovim spajanjem dobilo rjeSenje polaznog problema. Jo$ jedna bitna karakteristika
metoda dinamic¢kog programiranja jeste da se svaki potproblem rjeSava najvise jednom, ¢ime
se izbjegava novo ra¢unanje numerickih karakteristika istog stanja (odatle tabli¢ni metod”, iz
prostog razloga $to se rjeSenja potproblema Cuvaju u pomoénim tabelama). Nakon §to je
rjeSenje potproblema jednom izraCunato, svaki sljedeci put se koristi izracunata vrijednost
prostim pristupom tabeli. To se naziva memoizacija. U suprotnom, primjenom rekurzivne
funkcije bez prethodne memoizacije dolazi do nepotrebnog racunanja i kombinatorne
eksplozije. Na primjer, potproblemi X i Y mogu imati zajedni¢ki problem Z, tako da su
potproblemi X i Y uslovljeni potproblemom Z, tj. da bi rijesili potprobleme X i Y neophodno
je prethodno rijesiti potproblem Z. Dobijeno rjeSenje se pamti u pomo¢nim tabelama i poziva
u slucaju da se opet naide na isto.

RjeSavanje problema koriS¢enjem dinamickog programiranja se obi¢no moze podijeliti na
sljedeca cetiri koraka:

1. karakterizacija strukture optimalnog rjesenja,

2. rekurzivno definisanje rjesenja optimalnog rjesenja,

3. raCunanje vrijednosti optimalnog rjeSenja odozgo ka dolje (eng. top-down) ili odozdo
ka gore (eng. bottom-up) pristupom,

4. konstruisanje optimalnog rjeSenja na osnovu izracunatih informacija.

Koraci 1-3 su osnova dinamickog programiranja, pri ¢emu se dobija optimalna vrijednost, dok
se korak 4 mozZze izostaviti ukoliko se trazi samo odredena vrijednost koja karakteriSe rjeSenje,
ali ne i samo rjesenje.

Postoje dva pristupa, ve¢ gore pomenuta, za rjeSavanje algoritma:

— odozgo ka dolje — problem se rastavi na potprobleme, problemi se rijese i pamte se
njihova rjeSenja u slucaju njihove kasnije upotrebe. Ovaj pristup predstavlja
kombinaciju rekurzije i memoizacije.

— odozdo ka gore — svi potproblemi se redom rje$avaju i koriste za nalaZzenje vecih. Ovaj
pristup je bolji zbog ¢uvanja memorijskog prostora i zbog brzeg pronalaska rjesenja, ali
je ponekad tesko odrediti koji su sve potproblemi potrebni za traZzenje zadatog.

Na Slici 3.6 je prikazan primjer toka dinamic¢kog programiranja odozdo ka gore. Pocetna tacka
je tacka A, a krajnja tacka je tacka N. Sustina dinamickog programiranja jeste da se do rjeSenja
(tatka N) dode $to je moguce kra¢im putem. Putevi su oznaceni strelicama i iznad svake od njih
predstavljana je brojcana vrijednost, cilj je da krajnja suma bude Sto manja. Strelice koje su
podebljane predstavljaju optimalan izbor puta od tace A do tacke N.
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Slika 3.6. Graficki prikaz dinamickog programiranja

Problem najkraéeg puta sa slike 24 rjeSava se pristupom odozdo ka gore. U suprotnom, kada bi
se postupak rjeSavao pristupom odozgo na dolje, prate¢i najkrace duzine puta iz tog smjera ne
bi se dobilo optimalno rjesenje. Primjena pristupa 0dozgo na dolje moze se objasniti na primjeru
Fibonacijevih brojeva (F; = F, = 1, E, = F,,_1+F,,_, zan > 2). Prilikom racunanja vrijednosti
F;p(n), funkcije F;,(m), zam < n, se pozivaju veéi broj puta. Za n =5 vazilo bi sljedece [27]:

Fip (5)= Fip (4)+Fy, (3)
=(Fip (3)+Fyp (2))+( Fip (2)+F; (1))
=((Fip (2) + Fip (D)+ Fyp (2))+( Fipp (2)+F; (1))

Rekurzivna funkcija za rjeSavanja problema izbora agregata pri minimalnim tro§kovima, u satu
t i kombinaciji 1, je:

Foo(t,)) =min[F(¢,1) + S, (¢t —1,L = t,1) — Fyc(t — 1,1)] (3.19)
{L}
gdje je:

Fy . (t, I)- ukupni troskovi od pocetnog stanja do sata t i stanja I;

S.(t —1,L = t,I)- prelazni troskovi iz sata t — 1 i stanja L, ka satu t, i stanju I;
{L}- grupa izvodljivih stanja u satu t — 1;

F(t, I)- troSkovi proizvodnje za stanje (t, I).

Ista relacija se moze primijeniti u algoitmu na Slici 3.7 u periodu t i t+1, odakle se moze uociti
da stanje (t,1) oznacava I-tu kombinaciju u satu t. Varijable X i N predstavlaju u algoritmu broj
realno mogucih stanja koje treba pretraziti i broj prihvatljivih stanja respektivno. Primjenom
metode dinamiCkog programiranja moraju biti ispunjeni uslovi sigurnog snabdijevanja
potrosaca kvalitetnom elektricnom energijom i uvazavanje donje i gornje granice angazovanja
agregata.
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F..(t, 1) =min[F(t,I) + 5.(t — 1,L = t,1)]

w
PretraZivanje
u periodu ¢

' L= "W" realno moguch stania
u periodu &1

. .

 Foo(t,D) =min[F(t,1) + 5.(t — 1,L=¢t,I) — Fo.(t — 1,1)]
{L}

Pamcenje N putanja sa ‘ Pretrafivanje

najimanjim trodkovima svih X'stanja u
periodu ¢
¥
NE
Posliednji
period?
DA
r
Prikazivanje optimalne putanje R
i ratunanje trotkova KRAJ

Slika 3.7: Primjena dinamickog programiranja kroz algoritam

Primjer 2.1

U Tabeli 3.3 navedeni su osnovni podaci generatorskih jedinica koji su raspolozivi za
pokrivanje konzuma.

Tabela 3.3: Podaci o generatorima

Generator | Max | Min | Tro$kovi | Prosje¢ni Troskovi Pocetno Najkrace Najkrace
MW | MW (€/h) troSkovi | angaZovanja | stanje(h) vrijeme vrijeme
(€/h) (€/h) pokretanja(h) | zaustavlajnja(h)
Gl 80 | 25 | 213,00 23,54 350 -5 4 2
G2 250 | 60 | 585,62 20,34 400 8 5 3
G3 300 | 75 | 684,74 19,74 1100 8 5 4
G4 60 20 | 252,00 28,00 0 -6 1 1

U priloZenoj tabeli, u koloni pocetno stanje predznak “-*“ oznacava da je generatorska jedinica
van pogona. Prilikom rjeSavanja problema pomocu dinamickog programiranja koristi se ve¢
prethodno pomenuta metoda prioritetne liste.

Posmatra se sistem od n generatorskih jedinica gdje ¢e broj kombinacija biti 2" — 1. Najprije
se po¢ne od liste prioriteta (Tabela 3.4) gdje su na samom vrhu tabele navedeni generatori sa
najkra¢im vremenom angazovanja i najmanjim tro§kovima, zatim se napravi lista sa brojem
kombinacija za angazovanje agregata sa odgovaraju¢om snagom koja ¢e se primijeniti u skladu
sa zahtjevima potroSaca.

Tabela 3.4: Optimizacija pogona pomocu liste prioriteta

Sat Potrosnja AngaZovani generatori Troskovi
1 450 G3,G2 9208
2 530 G3,G2 10648.36
3 600 G3,G2,G1 12265.36
4 540 G3,G2 10828.36
5 400 G3,G2 8308.36
6 280 G3 5573.54
7 290 G3 5748.14
8 500 G3,G2 10108.36
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Ukupan broj kombinacija za 4 generatora je 2" — 1 = 2* — 1 = 15. Redosljed kombinacija ili
stanja generatora (“1” ukoliko je generator ukljucen, “0” ukoliko je generator iskljucen) sortiran
je na osnovu maksimalne snage u Tabeli 3.5.

Tabela 3.5: Kombinacije angazovanja generatora

Stanje Kombinacija Najveéa snaga (MW)
15 1111 690
14 1110 630
13 0111 610
12 0110 550
11 1011 440
10 1101 390
9 1010 380
8 0011 360
7 1100 330
6 0101 310
5 0010 300
4 0100 250
3 1001 140
2 1000 80
1 0001 60
0 0000 0

Jedinica 1234

U Tabeli 3.4 prikazani su rezultati optimalnog angazovanja agregata pomoc¢u metode liste
prioriteta koji se sortiraju prema prosjec¢noj cijeni angazovanja iz Tabele 3.3, zadovoljavajuci
pritom potrebe konzuma. Isti problem sada treba rijesiti pomocu metode dinamickog
programiranja. Prvo se iz Tabele 3.5 posmatraju najprihvatljivija stanja koja mogu da zadovolje
potro$nju u datom satu. Tako su za prva 4 sata najprihvatljivija stanja 12, 14 i 15, a za zadnja 4
sata 5, 12, 141 15. Tako da, gledaju¢i svih 8 sati, najprihvatljivija stanja su 5, 12, 14, 15 i po€inje
se od stanja 12 [26].

3.2.4 Lagrange-ov relaksacioni metod

RjeSavanje problema izbora agregata metodom dinamickog programiranja predstavlja slozen 1
komplikovan proces, pogotovo u veéim sistemima sa ve¢im brojem generatorskih jedinica. Sto
se tiCe metode liste prioriteta, vrlo je jednostavan metod i ima veliku brzinu proracuna, ali ne
daje uvijek optimalno rjesenje. Sljedec¢i metod je Lagrange-ov relaksacioni metod koji moze da
prevazide gore navedene nedostatke. Ovaj metod zasniva se na dvostrukoj optimizaciji.

Na samom pocetku definisane su varijable x/:

x!=0 ukoliko je generator i iskljuden u periodu t;
x}=1 ukoliko je generator i ukljucen u periodu t.

Sada ¢e se definisati problem izbora agregata (UC) u matematickom obliku, odnosno
ogranic¢enja koja uti¢u na izbor agregata:
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I.  Opsta funkcija:

min Z

T
t=11

N
[F;,(Pt)xt + Fsi(D)xf] = F(P,;, xP) (3.20)
=

Il.  Ogranicenja:
1) balans izmedu proizvodnje i potrosnje:

N
Zpgixf =P zai=12.,N it=12.,T (3.21)
2) ogr;liéena proizvodnja generatora, minimalna i maksimalna snaga:
X PEimin < Pl < xfPhinax za i=12,..,Nit=12,..,T (3.22)
3) ogranicena koli¢ina rezerve:

N
ZPGimaxxit >P5+P; zai=12,..,.Nit=12,..T (3.23)
i=1
4) minimalno vrijeme stanja ukljucenosti 1 minimalno vrijeme stanja
iskljucenosti generatora:

(U2 —T"P)x{ P =x) 20, zai=12,..,Nit=12..,T  (3.24)

(Udopp — 7AW (xf1 —x5) >0, za i=12,..,Nit=12,..,T (3.25)

gdje su:

PE;- izlazna snaga generatora,

xf- promjenijljiva 0 ili 1,

Fg;- troSkovi angaZovanja generatora i u periodu t,

P%- rezerva snage u periodu t,

T;"P[h]- minimalno vrijeme stanja uklju¢enosti generatora i,
T4°Wn [h] - minimalno vrijeme stanja isklju¢enosti generatora i,

U;‘_pLi [h]-broj uzastopnih sati rada pri podizanju generatora i do perioda t,

U;i_"{"’,i“ [h]- broj uzastopnih sati rada pri zaustavljanju generatora i do perioda t.

Postoje i druga dodatna ogranicenja koja se mogu jednostavno formulisati i dodati, neka od njih
su: sigurnosna ograni¢enja pri prenosu elektriéne energije, ograni¢ena emisija Stetnih Cestica u
vazduhu, obrtna rezerva i druga. U okviru problema izbora agregata mogu se izdvojiti dva tipa
ogranienja: pojedinacna 1 zajedni¢ka ograni¢enja. Pojedinacna ograniCenja, kao §to su
kapacitet, minimalno vrijeme stanja ukljucenosti, odnosno iskljucenosti jedinice, ti¢u se svakog
pojedina¢nog generatora. Sa druge strane, zajedni¢ka ograni¢enja podrazumijevaju ograni¢enja
cjelokupnog sistema, odnosno ograni¢enja svih generatora u sistemu. Sto znagi da promjena na
jednom generatoru uti¢e na sve ostale generatore u sistemu. U zajednicka ograni¢enja spadaju
balans izmedu proizvodnje i potro$nje i rezerva. Lagrange-ov relaksacioni metod vrsi
“relaksaciju” zajednickih ograniCenja i pridruzuje ih opstoj funkciji pomocu dvostruke
optimizacije, tako da se opsta funkcija moze razdvojiti na vise nezavisnih funkcija koje se ticu
svakog generatora pojedinac¢no. Opsta Lagrange-ova funkcija je:

T n T n
L(P,x, 2, B) = F(PL, x!) + z A, <P,5 _ z pgixif) + Z B, (P,g 4+ pL— z PGimaXxit) (3.26)
t=1 t=1 —

t=1 t=1
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Uslov pri rjeSavanju problema izbora agregata je minimizacija relacije (3.26). Clanovi
Lagrange-ove funkcije su prethodno opisane relacije (3.20), (3.21) i (3.23). Kako bi se slucaj
pojednostavio koristi se samo oznaka P i simboli x, A 1 3, bez indikatora G; i t.

g, B) = min L(P, x, 4, B) (3.27)

P,x

Relacija (3.27) predstavlja donju granicu za ocjenu rjeSenja polaznog problema, Lagrange-ova
relaksacija dodjeljuje odgovarajuce faktore (Langrange-ovi mnozioci) nekim od uslova
zadatka, ukljucujuci ih pri tome u vrijednosnu funkciju, dok relacija (3.28) pokusava da dode
do optimalne gornje granice rjeSenja, maksimizacijom ciljne funkcije.

q*(4, 8) = max q(4, B) (3.28)
AB

)

Ovo se radi u dva osnovna koraka:
1. Podesavanje koeficijenata A, 8 kako bi se dobila $to je moguca vecéa vrijednosti q(4, 8)
2. Pretpostavljajuci sada da su koeficijenti 1,8 fiksni, prona¢i minimalnu vrijednost od
L(P,x, 2, B), prilagodavajuci parametre PE;, x}.

Iz relacije (3.26) eliminiSu se konstantne vrijednosti: A.P5 i B.(P5 + Pf), pa sada relacije
izgleda:

n T

A, B) = min > S ([Fi(PL) + For(Oxf = APt = BePoimaxi) (329)
P,x i=1t=1

Sada, ovdje se postigao cilj, a to je da su jedinice postale nezavisne jedna od druge. A to
predstavlja relacija unutar velike zagrade:

T
D AIF(PE) + Fu®]xf = APyt = BePaimantt) (3:30)
t=1

Relacija (3.30) moze se primijeniti na svaki generator pojedinac¢no, bez obzira na stanje drugih
generatorskih jedinica u sistemu.

Minimizacija Lagrange-ove funkcije se dobija rjeSavanjem minimuma za svaki generator
pojedinacno i za svaki vremenski period, uz uvazavanje relacije (3.22).

n T
ming(4,8) =  min ) {[Fi(PL) + Fsi(®]xf = 2Pt = BePomarx}  (331)
i=1 t=1

Minimizacija se vrsi za svaki generator posebno, I Sa razli¢itim metodama kao $to su dinamic¢ko
programiranje ili lista prioriteta. Dvostruka optimizacija podrazumijeva da se rjeSenja dobijena
iz N nezavisnih potproblema koriste za dobijanje Lagrange-ovih mnozitelja. Za dvostruku
optimizaciju, funkcija koja se optimizuje je konveksna, a promjenljive su neprekidne, pa se
maksimizacijom druge funkcije dobija ista vrijednost kao i minimizovanjem prve funkcije.
Medutim, za problem izbora agregata, promjenljive imaju vrijednost O ili 1, koje oznacavaju
stanje agregata, koje nije ni neneprekidno i nekonveksno. Stoga se primjena dvostruke
optimizacije na problem izbora agregata naziva “Lagrange-ova relaksacija”. Tu postoji razlika
izmedu rezultata dobijenih maksimizacijom druge funkcije i minimizacijom prve funkcije. Cilj
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Lagrange-ove relaksacije je da se pomocu iteracija ta razlika smanji, odnosno da bude $§to je
moguc¢e manja. Ukoliko se unaprijed definiSe vrijednost razlike izmedu dobijenih rezultata,
onda se iteracije ponavljaju sve dok se ne postigne zadana vrijednost. Takode, ukoliko se desi
da je iteracijom dobijena manja razlika od one $to je zadana, smatra se da se dostigao optimum.
Dobrim izborom uslova koji se ukljucuju u vrijednosnu funkciju, moze se dobiti jednostavniji
novodobijeni problem, sa mnogo kra¢im vremenom optimalnog rjeSavanja, a da im rjeSenja

budu bliska [26].

Ova opsta funkcija koja predstavlja zajedni¢ka ograni¢enja, moze da se razdvoji na vise
nezavisnih funkcija svakog generatora, kako bi se odredila i pojedina¢na ograni¢enja, kapacitet
1 najmanja donja i gornja granica angazovanja.

3.2.5 Tabu pretrazivanje

Tabu pretrazivanje (eng. tabu search) se bazira na principu lokalnog pretrazivanja i koristi kao
svoju najvazniju komponentu takozvanu adaptivnu memoriju, tj. pam¢enje nekih podataka o
prethodnim fazama procesa pretrazivanja, koji uticu na izbor sljede¢ih tacaka u ovom procesu.
Pretrazivanje se pokre¢e od nekog pocetnog rjeSenja na kojem, u svakoj iteraciji, radi niz
lokalnih promjena koje poboljsavaju kvalitet rjeSenja dok se ne pronade lokalni optimum. Tabu
pretrazivanje koristi memorijske strukture i kada pronade potencijalno rjesenje, oznaci ga kao
tabu (zabranjeno) kako se viSe ne bi vrac¢alo na njega. Sva rjeSenja oznacena kao tabu pamte se
u takozvanoj tabu listi. Algoritam tabu pretrazivanja radi na sljedec¢i nacin: u svakoj iteraciji
algoritma racunaju se promjene vrijednosti funkcije cilja za sve moguce poteze iz okoline
trenutnog rjeSenja i bira se najbolji potez. Moguce je da ¢ak i najbolji potez ne poboljsava
funkciju cilja. Na primjer, ukoliko se trenutno rjesenje nalazi u lokalnom optimumu, svi potezi
pogorsavaju funkciju cilja. Oc¢igledno je da se kod ovakve optimizacijske procedure mogu
pojaviti ciklicna kruZenja poteza, odnosno, moze do¢i do situacije da se odredeni slijed poteza
stalno ponavlja (npr. ukoliko je u iteraciji ranije postojao lokalni minimum i nakon $to je
algoritam odabrao potez koji ga je najmanje udaljio od lokalnog minimum, sljedeci najbolji
potez se ponovo vraca u isti lokalni minimum) (Slika 3.8).

Pocetno
rjesenje

Tabu lista:

prethodno

posjecena rjeSenja PretraZivanje
su tabu napredujel

Tabu pretraZivanje:
dozvoli

4 )
/ nepoboljSavajuca
2 /
L]

rjesenja
Lokalni optimum

Slika 3.8: Tabu lista: izbjegavanje kruzenja

Kako se to ne bi dogodilo, uvodi se lista zabranjenih poteza koja definise poteze koji nijesu
dopusteni jer isti ne bi doveli do poboljsanja u pronalazenju optimalnog rjesenja, takode,
pomocu liste ¢e se sprijeciti ciklicno ponavljanje poteza.
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Tabu pretrazivanje sastoji se od dvije osnovne komponente, a to su:
1. odgovorna pretraga
2. adaptivna memorija.

Odgovorna pretraga podrazumijeva pretpostavku da lo§ strateSki izbor rjeSenja daje vise
informacija nego dobar slu¢ajan izbor. U sistemu koji koristi memoriju, los strateski izbor moze
da proizvede korisne informacije o tome kako je potrebno mijenjati strategiju. Dok adaptivna
memorija, informacijama koje pruza, omogucuje implementaciju procedure pretrazivanja tako
da to pretrazivanje bude ekonomicno i efikasno. Memorija tabu pretrazivanja ima 4 dimenzije:
dimenzija bliske proslosti (eng. recency), dimenzija ucestalost (eng. frequency), dimenzija
kvaliteta (eng. quality) i dimenzija uticaja (eng. influence). Dimenzije bliske proSlosti i
ucestalosti odnose se na svojstva memorije da ¢uva vise razlicitih vrsta informacija. Informacije
iz bliske proslosti odnose se na podatke o dijelu procesa pretrage koji se odigrao neposredno
prije tekuceg trenutka, dok se ucestale informacije odnose na podatke o cijeloj pretrazi.
Dimenzija kvaliteta u vezi je sa sposobnos¢u da se uocavaju dobre osobine rjeSenja posjecenih
tokom pretrage. Memorija uoc¢ava elemente koji su zajednic¢ki za veéinu dobrih rjeSenja ili
puteve koji vode do njih. Ovi podaci su od velikog znacaja za navodenje pretrage ka dobrim
rjeSenjima, kao i odvradanje od losih. Cetvrta dimenzija, uticaj, tide se uticaja napravljenih
izbora tokom pretrage ne samo na kvalitet ve¢ i na strukturu rjeSenja. Naravno, potrebno je da
tabu lista bude odgovarajuce velic¢ine. Medutim, buduci da se u listu stavljaju samo potezi, a ne
i cjelokupni kontekst u kojem je taj potez zabranjen, moguée je da zabranjivanje tog poteza,
nakon $to se algoritam nade u nekom drugom rjesenju, sprijeci istrazivanje moguce zanimljivih
rjeSenja kojim bi taj potez vodio i moguce do potpune stagnacije procesa pretrazivanja. Stoga
se uvodi i aspiracijska funkcija pomocu koje se ponistava tabu status nekog poteza i omogucava
da se ono prihvati iako se nalazi u listi zabranjenih poteza. Klasi¢na implementacija aspiracijske
funkcije ponisStava potez u tabu status, ukoliko taj potez vodi do rjeSenja koje je bolje od do
sada najboljeg pronadenog rjeSenja. PredloZeno je da aspiracijska funkcija ne poklanja paznju
vrijednosti funkcije cilja, ve¢ da vrsi ulogu diversifikacije rjeSenja. Smatra se da potez
zadovoljava aspiracijsku funkciju ukoliko dodjeljuje obje jedinke na lokacije koje one nijesu
okupirale unutar zadnjih t iteracija, gdje je t kontrolni parametar algoritma.

Memorija tabu pretrazivanja takode moZe biti eksplicitna ili atributna. Eksplictna memorija
¢uva kompletna rjeSenja, dok atributna memorija ¢uva informacije o atributima (elementima)
rjeSenja koji su se mijenjali prilikom prelaska sa jednog rjeSenja na drugo. Memorija se moze
podijeliti i na kratkoro¢nu i dugoroénu memoriju. Kratkoro¢na memorija (eng. short-term
memory) sadrzi informacije iz bliske proSlosti pretrage i najceS¢e se biljezi samo fiksna i
ogranicena koli¢ina informacija. U kratkoro¢noj memoriji se ¢uvaju tabui pa se stoga ova
memorija naziva i tabu lista. PoSto tabui najéeSce nijesu cijela rjeSenja, ova memorija je
atributna memorija. Dugoro¢na memorija (eng. long-term memory) se jo$ naziva i frekventna
memorija. Ova memorija obezbjeduje informacije koje su komplementarne sa informacijama
iz tabu liste. Dugoro¢na memorija je najceSce atributna memorija 1 ¢uva informacije o
elementima (atributima) prisutnim u teku¢em rjeSenju tokom cijelog procesa pretrage.
Informacije koje se Cuvaju predstavljaju frekvence atributa i postoje dvije moguénosti za
organizaciju ovih informacija. Dugoro¢na memorija moze biti organizovana tako da za svaki
atribut ¢uva broj iteracija u kojima je dati atribut bio prisutan u tekuc¢em rjesenju Sto predstavlja
mjeru postojanosti tog atributa. Drugi nacin je da se za svaki atribut Cuva broj iteracija u kojima
je taj atribut mijenjao status, odnosno napustao ili ulazio u rjeSenje $to predstavlja mjeru
prolaznosti tog atributa [28].

Najvazniji parametar tabu liste je njena duzina. Lista pamti nedavno posjecena rjesenja ili
korake (u zavisnosti od vrste memorije) i brani njihovo ponavljanje. Teoretski, duzina tabu liste
mogla bi biti neograni¢ena. To ne bi bilo dobro jer bi tokom pretraZivanja tabu lista stalno rasla,
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Sto povecava broj iteracija za dobijanje kvalitetnih rjeSenja, a samim tim i vrijeme potrebno za
provjeru tabu statusa. Ukoliko je duzina tabu liste prevelika, tabu lista moZe biti suvise
restriktivna i na taj nacin smanjiti izbor potencijalnih rjeSenja tokom pretrage. Dok, ukoliko je
lista premala, moZe do¢i do cikli¢nog ponavljanja poteza, time bi se dopustili lo$iji rezultati, ali
bi se isto tako omogucdila veca brzina izvodenja programa, §to je u suprotnosti s onim §to se
heuristickim algoritmom Zeli posti¢i. Veli€ina tabu liste zavisi od veli¢ine problema koji se
rjeSava i sa njom stoji u proporcionalnom odnosu ($to je veci problem, potrebna je i veca tabu
lista). Zbog toga se naj¢eS¢e duzina tabu liste fiksira na odredenu vrijednost koja zavisi od
problema koji se razmatra i treba je pazljivo odabrati. Ta vrijednost predstavlja tabu mandat i
odreduje broj narednih iteracija u kojima ¢e se zabranjeni izbori zapisivati u tabu listi. Novi
tabu se dodaje na kraj liste, a ako je lista puna prije dodavanja najprije je potrebno izbaciti
najstariji tabu iz liste. Duzina tabu liste moZze biti 1 promjenljiva tako da se sluc¢ajno mijenja
unutar nekog intervala sa odredenom frekvencijom.

Algoritam osnovnog algoritma tabu pretrazivanja prikazana je ispod (Slika 3.9) sa zadatkom da
se funkcija f(s) minimizuje na nekom domenu. Navedena $ema odnosi se na takozvani tabu
algoritam sa najveéim pobolj$anjem, jer se u svakoj iteraciji primjenjuje potez koji donosi
najvise poboljsanja. To je i najéeSce koriS¢ena verzija tabu pretrazivanja. Ova verzija tabu
algoritma istrazuje cijelu dozvoljenu okolinu N (s) i pronalazi njen optimum u koji prelazi, a
rjeSenja koja se odbacuju memoriSu se u tabu listu (T).

START

KRAJ

Slika 3.9: Primjena tabu pretrazivanja kroz algoritam

Teorijski, pretrazivanje bi se moglo vrsiti beskonacno, osim ukoliko je optimalno rjeSenje
posmatranog problema unaprijed poznato. U praksi, pretrazivanje se mora zaustaviti U nekom
trenutku. Najcesce koriSceni kriterijumi zaustavljanja u tabu pretrazivanju su:
— nakon odredenog broja iteracija (ili odredenog vremena procesora);
— nakon isteka zadatog vremena;
— nakon odredenog broja iteracija bez poboljSanja vrijednosti funkcije cilja (najc¢esce
koriSéeni kriterijum);
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— nakon §to funkcija dostigne neku unaprijed definisanu vrijednost.

Kod kompleksnih tabu algoritama koji se sastoje iz viSe faza, pretraga staje kada se zavrse sve
faze, a trajanje svake faze odreduje se nekim od navedenih kriterijuma.

3.2.6 Simulirano kaljenje

Simulirano kaljenje (eng. simulated annealing) je metaheuristika za problem globalne
optimizacije u primjenjenoj matematici, najceS¢e za pronalazak aproksimacije globalnog
optimuma neke funkcije u velikom prostoru pretrazivanja. Koristi se uobi¢ajeno u problemima
gdje je prostor pretrazivanja diskretan. Inspiracija za ime dolazi od kaljenja u metalurgiji. Pri
procesu metalurSkog kaljenja ¢elika cilj je oplemenjivanje metala tako da on postane ¢vrséi. Da
bi se postigla ¢vrsto¢a metala potrebno je njegovu kristalnu reSetku pomjeriti tako da ima
minimalnu potencijalnu energiju. Prvi korak u kaljenju celika je zagrijavanje do odredene
visoke temperature, a zatim nakon kratkog zadrzavanja na toj temperaturu pocinje postepeno
hladenje. Pri postepenom hladenju atomi metala nakon procesa kaljenja formiraju pravilnu
kristalnu reSetku i time se postize energetski minimum kristalne reSetke. Manja unutrasnja
energija atoma znaci vecu stabilnost spoja i bolje karakteristike.

Analogno zakonima fizike, funkcija cilja za koju se trazi globalni optimum se moze posmatrati
kao energija kristalne resetke, ako je potrebno minimizovati funkciju cilja ili negativna energija
kristalne resetke, ako je potrebno maksimizovati funkciju cilja. Metoda pocinje izborom
pocetnog rjesenja i postavljanjem pocetne temperature na relativno visoku vrijednost. Zatim se
na sluéajan nacin bira jedno rjeSenje iz okoline tekucéeg rjesenja. Ako je to rjesenje bolje, onda
ono postaje novo tekuce rjesenje. Ako je novo rjesenje losije od tekuceg, ono ipak moze da
postane tekuce rjesenje ali sa odredenom vjerovatnocom. Vjerovatnoéa prihvatanja loSijeg
rjeSenja obic¢no zavisi od parametra koji predstavlja temperaturu i vremenom opada kako se
algoritam izvr$ava. Ovakav pristup obezbjeduje izlazak iz lokalnog optimuma. U pocetku je ta
vjerovatnoca velika, pa ¢e u cilju prevazilazenja lokalnog optimuma loSije rjesenje biti
prihvaceno. Pred kraj izvr§avanja algoritma vjerovatnoca prihvatanja losijeg rjesenja je jako
mala i to se vjerovatno nece ni desiti, jer se smatra da je optimum dostignut ili se nalazi blizu
najboljeg posjecenog rjesenja, pa se izbjegava pogorsanje tekuceg rjesenja.

Prirodno, algoritam SA sadrzi parametar temperature i Semu hladenja. Naj¢es¢e temperatura
opada eksponencijalno sa parametrom p iz intervala (0, 1). Ako parametar p ima veoma malu
vrijednost, hladenje je prebrzo §to moze dovesti do upadanja u lokalni optimum (pucanje
metala). U suprotnom, ako je parametar p jako blizak jedinici, hladenje je jako sporo, pa ¢e se
pretraga pretvoriti u nasumic¢nu pretragu velikog prostora rjeSenja zbog velike vjerovatnoce da
se u pocetku bolja rjeSenja zamjenjuju losijim. 1z tog razloga potrebno je odabrati parametar p
tako da ima dovoljno veliku vrijednost i da temperatura pri kraju procesa bude niska $to dovodi
do stabilizacije rjeSenja u jednom lokalnom podrucju [29].

Ova heuristika se u opstem obliku mozZe prikazati na sljedeci nacin:

Pocetno stanje: [zabrati pocetno rjeSenje x; € X x* =xq, f* = f(xq1)

Iterativni korak: n=1,2,...

Naci na slu€ajan nacin x u okolini N (x,,) trenutnog rjesenja x,

Ako je f(x)<f(x,), tada x,,, = x;

Ako je f(x)< f*, tada x*=x, f*=f(X);

Ako je f(x)>f(x,,), izabrati slu¢ajan broj p uniformno raspodijeljen na intervalu [0,1];
Ako je p< p,, tada x4 1 = x;

Ako je p> p,, tada x,. 1 = xp;
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Kraj: Ako je zadovoljen kriterijum zaustavljanja, niz iterativnih koraka se zaustavlja, a x* se
uzima za aproksimaciju optimalnog rjeSenja. Prihvatanje rjeSenja koje prouzrokuje povecanje
funkcije cilja je glavna karakteristika algoritma simuliranog kaljenja. Vrijednost p,, predstavlja
vjerovatnocu prihvatanja pogorSanja funkcije cilja u iteraciji n. U osnovnoj verziji simuliranog
kaljenja ova vjerovatnoca je jednaka:

(G~ fGen)
pp=¢€e Tn (3.32)

po analogiji sa procesom kaljenja, gdje je T, vrijednost temperature u iteraciji n. Temperatura
je pozitivan kontrolni parametar, ¢ije su vrijednosti zadane nizom Ty, T,, ..., takvim da je T; >
T, >... 1 lim T,,=0. Ovakav niz se naziva Sema hladenja i definiSe nacin i brzinu smanjivanja

n—-oo

temperature i tokom iteracija.

Metoda simuliranog kaljenja pokuSava pronaéi globalni optimum, ili mu se bar pribliZiti u
zadatom prostoru konfiguracija, pa se prema nacinu djelovanja ubrajaju u metode usmjerenog
slu¢ajnog pretrazivanja prostora rjeSenja (eng. guided random search techniques) u potrazi za
globalnim optimumom. Za razliku od klasi¢nih deterministickih metoda, ovdje je moguce
odrediti polozaj globalnog optimuma sa vise lokalnih ekstremuma. Kvalitet rjeSenja dobijen
metodama simuliranog kaljenja je vrlo dobar, ali vrijeme izvrSavanja je visestruko duze.

3.2.7 Linearno programiranje

Linearno programiranje predstavlja jedan vid matemati¢kog programiranja. Najc¢esce se koristi
za rjeSavanje matematiCkih modela koji odgovaraju maksimizaciji profita, odnosno
minimizaciji troskova pri odredenim uslovima. Model linearnog programiranja karakterisu
neke zajednicke o0sobine, odnosno postoji odredeni broj pretpostavki koje moraju biti
zadovoljene da bi odredeni model predstavljao model linearnog programiranja:

- linearnost - pretpostavka linearnosti podrazumijeva postojanje linearnih zavisnosti
izmedu promjenljivin u zadatku linearnog programiranja. Ova pretpostavka
zadovoljena je tako $to su funkcija cilja 1 ogranicavajuci uslovi u modelu linearnog
programiranja izraZeni linearnim funkcijama;

- izvjesnost - svi parametri modela linearnog programiranja su unaprijed jednoznacno
odredeni, $to znaci da su koeficijenti funkcije cilja 1 sistema ograni¢enja deterministicki
odredeni i ne mijenjaju se u toku rjesavanja modela. S obzirom na ovu osobinu, model
linearnog programiranja smatra se deterministi¢kim modelom;

- djeljivost - ova pretpostavka podrazumijeva da promjenljive u modelu linearnog
programiranja ne moraju biti cijeli brojevi. Prema tome, u opStem obliku modela
linearnog programiranja ne postavlja se tzv. uslov cjelobrojnosti rjesenja, §to znaci da
vrijednosti promjenljivih mogu biti izraZene i u obliku decimalnih brojeva;

- nenegativnost - uslov nenegativnosti promjenljivih predstavlja jednu od osnovnih
pretpostavki modela linearnog programiranja. Naime, kako opsti algoritam rjesavanja
modela linearnog programiranja predstavlja simpleks metod, to je za primjenu ovog
metoda neophodno zadovoljenje uslova nenegativnosti promjenljivih, §to cini
metodoloski aspekt uslova nenegativnosti promjenljivih.

Matematicki se moze predstaviti:
maksimizovati ¢'x,

pod uslovom AX<Db, za x>0
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gdje je cTx skalarni proizvod dva vektora, x predstavlja vektor varijabli koje treba odrediti, c i
b su vektori poznatih koeficijenata, a A je matrica koeficijenata koja je takode poznata.
Standardna forma je najjednostavnija forma linearnog programiranja. Sastoji se iz:

- Linearne funkcije koju je potrebno maksimizovati:

f(x)=c1x1+cx,+. . FCpxy
- Ogranicenja:
A11X1 Q12X+ + A1pX, < by

A1X1+Az2X5% ...+ AypXp < b, (3.33)

Am1 X1+t Qe Xot . + Qpp Xy < by
- Ne-negativnih promenljiva:

X1y X2y wee s Xp 20

gdje su:
a; €R,1=1,2,...,mj=12,...,p-Kkoeficijenti sistema;
b;eR,i1=1,2,...,m-slobodni koeficijenti;
ci€ER,i1=1,2,...,p-koeficijenti funkcije cilja;
f - funkcija cilja;
X1, X2, ..., Xp> 0 - trivijalna ogranicenja.
Problem se, takode, moze zapisati matri¢no:

max{cTxl Ax < b,x > 0}

Funkcija cilja u modelu linearnog programiranja izrazava osnovni cilj koji se unaprijed definise
i radi koga se formuliSe i rjeSava odgovaraju¢i model linearnog programiranja. Sistem
ogranicenja izraZzava uslove i1 nacin koriS¢enja ograni¢enih resursa, €iji iznos je izrazen
slobodnim ¢lanovima sistema ogranicenja, tj. parametrima by, b,,..., b;,. Raspolozivi resursi se
koriste za ostvarivanje navedenih djelatnosti, na nacin koji je predstavljen parametrima
(koeficijentima) a;; (i = 1,...,m; j =1,..., p), pri ¢emu koeficijent a;; pokazuje iznos korid¢enja
i-tog resursa u uslovima jedini¢nog ostvarivanja j-te djelatnosti. Uslov nenegativnosti svakako
mora biti zadovoljen jer nijedna djelatnost ne moze biti negativna.

Svi elementi modela, izuzev promjenljivih x;,x,, ... x,,, unaprijed su poznati, Sto znaci da
koeficijenti u funkciji cilja c;, koeficijenti u sistemu ogranicenja a;; i slobodni ¢lanovi sistema
ograni¢enja b;, predstavljaju parametre modela.

U cilju odredivanja rjeSenja problema, sistem nejednacina mora se transformisati u sistem
jednacina, tako Sto ¢e se lijevoj strani svake nejednadine dodati nenegativnu vrijednost tzv.
dodatne promjenljive, koja je jednaka vrijednosti razlike izmedu desne i lijeve strane
nejednacine. Nakon uvodenja dodatnih promjenljivih, sistem ogranicenja problema (3.33)
moze se predstaviti u obliku:

A11X1 401X+ + A1pXy + Xpy1 = by
Ap1X1+Ap2X0% ..+ AypXp + Xpip = by (3.34)
Am1 X1+t Qe Xot o+ QpXy + Xpym = by
X11 X2y v s Xppm 20

70



Optimizacija pogona elektroenergetskog sistema sa vjetroelektranama Magistarski rad

Uvedene dodatne promjenljive, osim metodoloske uloge u pretvaranju sistema nejednacina u
sistem jednaina, imaju veoma znacajan suStinski (ekonomski) znacaj prilikom rjeSavanja
zadatka linearnog programiranja. S obzirom da nejednacine sistema ogranienja problema
maksimuma pokazuju nacin kori§¢enja ograni¢enog iznosa raspolozivih resursa (predstavljenih
slobodnim ¢lanovima sistema ogranic¢enja), to pozitivne vrijednosti dodatnih promjenljivih
pokazuju iznos neiskoris¢enih resursa u nekom od rjesenja. Tako, vrijednosti dodatnih
promjenljivih iz optimalnog rjesenja pokazuju koliko resursa ostaje neiskori§¢eno u situaciji
kada su vrijednosti realnih promjenljivih optimalne, tj. kada funkcija cilja ostvaruje svoju
maksimalnu vrijednost. Uslov nenegativnosti, koji se u osnovnom obliku modela odnosio na
realne promjenljive, prema tome, mora biti zadovoljen i za dodatne promjenljive. Osim u
sistemu ograni¢enja, dodatne promjenljive se uvode i u funkciju cilja, nakon ¢ega ¢e kompletan
transformisani oblik problema biti:

flx)=c1x1+..FCpXp+Cpr1Xpr1+. . FCprmXpim (3.35)

Sve vrijednosti promjenljivih za koji su zadovoljene nejednacine (jednadine) sistema
ograni¢enja predstavljaju tzv. moguca rjeSenja, odnosno obrazuju skup mogucih rjeSenja
(moguci skup) [30].

3.3 Metaheurist¢ke metode za optimizaciju pogona elektroenergetskog sistema

Prethodno navedene metode mogu se primijeniti u sistemima sa konvencionalnim izvorima,
odnosno kada proizvodnja elektricne energije u najve¢oj mjeri ne zavisi od nepredvidivih
vremenskih uslova. U slucaju da se na sistem priklju¢i neki od obnovljivih izvora, ¢ija
proizvodnja uti¢e na snabdijevanje potrosaca elektriénom energijom, tada problem optimizacije
pogona postaje predmet neke od metoda nazvanim metaheuristike. Metaheuristike se mogu
definisati kao skup algoritamskih koncepata koje se koriste za definisanje heuristickih metoda
primjenljivih na Sirok skup problema. MozZe se re¢i da je metaheuristika, heuristika opste
namjene Ciji je zadatak da usmjeri specificne heuristike prema podrucju, u prostoru rjesenja, u
kojem se nalaze dobra rjesenja. Njihova efikasnost nije teorijski dokazana, ali prakti¢no,
metaheuristike su uspje$no primijenjene na skoro sve klasiéne probleme nelinearnog
programiranja i kombinatorne optimizacije, kao i na veliki broj realnih problema. Velika grupa
metaheuristickih algoritama koji se dobro nose sa teskim problemima nastala je prouc¢avanjem
procesa u prirodi. Priroda je covjeku oduvijek bila inspiracija jer prirodni procesi optimizuju
zivot ve¢ preko 4 milijarde godina. Prouc¢avanjem ovih procesa i na¢ina na koji Ziva bica
rjeSavaju probleme, nauka je dosla do velikog broja tehnika sa kojima moze uspjesno rijesiti
probleme. Neke od tih tehnika su geneticki algoritmi, optimizacija rojevima Cestica,
optimizacija kolonijom péela, optimizacija mravljim kolonijama i druge.

3.3.1 Geneticki algoritam

Geneticki algoritmi predstavljaju porodicu algoritama koji se sluZze nekim od genetickih
principa koji su prisutni u prirodi, a da bi rijesili odredene ra¢unske probleme. Ti prirodni
principi su: nasljedivanje, ukrsStanje, mutacije, zakon jaceg (eng. survival of the fittest),
migracije itd. Ovi algoritmi se mogu Koristiti za rjeSavanje raznih klasa problema, jer su prilicno
opsSte prirode. Nacelno, oni se koriste kod problema optimizacije, odnosno, nalazenja
optimalnih parametara nekog sistema. Klasicni adaptivni algoritami mogu se uspje$no
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primijeniti na sisteme sa jednim optimumom (tj. jednim ekstremumom — maksimumom ili
minimumom — parametra koji zelimo da optimizujemo). Poteskoce se javljaju kod sistema sa
viSe lokalnih ekstremuma, gdje se moze desiti da algoritam “zakaze” oko nekog lokalnog
ekstremuma, koji moze biti prilicno daleko od globalnog ekstremuma. Geneticki algoritam
pretrazuje stohasticki razne dijelove prostora pretrage i stoga je veca vjerovatnoc¢a da ¢e pronaci
globalni ekstremum. Prostor pretrage moze biti n-dimenzioni.

Geneticki algoritmi su zasnovani na ideji Darvinove teorije o postanku vrsta i prirodnoj
evoluciji, koja je nastala krajem 19. vijeka. lako su prvi radovi koji se generalno mogu
klasifikovati u ovu oblast nastali jo§ 60-ih godina, kao idejni tvorac se zvani¢no uzima John
Holland sa knjigom "Adaptation in natural and artificial systems”. Geneticki algoritmi su
robusne i adaptivne metode koje se mogu koristiti za rjeSavanje problema kombinatorne
optimizacije. Osnovna konstrukcija je populacija jedinki, kojih je naj¢es¢e izmedu 10 i 200.
Svaka jedinka predstavlja moguce rjeSenje u pretrazivackom prostoru za dati problem (prostoru
svih rjeSenja) i predstavljena je genetickim kodom nad odredenom kona¢nom azbukom i
kodiraju se kao hromozomi (stringovi). Hromozom se sastoji iz viSe gena,a gen je kodirana
promjenljiva konkretnog problema. Najéesce se koristi binarno kodiranje, gdje se geneticki kod
sastoji od niza bitova. U nekim slu¢ajevima pogodno je koristiti razne druge prikaze (matrice,
nizovi realnih brojeva, itd.) i definiSu se usko specijalizovani geneticki operatori primjenjivi
samo za odredeni problem kako bi se izbjegla nemoguca rjesenja.

Na primjer, ako se posmatra problem sa dvije promjenljive x;i x,, moze se napraviti struktura
hromozoma na nacin prikazan sljede¢im primjerom:

1011010011 010111010100101

Y v~

X1 Xy
Varijable x;i x,su predstavljene kao dva gena, x, je kodirano sa 10 bita, a x, sa 15 bita. Razlika
u duzini bita moze biti usljed toga Sto x, uzima vrijednosti iz nekog veceg skupa, ili ih uzima
iz istog skupa kao i x;, ali sa veCom precizno$¢éu. Svakoj jedinki se dodjeljuje funkcija
prilagodenosti (eng. fitness function) koja ocjenjuje kvalitet date jedinke, predstavljene kao
pojedinac¢no rjeSenje u pretrazivatkom prostoru. Poredenja radi, u prirodi, jedinka koja je
najbolje prilagodena uslovima i okolini u kojoj Zivi, ima najvecu vjerovatnocu preZivljavanja i
parenja, a time i prenosSenja svog genetskog materijala na svoje potomke. Za geneticki algoritam
jedno rjesenje je jedna jedinka. Geneticki algoritam mora da obezbijedi nacin da stalno, iz
generacije u generaciju, poboljsava apsolutnu prilagodenost svake jedinke u populaciji, kao i
srednju prilagodenost cijele populacije. To se postize uzastopnom primjenom genetickih
operatora selekcije, ukrstanja i mutacije, ¢ime se dobijaju sve bolja rjeSenja datog konkretnog
problema (Slika 3.10) [31].

Populacija
(hromozomi) Fenotip
Odredivanje
kvaliteta
Fitness)

Selekcija
A

. T Objektivna
Zamjena Ukritanje Odredivanje funkcija
(roditelji) :

kvaliteta
(Fitness
Geneticke
operacle

P ] v

Podpopulacija
(potomstvo)

Slika 3.10: Sema genetickog algoritma
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Koraci pri odabiru najpovoljnijeg rjeSenja su:

1. Sluc¢ajan odabir inicijalne populacije X(0) = (x4, X5, X3, . . . , Xn), gdje je N pocetni
broj hromozoma (inicijalizacija),

2. lIzracunati vrijednost fitness funkcije F(x;) za svaki hromozom x; u tekucoj populaciji
X(0),

3. Kreirati nove hromozome Xr(t) ukrstanjem tekuéih (roditeljskih) hromozoma
primjenjuju¢i mutacije i rekombinacije,

4. lIzbrisati odreden broj hromozoma iz populacije da bi se napravilo mjesto za nove

(umiranje hromozoma),

Izracunati vrijednost fitness funkcije novih hromozoma u populaciji Xr(t),

6. Zaustavljanje postupka moze biti nakon postizanja zadovoljavajuceg kvaliteta ili broja
iteracija.

o

Reprodukcija

Reprodukcija je operator kojim se odreduje kako geneticki algoritam izraduje novu generaciju.
Mogu¢nosti su sljedece:

— Broj elitnih jedinki (eng. elite count). To su jedinke koje se izdvajaju iz populacije
trenutne generacije i na njima se ne vrsi nikakva daljnja operacija, kao $to su ukrsStanje
ili mutacija. Dobro je postaviti Sto manje elitnih jedinki zbog obezbjedivanja
raznolikosti populacije. Elitne jedinke sluze za usmjeravanje populacije, a ne smiju u
njoj dominirati jer je tada moguca prerana konvergencija.

— Broj jedinki koje ¢e se dobiti ukrStanjem (eng. crossover fraction). Te jedinke su dakle
frakcija populacije u sljedecoj generaciji dobijena operacijom ukrsStanja jedinki iz
prethodne generacije. Broj ovih jedinki odreduje nacin rada algoritma, stoga je potrebno
izabrati optimalan broj. To zavisi od funkcije cilja.

Selekcija

Mehanizam selekcije favorizuje natprosjeéne jedinke i njihove natprosjeéno prilagodene
djelove (gene), koji dobijaju vecu Sansu za sopstvenom reprodukcijom pri formiranju nove
generacije. Slabije prilagodene jedinke i geni imaju smanjene Sanse za reprodukciju pa
postepeno izumiru. Nakon racunanja vrijednosti fitness funkcije za sve jedinke, izvrSava se
selekcija. U fazi selekcije, neposredno pred ukrstanje, nastaje svojevrsna medugeneracija (eng.
intermediate generation). To je, prakti¢éno, pomoc¢na generacija U jednoj iteraciji genetickog
algoritma (Slika 3.11).

Selekeija Rekombinacija

(duplikacija) (ukritanje)
String 1 String 1 Y Potomak A (1x2)
String 2 String 2 k—/l\_,+ Potomak B (1x2)
String 3 ™~ String 2 " Potomak A (2xd)
String 4 String 4 ‘—J'I\\-r» Potomak B (2x4)

__
Tekuéa generacija Medugeneracija Naredna generacija

(trenutak t) (trenutak t) (trenutak t + 1)

Slika 3.11: Prikaz generacija i etapa u jednoj iteraciji
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Postoji viSe razlicitih tehnika nastanka novih generacija, od kojih zavisi sposobnost istih:

Stohasticko jednoliko (eng. stochastic uniform). Izbor jedinki tako da se prva odabere
na osnovu slu¢ajnog broja, a ostale u pravilnim jednakim razmacima,

Ostatak (eng. remainder). Dodjeljuje roditelje (eng. parents) novoj populaciji
deterministicki preko funkcije jacine, a ostatak jedinki se bira na principu ruleta,
Jednoliko (eng. uniform). Slucajni izbor jedinki na osnovu jednoli¢ne raspodjele
vjerovatnoce,

Rulet (eng. roulette). Simulacija kola ruleta i izbor jedinki (roditelja) zavisno od jacine.
Turnirski odabir (eng. tournament). Jedinke se biraju na osnovu slucajnih brojeva,
unutar te populacije (odredene veli¢ine: eng. tournament size) izvrsi se ocjenjivanje i
izbor najboljih za sljedeci korak,

Korisnicke postavke (eng. custom). Programiranjem samostalno izraditi funkciju
odabiranja jedinki.

Ukrstanje

Operator ukrstanje vrsi rekombinaciju gena jedinki pri ¢emu se dobijaju novi hromozomi
(medugeneracija i nova generacija) i time doprinosi raznovrsnosti genetickog materijala. U
prirodi, ukr§tanjem, potomak dobija dio osobina i jednog i drugog roditelja. Rezultat ukr$tanja
je strukturna, iako nedeterministicka, razmjena genetickog materijala izmedu jedinki, sa
moguéno$¢éu da dobro prilagodene jedinke generiSu joS bolje jedinke. Ovim mehanizmom, 1
relativno slabije prilagodene jedinke, sa nekim dobro prilagodenim genima, dobijaju svoju
Sansu da, ukr$tanjem dobrih gena, proizvedu dobro prilagodene jedinke. Postoji vise nacina
ukrstanja:

Nepovezano (eng. scattered). Izraduje se slucajni binarni vektor (ili broj), odnosno niz
nula i jedinica slucajno odabranih. Taj vektor sluzi za izbor gena odabranih jedinki
(roditelja) za oblikovanje gena sljedece jedinke (djeteta). Pozicija bita slucajnog
binarnog vektora i njena vrijednost (0 ili 1) odreduje koji geni od dva roditelja se biraju
za dijete. AKo na i-toj poziciji slu¢ajnog binarnog vektora stoji 1 bira se i-ti gen iz prvog
roditelja, a ako stoji 0 bira se i-ti gen drugog roditelja.

Ukrstanje u jednoj tacki (eng. single point) je najprostiji nacin ukrstanja. Posmatraju se
dva stringa duzine L. Slu¢ajno se bira cijeli broj i, koji je iz intervala [1, L — 1], a zatim
se razmijene geneticke informacije izmedu dva stringa od i-te tacke do kraja stringova.
Na primjer, neka su data dva stringa roditelja:

P,= 10010110
P,= 10111000

Dakle, L je 8. Uzima se da je i = 5. Dobijaju se potomci:

0, =10010000

0, =10111110
Ukrstanje u vise tacaka, bira se m tacaka u kojima se vrsi ukrstanje. Ove tacke uzimaju
vrijednosti iz skupa {1, 2, . .., L — 1}, gdje je L duzina hromozoma. Svaka od m tacaka
mora uzeti jedinstvenu vrijednost. Obi¢no se tacke biraju sluc¢ajno (Slika 3.12).
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T | (e

Slika 3.12: Ukrstanje u vise tacaka (m=35)

Povod za uvodenje visestrukog ukrstanja, a i ostalih varijanti operatora ukrStanja je ta
da djelovi hromozoma koji najvise uti¢u na performanse geneti¢kog algoritma ne
moraju biti smjesteni u susjednim podstringovima.

— Ujednaceno ukrstanje generalizuje broj mjesta na kojima ¢e se izvrsiti ukrStanje, tako
da svako razdjelno mjesto postaje potencijalna tacka ukrStanja. Ovo se najbolje
objasnjava uvodenjem pojma maske ukrstanja u sljede¢em primjeru:

P,= 1011000111
P,= 0001111000

mask= 0011001100

0,=0011110100
02=1001001011

Maska (eng. mask) je iste duzine kao i roditeljski hromozomi (u primjeru P; i P,),a
sastoji se iz slucajno generisanih jedinica i nula. Potomak 0, se dobija uzimanjem bita
od roditelja P, na pozicijama gdje je bit maske jedinica, i uzimanjem bita od P, ako je
odgovaraju¢i bit maske 0. Potomak O2 se dobija na suprotan nacin.

— Srednje (eng. Intermediate). Djeca se izraduju pomocu srednje vrijednosti roditelja
pomnozene sa slu¢ajnim brojem. UkrStanje je kontrolisano odnosom (Ratio) u obliku
sljedeceg izraza: dijetel = roditeljl + rand * Ratio * (roditelj2 — roditelj1). Odnos
(Ratio) moze biti u okviru granica [0,1], ili izvan njih.

— Heuristicno (eng. Heuristic). Odreduje se dijete koje lezi na spojnoj crti dva roditelja.
Dijete je blize roditelju sa boljim osobinama. Parametrom odnos (Ratio) moze se
odrediti koliko je dijete udaljeno od boljeg roditelja. Ako roditelj1 ima bolje osobine,
dijete se odreduje sljedeCom formulom: dijetel = roditelj2 + Ratio * (roditeljl —
roditelj2).

— Aritmeticko (eng. arithmetic). Nastaju djeca koja su tezinska aritmeti¢ka sredina
roditelja.

Mutacija

Visestrukom primjenom selekcije i ukrStanja mogucée je gubljenje genetickog materijala,
odnosno postaju nedostupni neki regioni pretrazivackog prostora. Mutacija vrsi slucajnu
promjenu odredenog gena, sa datom malom vjerovatnoCom, ¢ime je moguce vracanje
izgubljenog genetickog materijala u populaciju. Dovoljno je da samo jedna jedinka,
posredstvom mutacije, izade van prostora lokalnog optimuma i algoritmom c¢e se izraditi nova
populacija oko nje. Tada se algoritam usmjerava u drugom pravcu. Mogucée je odabrati sljedeca
podesavanja funkcije mutacije:
— Automatsko podesavanje u zavisnosti od ogranicenja (eng. use constraint dependent
default). Za ovakvo podesavanje automatski se bira na¢in mutiranja gena U zavisnosti
od ogranicenja, i to:
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1. normalnom raspodjelom, ako ograni¢enja nijesu definisana,
2. moguce i prilagodljivo, ako ogranicenja jesu definisana.

Termin moguce (prihvatljivo, ono koje funkcioniSe) znaéi da jedinka nakon mutacije mora
biti u podru¢ju mogucih rjesenja koje je odredeno ogranienjima.

Normalna raspodijela (Gaussian). Pridruzuje se po jedan sluc¢ajni broj svakoj jedinki u
cijeloj populaciji. Slucajni broj je generisan prema zakonu normalne raspodjele koja
ima aritmeticku sredinu vrijednosti 1 u nuli (gausova funkcija - zvono). Koli¢ina
mutacije je proporcionalna dakle sa standardnom devijacijom raspodjele i smanjuje se
sa svakom sljedecom generacijom. Koli¢ina mutacije (mutiranih gena) moze se
kontrolisati parametrima Scale i Shrink:

1. Scale odreduje standardnu devijaciju mutacije u prvoj generaciji tako da se taj
parametar pomnozi sa rasponom pocetne populacije (eng. initial range)
definisanom u podeSavanjima populacije,

2. Shrink kontrolise stepen prema kojem se smanjuje prosjec¢na koli¢ina mutacije.
Standardna devijacija se smanjuje linearno, stoga ¢e u konaénom koraku biti
smanjena za Shrink puta svoje pocetne vrijednosti u prvoj generaciji.

Jednolika raspodjela (eng. uniform). Proces se odvija na osnovu jednoli¢ne raspodjele
u dva koraka. U prvom koraku algoritmom se odabere dio (frakcija) cifara (ili ulaza
vektora) jedinke za mutaciju svaka cifra (ili ulaz vektora) jedinke, odnosno svaki gen,
ima jednaku vjerovatno¢u mutacije prema zadanom parametru. U drugom koraku
odabrani geni mutiraju u zavisnosti od pridruzenog slu¢ajnog broja u druge gene koji
odreduju jedinke.

Moguce i prilagodljivo (eng. adaptive feasible). Slucajno se generiSu smjerovi koji su
prilagodljivi u zavisnosti od prethodne uspjesne ili neuspjesne generacije. Duzina
koraka se odreduje izmedu svih mogucih smjerova kako bi se zadovoljila linearna
ogranicenja i granice.

Operatore mutacije korisnik bira, kao i operatore ukrstanja, izborom odgovarajuc¢eg podskupa
operatora i zadavanjem teZina, kao 1 vjerovatnoca primjene.

Migracija

Migracija je kretanje jedinki izmedu pod-populacija koje algoritam izraduje ako se veli¢ina
populacije (eng. population size) unutar postavki populacije postavi kao vektor dimenzije vece
od jedan. Kada dode do migracije, najbolje jedinke iz jedne pod-populacije zamjenjuju najlosije
jedinke u drugoj pod-populaciji. Jedinke koje migriraju iz jedne pod-populacije u drugu samo
su kopirane u drugu pod-populaciju i nisu uklonjene iz prethodne pod-populacije. Moguce je
odrediti sljedeca podeSavanja:

Smjer (eng. direction). Ovim podesavanjem odreduje se smjer u kojem se migracija

odvija. MoZe se odabrati dva na¢ina migriranja:

1. Naprijed (eng. forward). Migriranje se odvija prema posljednjoj pod-populaciji i to
tako da jedinke iz n-te pod-populacije (n-ti element Population size vektora)
migriraju prema (n+1)-toj pod-populaciji ((n+1)-ti element Population size vektora),

2. Dvostruko (eng. both). Jedinke iz n-te pod-populacije migriraju u dva smjera i to
prema (n-1)-toj i (n+1)-toj pod-populaciji.

Odjeljak (eng. fraction). Ovim podesavanjem odreduje se koliko jedinki ¢e se kretati

izmedu pod-populacija. Vrijednost odjeljka se postavlja kao decimalni broj unutar

raspona [0, 1]. Veli¢ina najmanje pod-populacije unutar definisanog vektora (eng.
population size) uzima se kao mjerodavna za odredivanje broja jedinki koje migriraju.
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Na primjer, za vektor populacije [50 0 30 100] i uz podesavanje Fraction kao 0.1 broj
jedinki koje migriraju je 30x0.1 = 3, dakle tri jedinke.

e Raspon (eng. interval). Ovim podeSavanjem odreduje se broj generacija izmedu
odvijanja migracija. Ako se raspon postavi kao broj 20, tada se u algoritmu migracija
odvija svakih 20 generacija.

Kriterijumi zaustavljanja iterativnog postupka

Posto je geneticki algoritam stohastiCki metod pretrazivanja, tesko je formalno precizirati
kriterijume konvergencije. Kako vrijednost funkcije prilagodenosti cjelokupne populacije moze
ostati nepromijenjena kroz niz generacija, sve dok se ne naide na superiornog pojedinca, prekid
(eng. termination) algoritma na klasi¢an nacin (zadovoljenjem uslova) postaje problematican.
Najcesce se u praksi geneticki algoritam prekida nakon odredenog broja generacija, a zatim se
provjerava kvalitet najboljih jedinki. Ako rezultat nije prihvatljiv, moze se opet pokrenuti
pretrazivanje ispoCetka. Takav ciklus selekcije, ukrStanja i mutacije genetickog materijala
jedinki ponavlja se sve dok nije zadovoljen uslov zaustavljanja evolucijskog procesa.

Uzroci zaustavljanja algoritma mogu se definisati od strane korisnika:

— Broj generacija (eng. generations). Ovim podesavanjem odreduje se najveéi broj
generacija (iteracija) u izvodenju genetickog algoritma.

— Vremensko ogranicenje (eng. time limit). Ovim podeSavanjem odreduje se ukupno
vrijeme izvodenja algoritma u sekundama, nezavisno od toga da li se pronasao optimum
ili ne.

— Granica jacine (eng. fitness limit). AKO je poznata jacina jedinke, odnosno vrijednost
funkcije cilja koja predstavlja optimumm, onda se ta vrijednost moze zadati kao granica
na kojoj se algoritam zaustavlja.

— Broj generacija u zaustavljanju algoritma (eng. stall generations). Prilikom
izraCunavanja jacine najbolje jedinke u generaciji geneticki algoritam vrsi poredenje sa
najboljim jedinkama iz prethodnih generacija. Ako je promjena vrijednosti jacine
najboljih jedinki u uzastopnim generacijama unutar zadane tolerancije tada algoritam
zapocinje proces zaustavljanja. Proces zaustavljanja traje onoliko generacija koliko je
zadano ovim podesavanjem.

— Vrijeme trajanja zaustavljanja (eng. stall time limit). Ako prilikom izvodenja algoritma
nema naznaka poboljSanja vrijednosti ja¢ine najboljih jedinki u generacijama tada se
algoritam zaustavlja za odredeno vrijeme. Vrijeme zaustavljanja algoritma u sekundama
odreduje se ovim podeSavanjem.

— Tolerancija funkcije (eng. function tolerance). Ako se kumulativna promjena vrijednosti
funkcije cilja ne mijenja u okviru vrijednosti zadate tolerancije funkcije, i ako se ta
promjena ne dogodi u generacijama u procesu zaustavljanja algoritma, algoritam
prekida s izvodenjem.

— Tolerancija nelinearnih ogranicenja (eng. nonlinear constraint tolerance). Ovim
podesavanjem odreduje se tolerancija prekidanja algoritma za koju je moguce izaci van
podrucja nelinearnih ogranicenja [32].

3.3.2. Optimizacija rojem ¢estica
Jedan od nacina za rjeSavanje problema izbora agregata je pomocu stohastickog algoritma

optimizacija rojem cestica (eng. particle swarm optimization). Optimizacija rojem cestica
pripada grupi algoritama inteligencije roja (eng. swarm inteligence) koji se temelje na
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sociolosko-psiholoskim principima i pruZaju uvid u socioloska ponaSanja i pomocu njih
doprinose inzenjerskim aplikacijama. Algoritam je inspirisan socioloS8kim interakcijama
izmedu pojedinaca u populaciji, gdje svaki pojedinac pamti svoje, do tada pronadeno, najbolje
rjeSenje problema i ima uvid u najbolje pronadeno rjeSenje svojih susjeda i pretrazivanje
usmjerava uzimajuéi u obzir obje komponente. Kao primjer moze da se navede druStveno
ponasanje raznih tipova organizama, poput jata ptica ili ribljih plova. Posmatra se jato ptica
koje ¢e svoj polozaj mijenjati vodeno instinktom za hranjenjem. Sve ptice u jatu traze hranu na
nekom prostoru. Vrlo je vijerovatno da ¢e jato pratiti onu pticu koja je osjetila ili pronasla dobar
izvor hrane. Ali, svaka ptica pojedinacno u sebi ima instinkt kojim Zeli za sebe pronaci jos bolje
hraniliSte, a kako bi to postigla ona se nakratko odvaja od jata. Samim pronalaskom boljeg
hraniliSta, pomogla je jatu u cjelini jer ¢e se ostale ptice preseliti na bolje hraniliste.

Dakle, algoritam roja Cestica je populacijski algoritam. Populacija se sastoji od niza jedinki
(Cestica) koje lete kroz viSedimenzionalni prostor koji pretrazuju i pri tome svoj polozaj
mijenjaju na osnovu Vvlastitog iskustva i iskustva bliskih susjeda (¢ime se modeluju socijalne
interakcije izmedu jedinki). Detaljnije, svaka Cestica u sistemu pamti koordinate unutar prostora
problema koje predstavljaju najbolje dosad postignuto rjeSenje te Cestice (eng. personal best).
Ako se u roju odrede medusobni susjedi svake Cestice, Cestica mora pamtiti i najbolje rjeSenje
do kojeg je dosla bilo koja susjedna Cestica nase posmatrane Cestice (eng. local best). Ukoliko
su sve Cestice medusobni topoloski susjedi, najbolje rjeSenje takvog roja je globalni optimum
(eng. global optimum). Da bi se algoritam pokrenuo, neophodno je odrediti vrijednost svih
parametara. Algoritam zapocinje inicijalizacijom populacije. Veli¢ina populacije tipi¢no se
kre¢e od 20 do 50, broj moze biti ve¢i ukoliko bi se tim brojem dobilo zadovoljavajuce rjesenje.
Svaka se Cestica smjeSta na neku slucajno odabranu poziciju i dodeljuje joj se neka slucajno
odabrana brzina. Brzina Cestice ogranicena je svojom minimalnom i maksimalnom vrijednosti
i to se ¢uva u poljima Vy,inl Umayr- Stavi li se preveliko ogranicenje brzine, Cestica moze
preletjeti preko podrucja dobrih rjesenja, a ako se stavi ograni¢enje brzine na premalu vrijednost
moze se dogoditi situacija da Gestica ostane zarobljena u lokalnim optimumima. Cestice su
stohasti¢ne prirode i1 koriste vektor brzine kako bi azurirale trenutnu poziciju u roju. Vektor
brzine se azurira na temelju pamcenja svake Cestice, Sto koncepcijski odgovara autobiografskoj
memoriji, kao i na temelju znanja koje je stekao roj kao cjelina.

Numericki, pozicija X Cestice i U iteraciji k+1 je azurirana na sljedeci nacin:

Xiew1 = Xje + Vi1 At (3.36)

pri éemu je vt , pripadajuéi azurirani vektor brzine, a At je vrijednost vremenske step funkcije.
Vektor brzine svake Cestice se ra¢una kao:

. . pr — Xj P — X

v (3.37)

Pri ¢emu je v vektor brzine estice i u iteraciji k, p}, i p;f su najbolja ikad pozicija Cestice i
globalna najbolja pozicija ¢itavog roja sve do trenutne iteracije k, dok r; ir, predstavljaju
nasumicni broj iz intervala [0,1]. Preostali ¢lanovi su konfiguracijski parametri koji igraju
vaznu ulogu u konvergencijskom ponaSanju optimizacije roja. Clan c¢; (kognitivni,
samospoznajni parametar) predstavlja stepen povjerenja u najbolje rjeSenje do kojeg je dosla
pojedina Cestica, dok €¢lan ¢, (socijalni, druStveni parametar) predstavlja stepen povjerenja u
globalno najbolje rjesenje (najbolje pronadeno rjesenje od jata kao cjeline). Ova dva ¢lana uticu
na ponasanje same jedinke:

— radi li istraZivanje prostora stanja (ukoliko je dominantan c;),

— fino podesavanje pronadenog rjesenja (ukoliko je dominantan c,).
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Na ovaj nacin sam algoritam kombinuje globalno pretrazivanje prostora stanja i lokalnu
pretragu kojom se obavlja fino podesavanije rjesenja. Clanovi c; i ¢, modeluju jaginu privlaéne
sile izmedu najboljih rjeSenja i Cestice - $to veci broj, to veca privlacna sila pa ¢e Cestica manje
istrazivati. Posljednji ¢lan w je inercijska varijabla koja je iskoriStena za kontrolisanje
istrazivackih sposobnosti roja tako da skalira vrijednost trenutne brzine te na taj nacin utice na
iznos azuriranog vektora brzine. Vec¢im vrijednostima inercijske varijable vrsi se globalno
pretrazivanje zbog toga Sto se azurirani vektor brzine brze povecava, dok zadavanjem manje
vrijednosti inercijaske varijable vrijednost azuriranog vektora brzine postaje manja, pa se tako
novi polozaj Cestice ogranicava na manje podru¢je prostora istrazivanja, tj. omogucéuje se
lokalno pretrazivanje. Na Slici 3.13 vidi se pozicija Cestice i azuriranje vektora brzine na
prethodno opisan nac¢in u dvodimenzionalnom prostoru. Isto tako je vidljivo da ¢e azurirani
polozaj Cestice zavisiti ne samo od najboljih pozicija roja i Cestice, ve¢ i od veli¢ine
konfiguracijskih parametara [33].

. g 1]
CETZ(TJR - Xy )

e171(Pk — X)

Slika 3.13: Promjena poloZaja Cestice

Primjena ovog algoritma ima odredene prednosti i nedostatke. Prednosti su da:
— moze biti primijenjen i u nau¢nom istrazivanju i u prakti¢noj upotrebi,
— brzina izvr$avanja je velika,
— izraCunavanja su veoma jednostavna.

A nedostaci:
— lako moze do¢i do parcijalne optimizacije,
— ne moze rijesiti probleme rasporedivanja i optimizacije,
— ne moze rijesiti probleme kao §to su rjeSenja na polju energije.

Pored gore pomenutih stalno se razvijaju nove heuristike od kojih ve¢ina vrlo brzo nalazi Siroku
primjenu. Pri rjeSavanju problema optimizacije takode treba imati u vidu i ¢injenicu da ne
postoji metoda za njihovo rjeSavanje koja je univerzalna i koja daje najbolje rezultate na svim
problemima.
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4. OPTIMIZACIJA POGONA EES SA VJETROELEKTRANAMA
UPOTREBOM GENETICKOG ALGORITMA

4.1 Geneticki algoritam kao optimizacioni alat

Prije rjesavanja problema optimizacije genetickim algoritmom, najprije treba definisati pristup
problemu. Moguce je identifikovati dva pristupa rjeSavanja odredenog problema: prilagoditi
problem genetickom algoritmu ili geneticki algoritam prilagoditi specifi¢nostima problema
(Slika 4.1). U prvom slucaju, moguce rjeSenje se najceSce prikazuje kao niz bitova (binarni
prikaz). Medutim, postoji ¢itav niz problema za koje je tesko ili nemoguce primijeniti binarni
prikaz (kao $to je problem rasporeda). Zatim, uobicajeni geneticki operatori mogu generisati
znacajan postotak nemogucéih rjesenja (na primjer, za problem najkraceg puta) koji ne donose
nikakva pobolj$anja, ve¢ samo usporavaju algoritam. Pa se 0sim uobic¢ajenog binarnog prikaza
koriste razni drugi prikazi (matrice, nizovi realnih brojeva, itd.) i definiSu se usko
specijalizovani geneticki operatori primjenjivi samo za odredeni problem kako bi se izbjegla
nemoguca rjeSenja. Ukoliko se odabere prilagodavanje algoritma problemu, potrebno je
modifikovati njegov rad tako da rukuje sa veli¢inama svojstvenim odredenom zadatku.
Najcesce se tu radi o upotrebi ili definisanju drugacijih struktura podataka i operatora. Za veliki
broj takvih slu¢ajeva razvijeni su narocCiti specijalizovani geneticki algoritmi, koji se tada
obi¢no nazivaju evolucijskim programima i daju bolja rjeSenja i imaju veliku korisnost u
podrucju svoga djelovanja [34].

Geneticki
algoritam

I Problem I

Prilagoden Geneticki
problem algoritam [ Problem

Evolucijski
program

Slika 4.1: Dva pristupa rjesavanju problema pomocu genetickog algoritma

4.1.1 Klasi¢na formulacija problema optimalnog angaZovanja agregata

Optimalno angaZovanje agregata podrazumijeva izbor najpovoljnijeg rjeSenja pri angazovanju
proizvodnih kapaciteta, kako bi se zadovoljile potrebe potrosaca za sigurnim i kvalitetnim
snabdijevanjem elektricnom energijom. Osnovne vrste izvora (konvencionalni izvori)
elektri¢ne energije su: hidroelektrane i termoelektrane. Moze se re¢i da su hidroelektrane imale
dominantnu ulogu u pocetnom stadijumu razvoja elektrifikacije u mnogim zemljama. Ovaj
izvor energije obezbjeduje oko Sestinu svjetskih potreba u elektri¢noj energiji (16,4%) i Cine
preko 71% elektri¢ne energije proizvedene iz obnovljivih izvora. Ucesée termoelektrana (ugalj)
u pokrivanju ukupnih svjetskih potreba za elektriénom energijom je oko 40% [35].

Potrosnja elektri¢ne energije u toku dana je vrlo promjenljiva i kako bi se zadovoljio uslov
optimizacije, elektrane iz elektroenergetskog sistema moraju da pokriju potro$nju uz minimalne
proizvodne troskove. S obzirom na ulogu u elektroenergetskom sistemu, elektrane se mogu
podijeliti na:
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— temeljne ili bazne, koje su svojim pogonskim svojstvima prilagodene konstantnom
opterecenju,

— vrSne ili varijabilne, koje, S obzirom na pogonska svojstva mogu elasticno pratiti
promjene opterecenja, i brzo, bez velikih troskova, ulaziti u pogon i izlaziti iz pogona.

Polazni osnovi svakog elektroenergetskog bilansa su hronoloski dijagrami optere¢enja i njihove
krive trajanja, zahtijevana pouzdanost, odnosno neophodna rezerva koja ¢e obezbijediti zeljeni
kvalitet rada sistema, kao i ostale tehni¢ko - ekonomske pokazatelje proizvodnog podsistema.
Poslije toga, na osnovu podataka 0 raspolozivosti proizvodnih agregata i moguénosti
proizvodnje raspolozivih izvora elektricne energije, pristupa se popunjavanju povrsine ispod
predmetnog dijagrama opterecenja (ili krive trajanja). Kada u EES-u stoji na raspolaganju vise
razli¢itih tipova izvora, popunjavanje povrsine ispod krive trajanja, podlijeZe nekim pravilima
koja se odnose na redosljed angazovanja moguce proizvodnje pojedinih izvora [36]. Ukoliko
se posmatra sistem koji raspolaze sa gore pomenutim osnovnim izvorima elektricne energije,
uslov optimizacije pogona se moze zadovoljiti ukoliko se najprije iskoristi sva raspoloziva
energija proto¢nih hidroelektrana koja je na dnevnom dijagramu opterecenja priblizno
konstantna. Proto¢ne hidroelektrane se moraju koristiti prema rezimu vode u vodotoku, jer bi u
protivnom dolazilo do gubitka moguce proizvodnje prelivanjem vode preko brane, pa se uvijek
nastoji iskoristiti sva raspoloziva energija proto¢nih hidroelektrana. Nakon toga, dijagram
proizvodnje se popunjava baznom energijom termoelektrana, i to najprije sa energijom
elektrana koje imaju nizu proizvodnu cijenu, a zatim ako je potrebno i sa energijom skupljih
elektrana. Varijabilni dio opterecenja, koji je karakteristican po ¢estim promjenama potro$nje,
popunjava se sa elektranama koje mogu da rade sa promjenljivim opterecenjem. Takav rezim
rada uglavnom prate akumulacione hidroelektrane (shodno raspolozivim ili predvidenim
koli¢inama vode koje se mogu angazovati iz akumulacija, prema generalnoj politici punjenja i
praznjenja akumulacionih bazena) sa velikom raspolozivom snagom i pogodnim regulatorima
frekvencije, koje bez Stetnih posljedica mogu po potrebi raditi ¢as sa maksimalnim ¢as sa
minimalnim optereCenjem, u zavisnosti od zahtjeva potrosaca. Takve elektrane se nazivaju
vr$nim elektranama, i kao takve preuzimaju ulogu u regulaciji frekvencije (Slika 4.2).

PIMW] ‘ //\/\
M\H’lﬂ% elektrane

akumulacione hidroelektrane

temeljne termoelektrane

protofne hidroelektrane

A -
4 8 14 16 20 24 t[h]

Slika 4.2: Popunjavanje dnevnog dijagrama optereéenja
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U slucaju prikljucenja drugih izvora na sistem, kao $to su male hidroelektrane, vjetroelektrane,
solarne elektrane i drugi nekonvencionalni izvori, preporucuje se da isti popunjavaju bazni dio
dnevnog dijagrama potrosnje, kako bi se sprijecio gubitak potencijalne elektri¢ne energije. Pri
tome, preostali dio dijagrama pokrivaju termoelektrane i akumulacione hidroelektrane.
Grani¢nu liniju izmedu termoelektrana i akumulacionih hidroelektrana treba izabrati tako da se
iskoristi sva raspoloziva voda. Krajnji rezultat ovog postupka je dnevni plan angazovanja i
proizvodnje generatorskih agregata, uvoza/izvoza i redukcija potroSnje. Medutim, 0sim
domacih izvora, klju¢nu ulogu u formiranju dnevnog dijagrama, ima i1 prisustvo trzista
elektri¢ne energije, gdje je cijena elektri¢ne energije iz uvoza konkurentna cijeni proizvodnje
iz domacih resursa. TrziSte je mehanizam koji omoguéava kupcima i prodavcima da se u
medusobnoj interakciji dogovore o odredenoj transakciji. Kada se govori o trzistu elektri¢ne
energije u Crnoj Gori, ono formalno postoji, ali je, zbog nedostatka konkurencije i niske
potrosnje elektri¢ne energije, trenutno neoperativno. Za sada trgovinom (uvoz/izvoz) upravlja
Elektroprivreda Crne Gore prisustvom na madarskoj berzi HUPX.

4.1.2 Postavka genetickog algoritma

Osnovni cilj ovog rada jeste da se rijesi problem minimizacije troSkova angaZzovanja agregata
u elektroenergetskom sistemu gdje poseban izazov predstavlja variraju¢a priroda proizvodnje
vjetroelektrana. Potrebno je obezbijediti izlaznu snagu svake elektrane u satnoj rezoluciji pri
¢emu ¢e troskovi proizvodnje biti najmanji moguéi uz zadovoljenje sigurnog snabdijevanja
konzuma. U proracun treba uzeti u obzir i mogucnost uvoza elektri¢ne energije ukoliko bi ono
uticalo na smanjenje troSkova napajanja.

Za rjesavanje definisanog problema, predlozen je alat geneticki algoritam. U odnosu na ostale
metode za rjeSavanje slozenih problema, geneticki algoritam ima odredene prednosti, a to su:

— moze rjeSavati proizvoljne optimizacijske probleme, kako jednostavne tako i sloZenije
probleme nezavisno od vrste informacije;

— mogucénost podeSavanja veli¢ine populacije, broj iteracija i koeficijente ukrStanja 1
mutacije;

— procesom selekcije vrsi se eliminacija slabije prilagodenih jedinki, pri ¢emu se reguliSe
veli¢ina populacije (reprodukcija);

— postupak rjeSavanja se moze proizvoljno ponavljati pri ¢emu se povecava pouzdanost
rezultata;

— ima sposobnost odredivanja globalnog optimuma u prostoru sa vise lokalnih
ekstremuma, ukoliko ne nade globalni optimum, daje vrlo dobro priblizno rjeSenje —
mogu¢ uvid u skup rjeSenja;

— 1ima moguénost nadogradnje i povecanje efikasnosti;

— jednostavna implementacija.

Osnovna konstrukcija genetickog algoritma je populacija jedinki, koja se zadaje na samom
pocetku 1 svaka od tih jedinki predstavlja potencijalno rjeSenje. Geneticki algoritam ce
selekcijom jedinki regulisati veli¢inu populacije. U genetickom algoritmu klju¢ selekcije je
funkcija cilja koja, na odgovarajuci nacin, predstavlja problem koji se rjesava. Selekcijom se
odaberu dobre jedinke (dok lo$ geneticki materijal odumire), a ukrStanjem dobrog genetickog
materijala stvaraju se nove jedinke (nova populacija). Takav ciklus selekcije i reprodukcije
genetickog materijala jedinki, ponavlja se kroz generacije sve dok nije zadovoljen uslov
zaustavljanja procesa.

82



Optimizacija pogona elektroenergetskog sistema sa vjetroelektranama Magistarski rad

Za implementaciju genetickog algoritma u ovom radu posluzice Genetic Algorithm-
Optimization Tool iz Matlab-a. Primjena geneti¢kog algoritma za rjeSavanje problema
optimizacije u Matlab-u objasnjeno je kroz sljedeée korake:

Korak 1: Funkcija cilja: Geneticki algoritmi zahtjevaju neku mjeru kvaliteta, tj. ispravnosti
predlozenog rjeSenja. Ovu mjeru daje funkcija cilja, odnosno funkcija
prilagodenosti (funkcija ocjene kvaliteta). Prilikom pokretanja geneti¢kog algoritma
u Matlab-u neophodno je prvo definisati vrijednost funkcije i sacuvati je u m.fajlu
pod nazivom po zelji. Vrijednost funkcije cilja predstavlja osnovnu komponentu
genetickog algoritma jer se na osnovu nje vrsi evaluacija kvaliteta jedinke za
sljede¢u generaciju ili se stvaraju nove jedinke sa boljim ocjenama.

Korak 2: Izbor pocetne populacije i generacije: Prvi korak u izvodenju genetickog algoritma
je inicijalizacija populacije jedinki (eng. initial population) koja predstavlja prvu
generaciju. Populacija, koja predstavlja prostor pretrazivanja, sastoji se od sluc¢ajno
izabranih hromozoma. Jedan od glavnih parametara je i veli¢ina populacije, koja
moze da bude default-na ili da se unese konstantan cijeli broj (N). Ukoliko se koristi
binarno kodiranje svaki bit postavlja se na nulu (0) ili jedinicu (1) sa vjerovatno¢om
od 50%. Svaka varijanta hromozoma se moze desiti sa vjerovatnoéom 1/(2%) gdje
je L duzina hromozoma.

Korak 3: Evolucija: Genetic¢ki algoritam je heuristiCka metoda optimizacije koja imitira
prirodni evolucijski proces. Evolucija je robustan proces pretrazivanja prostora
rjeSenja 1 ono se moze poistovjetiti sa prilagodavanjem Zivih bi¢a u Zivotnoj sredini.
Pa se za evoluciju u genetickom algoritmu moze re¢i da je to prilagodavanje
postojece populacije na nove uslove. Populacija evoluira kroz generacije tako da se
nad jedinkama primjenjuju geneticki operatori sve dok se ne zadovolji postavljeni
uslov zavr$etka evolucijskog procesa. Tri osnovna geneti¢ka operatora su: selekcija,
rekombinacija (ukrstanje) i mutacija.

Korak 4: Skaliranje: Skaliranje funkcije podrazumijeva na¢in raGunanja funkcije cilja. Nacini
racunanja vrijednosti funkcije cilja koji se najcesce koriste su: direktno preuzimanje,
linearno skaliranje, skaliranje u jedini¢ni interval i sigma odsijecanje. Kod direktnog
preuzimanja se za vrijednost funkcije prilagodenosti neke jedinke uzima njena
vrijednost funkcije cilja:

S 4.1

gdje je:
-P(i) - vjerovatnoca izbora jedinke,
-u - ukupan broj jedinki,
- f, - prilagodenost posmatrane jedinke.

Kod linearnog skaliranja prilagodenost neke jedinke se racuna kao linearna funkcija
vrijednosti funkcije cilja te jedinke.

2-s) 2i(s—1)
u plp—1)

Pyn (i) = (4.2)
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Korak 5:

Korak 6:

Korak 7:

Funkcija prilagodenosti uzima vrijednosti iz intervala [0, 1] kada je u pitanju
skaliranje u jedini¢ni interval, dok se za sigma odsijecanje odreduje pomocu srednje
vrijednosti funkcije prilagodenosti f i standardne devijacije o:

f'(x) = max (f (x)-(f- ¢ 07),0) (4.3)

Ovim pristupom moze da se rijesi pojava preuranjene konvergencije. Izbor nacina
racunanja funkcije prilagodenosti zavisi od konkretnog problema, a Cesto se deSava
da se kombinuju razli¢iti na¢ini. Vrijednost funkcije odreduje reproduktivnu Sansu
pojedine jedinke. Prilikom selekcije ova vrijednost daje putokaz algoritmu od kojih
hromozoma da vrsi izbor iz populacije. Vjerovatnoca selekcije jedinki zavisi od
njihove funkcije prilagodenosti.

Geneticka operacija — Selekcija: Zadatak operatora selekcije je da izvrSi odabir
jedinki koje ¢e ucestvovati u postupku stvaranja nove generacije. Selekcija se
najcesce vrsi na 0snovu prilagodenosti hromozoma. Na ovaj nacin se biraju

hromozomi ¢ijim ¢e kombinovanjem nastati najbolji potomci.

Geneticka operacija — Reprodukcija: Osnov za novu generaciju daje populacija
potomaka. Nova populacija se stvara sa korakom reprodukcije na osnovu novih
jedinki 1 stare generacije pri ¢emu ¢e svi roditelji ¢e biti izgubljeni i1 ostade samo
potomci.

Geneticka operacija — Ukrstanje: UkrStanje (rekombinacija) se primjenjuje nad
jedinkama koje se nazivaju roditelji pri ¢emu nastaje jedna ili dvije nove jedinke
koje se nazivaju potomci. Najbitnija osobina ukrStanja je da potomci nasljeduju
osobine svojih roditelja.

Korak 8: Geneticka operacija — Mutacija: Operacija mutacije radi tako $to se jedan postojeci

hromozom promijeni u maloj mjeri. Uloga mutacije je u obnavljanju izgubljenog
genetskog materijala. U zavisnosti od odabranog tipa mutacije, podesava se nivo
mutacije p,, koji predstavlja vjerovatnocu kojom se svaki bit mutira.

Korak 9: Zaustavljanje: Zavrsetkom rada algoritma upravlja izlazna funkcija, koja o zavrSetku

odlucuje na osnovu razlicitih kriterijjuma. Kriterijumi zaustavljanja koji se najcesce
primjenjuju su:

— dostignuti maksimalni broj generacija,

— sli¢nost jedinki u populaciji,

— ponavljanje najbolje jedinke odredeni (maksimalni) broj puta,

— dostignuto optimalno rjeSenje ako je ono unaprijed poznato,

— dokazana optimalnost najbolje jedinke (ukoliko je to moguce),

— ograni¢avanje vremena izvrSavanja genetickog algoritma,

— prekid od strane korisnika.

Kada se ispuni neki od gore pomenutih uslova zaustavljanja, algoritam se zavrSava. U praksi se
najbolje pokazalo kombinovanje ovih kriterjuma zaustavljanja jer svaki od njih ima dobre i lose
strane. Na taj nacin se smanjuje moguénost loSe procjene prekida genetickog algoritma.
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4.1.3 Postavka optimizacionog problema za primjer crnogorskog EES

Za rjesavanje problema optimizacije pogona, najprije je potrebno analizirati instalisane
proizvodne kapacitete u sistemu za koji se radi prorac¢un. Algoritam mora obuhvatiti tehnicke
karakteristike i mogucnosti elektrana kako bi se zadovoljio uslov sigurnog snabdijevanja
potroSaca.
Proizvodnja elektri¢ne energije u elektroenergetskom sistemu Crne Gore obavlja se iz
termolektrane Pljevlja sa instalisanom snagom od 218,5 MW, hidroelektrane Perucica sa
instalisanom snagom od 307 MW (5 x 40 MVA, 2 x 65 MVA), hidroelektrane Piva sa
instalisanom snagom od 342 MW (3 x 114 MW) i vjetroelektrane Krnovo 72 MW (26 x 2,75
MW). Dio konzuma pokriva se uvozom elektriéne energije iz susjednih regulacionih oblasti,
dok se manji dio proizvodnje obezbjeduje se iz malih hidroelektrana, koje su u ovom slucaju
zanemarljive. Takode, od pocetka 2019. godine u pogon prizvodnje ucestvuje i vjetroelektrana
Mozura sa instalisanom snagom od 46 MW, koja u zna¢ajnoj mjeri uti¢e na stabilnost sistema.
Uslov za sigurno i pouzdano snabdijevanje elektricnom energijom je i obezbjedivanje jednog
dijela instalisanih kapaciteta za potrebe primarne, sekundarne i tercijarne rezerve. Sve
kapacitet > 30 MW) jedinice moraju biti osposobljene za uces¢e u primarnoj regulaciji, odnosno
moraju biti opremljene turbinskim regulatorima koji imaju mogucnost automatske regulacije
brzine obrtanja. Ovo je preduslov za priklju¢enje na prenosni sistem. Ostale hidrogeneratorske
I turbogeneratorske jedinice su obavezne da aktiviraju automatski regulator brzine obrtanja
samo u slucaju zahtjeva operatora prenosnog sistema. Proizvodne jedinice mogu biti
opremljene turbinskim regulatorima kojima se omogucuje pruzanje usluge automatske
sekundarne regulacije frekvencije i snage razmjene - sekundarna regulacija. Hidrogeneratorske
jedinice opremljene za pruzanje usluge sekundarne regulacije moraju obezbjediti regulacioni
opseg od minimalno 30% P,,m,. Turbogeneratorske jedinice opremljene za pruzanje usluge
sekundarne regulacije moraju obezbjediti:

— proizvodne jedinice koje kao primarno gorivo koriste ugalj: minimalni regulacioni

opseg 15% P,om:

— proizvodne jedinice koje kao primarno gorivo koriste gas ili mazut: minimalni
regulacioni opseg 25% P, om,-

Pri radu u interkonekciji operator prenosnog sistema primjenjuje odredbe pravila ENTSO-e u
pogledu sekundarne regulacije. U skladu sa pravilima ENTSO-e, kada elektroenergetski sistem
Crne Gore radi u interkonekciji, minimalni preporu€eni iznos sekundarne rezerve koja se
zahtijeva od EES-a Crne Gore, kako bi se regulisale promjene opterecenja, iznosi:

R=+/a Lo, +bZ—b (4.4)

gdje su:
— R —preporuceni minimalni iznos rezerve,
Lnax — maksimalno opterecenje u jednom satu,
— aib—empirijske konstante (a=10; b=150).

Prema formuli (4.4) preporu¢eni minimalni iznos sekundarne rezerve R, u elektroenergetskom
sistemu Crne Gore iznosi £20MW. Sve proizvodne jedinice koje imaju tehnicke moguénosti
za brzo startovanje (maksimalno 15 minuta) moraju staviti na raspolaganje tercijarnu
regulacijsku snagu u slu¢aju zahtjeva operatora prenosnog sistema. Tercijarna regulacija koristi
tercijarnu rezervu koju obi¢no ru¢no aktivira po nalogu operatora prenosnog sistema u slucaju
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da neprekidno djeluje sekundarna regulacija ili ako se ocekuje njeno neprekidno dejstvo. Ona
se prvenstveno koristi radi oslobadanja rezervi sekundarne rezerve tokom uravnotezenog rada
sistema, ali se aktivira i kao dodatak rezervi sekundarne regulacije nakon vecih poremecaja
kako bi se ponovo uspostavila sistemska frekvencija, i time oslobodila primarna rezerva
aktivirana Sirom Sistema [37]. Iz tog razloga potrebno je odraditi analizu kako ¢e novi
proizvodni objekti, tj. vjetroelektrane, uticati na elektroenergetski sistem u ekonomskom i
tehnickom smislu. Jedan od nacina za procjenu optimalnog pogona elektronergetskog sistema,
ukljucujuéi vjetroelektrane, je prethodno opisani geneticki algoritam.

Energija vjetra je danas dokazani izvor elektri¢ne energije, koja u odredenim vjetrovitim
mjestima moze biti ekonomski konkurentna konvencionalnim izvorima elektricne energije.
Najatraktivnije lokacije za iskoriS¢avanje energetskog potencijala u Crnoj Gori su priobalni
pojas 1 brda oko Niksi¢a sa izgradenom putnom i mreznom infrastukturom, gdje prosjecna
brzina vjetra u toku godine iznosi preko 5 m/s. Trenutno su na podru¢ju Krnova instalisana 26
vjetroegregata sa ukupnom instalisanom snagom od 72 MW i prosje¢nom godi$njom
proizvodnjom od 200 — 230 GWh. Osim vjetrogeneratora, mreza elektroenergetskog sistema
pojacana je sa trafostanicama TS Krnovo (110/33 kV) i TS Brezna (110/35 kV). Trafostanice
su medusobno povezane dalekovodom 2 % 110 kV duzine od 19,9 km, kao 1 dalekovodom
izmedu TS Brezna i TS Kli¢evo 1 x 110 kV duZine 31,4 km. Trafostanica Brezna je izgradena
sa moguc¢no$¢u naknadnog povecanja do 400 kV sa ciljem uklapanja u predlozeni koridor
dalekovoda od 400 kV koji ¢e povezati Crnu Goru sa drugim evropskim drzavama (Slika 4.3).
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Slika 4.3: Lokacija vjetroparka sa prikljitcvenim enﬂergetskim (;bjektima

Kao jedna od potencijalno atraktivnih lokacija za iskori$¢avanje energetskog potencijala vjetra
u Crnoj Gori, istice se priobalni pojas u okolini grada Ulcinja. Ovu oblast karakteriSe prosjecna
vrijednost brzine vjetra od oko 6 m/s, sa energetskim potencijalom vjetra koja dostize
vrijednosti od preko 400 W/m? i uz relativno dobru razvijenost, prije svega prenosne i putne
mreze [6]. Lokacija Mozura nalazi se u juznom, primorskom dijelu Crne Gore. Udaljena je oko
5 km sjeverozapadno od Ulcinja, ¢ijoj opstini i pripada. Visina terena varira od 400 do 600 m
nadmorske visine (Slika 4.4).
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Slika 4.4: Prikaz geografske lokacije vjetroparka MozZura i okoline

Geografski polozaj VE Mozura je takav da trasa postojeceg 110 kV dalekovoda Bar — Ulcinj
prolazi neposredno pored lokacije prikljuéne transformatorske stanice Mozura. Trenutno, u
neposrednoj blizini same lokacije vjetroelektrane nalaze se postojeci 110 kV dalekovod TS Bar
— TS Ulcinj, kao i TS 110/35 kV Ulcinj. Vjetroelektrana Mozura se sastoji od 23
vjetrogeneratorskih jedinica opremljenih asinhronim dvostruko napajanim generatorima sa
kliznokolutnim rotorom pojedina¢ne nominalne snage 2000 kW / 2100 kVA (cosp=0.95), §to
ukupno iznosi 46 MW instalisane aktivne snage. Vjetrogeneratori VE Mozura su na 110 kV
sabirnice priklju¢no-razvodnog postrojenja prikljucene preko transformatora 110/30 kV
instalisane snage 50 MVA [38].

Ukoliko se ispune uslovi optimizacije, osim opisanih instalisanih proizvodnih kapaciteta, u
algoritamski proracun ¢e se uvrstiti | Uvezena energija iz susjednih kontrolnih oblasti po trzi$noj
cijeni. Rezultati ovog proracuna prikazani su u sljede¢im poglavljima.

4.2 Opis optimizacionog algoritma predloZenog radom

Tehnika predstavljena radom radi¢e na optimizaciji pogona elektroenergetskog sistema Crne
Gore sa realnim podacima pomocu programskog alata Matlab. Algoritam daje rezultate
optimalnog angazovanja agregata za jedan dan (24 €asa) u rezoluciji od jednog sata. RjeSenju
se pristupa pomocu algoritma kojeg ¢ine 9 m-fajlova, 3 excel fajla i jedan podatak kao indikator
koji se unosi ru¢no pri pokretanju programa. Struktura algoritma predstavljena je na Slici 4.5.
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Slika 4.5: Blok sema

Sa Slike 4.5 se moze vidjeti da su ulazni podaci:
1. padavine (Padavine) - indikator, unosi se ru¢no;

2. brzina vjetra (Vjetar) - excel tabela;

3. konzum (konz) - excel tabela;

4. snaga termoelektrane u prethodnom satu (te_pljevlja) - prethodni sat se unosi ru¢no;
5. cijena uvoza elektri¢ne energije (Uvozna shaga) - excel tabela.

Ideja optimizacije realizuje se kroz tri scenarija, stoga padavine odrazavaju stanje vremenskih
uslova generalno i predstavljaju ulazni podatak u obliku indikatora: 0- izrazito susni period, 1-
umjereno susni period i 2- period velikih padavina, koji se unose ru¢no pri pokretanju programa.
U cilju unaprijedenja algoritma, postoji mogucnost direktnog povezivanja ulaznih indikatora sa
real time podacima o prognozi vremenskih uslova i na taj na¢in omoguciti osvjezavanje voznog
reda tako da obezbjeduje optimalno angazovanje agregata na nivou dana sa minimalnim
uticajem pogresne procjene vremenskih prilika.
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Informacija o brzini vjetra je prognoza brzine vjetra za dan unaprijed i nalazi se u tabelarnoj
formi u excel fajlu koji je saCuvan u folderu pod nazivom vjetar. Po potrebi ovi podaci se mogu
azurirati rucno.

Podaci o planiranoj potrosnji elektriéne energije — konzum, su stvarni podaci planirani za dan
unaprijed, koji su preuzeti iz Nacionalnog dispecerkog centra (NDC — CGES). Takode, ovi
podaci su sacuvani u tabelarnoj formi kao excel fajl pod nazivom konz i mogu se azurirati ru¢no,
po potrebi.

Snaga termoelektrane u prethodnom satu je plan proizvodnje termoelektrane u prethodnom
satu, podatak koji se unosi rucno pri pokretanju programa i dovoljno je unijeti samo jednom,
jer za svaki naredni sat program pamti vrijednost iz prethodnog sata (koju je sam proracunao).
Zbog energije kojom Elektroprivreda Crne Gore se pojavljuje na referentnoj HUPX (Hungarian
Power Exchange) berzi, cijena uvoza elektrine energije je preuzeta sa zvani¢ne internet
stranice madarske berze elektri¢ne energije - HUPX. Ovo je takode podatak koji je u folderu
saCuvan u tabelarnoj formi u excel fajlu pod imenom MC_results05-12-2017, moze se
dinamicki osvjezavati u slucaju potrebe i kao takav se poziva u glavhom kodu.

Prethodno opisani parametri predstavljaju sve ulazne podatke koji utiCu na optimalno
upravljanje, odnosno angazovanje generatorskih jedinica za snabdijevanje konzuma i oni se
naj¢esce nalaze u tabelarnoj formi u formi excel fajla, a neki se unose ru¢no.

Funkcionisanje programa realizovano je kroz 9 m-fajlova, a to su:

phe_perucica,
he_piva,
te_pljevlja,
vjetropark,
uvozna_snaga,
constraintfile,
fitness_function,
grafici,

GA.

©CoNoa~wWNE

Proizvodnje jedinice sa svojim karakteristikama su definisane u m-fajlovima: phe_perucica,
he_piva, te_pljevlja i vjetropark.

phe_perucica

Hidroelektrana Peruéica je ve¢im djelom proto¢na hidroelektrana (75% godis$nje proizvodnje),
a manjim dijelom akumulaciona elektrana i praksa je pokazala da prilikom velikih padavina
ova hidroelektrana radi u punom kapacitetu (307 MW), isto vazi i u slu¢ajevima kada su dotoci
veliki [39]. U ovom m-fajlu definisan je opseg rada hidroelektrane, dakle minimalna (15 MW)
i maksimalna snaga (307 MW) i algoritam je angaZuje u zavisnosti od ulaznog indikatora (0,1
ili 2). Dakle, u samom m-fajlu definisano je, ukoliko se odabere indikator O- izrazito susni
period, algoritam je ne uzima u proracun i dodjeljuje joj vrijednost 0.

he_piva
Hidroelektrana Piva je akumulaciona hidroelektrana koja posjeduje 3 generatora (3x114 MW)

I U cilju ekonomic¢nijeg upravljanja ova hidroelektrana se angazuje u slucaju velikih susa
(pocetni ulazni indikator 0), $to je definisano 1 u samom m-fajlu, a u slu¢aju velikih dotoka ona
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se iskljucuje sa mreze (pocetni ulazni indikator je 2). Medutim, kako je minimalna snaga jednog
generatora 70 MW, a sa druge strane, praksa je pokazala, da je za potrebe podmirivanja
konzuma potrebno manje od donje granice proizvodnje jednog generatora i tada se pribjegava
uvozu. Nekada je ekonomski isplativije uvoziti elektricnu energiju iz susjednih sistema od
angazovanja masina iz domacih izvora. Ova ideja je implementirana u glavnom kodu (GA m-
fajl). Za potrebe rezultata u glavnhom kodu, ovdje su dodijeljene vrijednosti maksimalne i
minimalne snage proizvodnje po generatorima.

te_pljevlja

Termoelektrana Pljevlja je jedina termoelektrana u sistemu Crne Gore i posjeduje jedan
generator (210 MW). U cilju optimalnog vodenja sistema termoelektrana se planira sa
konstantnom snagom osim u slu¢ajevima remonta i neplaniranih ispada elektrane sa mreze. 1z
tog razloga algoritam uzima u obzir plan rada termoelektrane u prethodnom satu, a to je ulazni
podatak koji se unosi ru¢no pri pokretanju algoritma. Ovaj podatak unosi se samo jednom,
algoritam ga pamti, i na osnovu njega se proracunava plan rada termoelektrane za naredna 24
sata. Svaku proracunatu vrijednost u odredenom satu, algoritam pamti i na osnovu nje
proracunava vrijednost u svakom narednom satu. U ovom m-fajlu definisana je dozvoljena
minimalna i maksimalna snhaga generatora i moguénost variranja plana proizvodnje
termoelektrane iz sata u sat u opsegu od £10% od instalisane snage termoelektrane.

vjetropark

Za proracun plana prozvodnje vjetroelektrane koristi se prognoza brzine vjetra kao ulazni
podatak (excel fajl - vjetar). To je zvani¢ni podatak koji je preuzet iz Nacionalnog dispecerskog
centra (NDC - CGES). Prora¢un se vr$i na osnovu predefinisane krive snage generatora, potom
se mnozi sa 26 (broj generatorskih jedinica u vjetroparku). U m-fajlu vjetropark, prvenstveno
se podaci za brzinu vjetra zaokruZuju na cjelobrojnu vrijednost, i onda se postavlja uslov,
ukoliko je brzina vjetra ispod 3m/s, a ve¢a od 12m/s proizvodnja vjetrogeneratora je konstantna,
medutim za brzine vjetra izmedu 3-12m/s izdvojeno je 10 slucajeva (brzina vjetra od 3m/s do
11m/s), snaga krive je podijeljena na 10 djelova i za svaki od njih definisana izlazna snaga
vjetrogeneratora koja se mnoZi sa 26 i dobije se ukupna izlazna snaga za vjetroelektranu koja
predstavlja optimalan plan proizvodnje (Slika 4.6).
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Slika 4.6: Kriva vjetroelektrane
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uvozna_snaga

Komponenta koja utice na optimalno angazovanje agregata je i energija iz uvoza. U praksi se
pokazalo da je ponekad finansijski isplativije kupiti energiju iz uvoza nego stavljati u pogon
masine iz domacih izvora. Iz tog razloga i ova energija mora u¢i u proracun optimalnog
angazovanja. ldeja koja je predstavljena u algoritmu je da se uvozu pribjegava u slucajevima
velikih susa kada hidroelektrana Perucica ima slabe dotoke i nivo akumulacije u hidroelektrani
Piva je jako nizak. Kako se ne bi dodatno troSile rezerve iz jezera, nabavlja se energija iz uvoza
po trzi$nim cijenama. Dakle, pocetni uslovi u ovom m-fajlu su da nema uvoza (energija iz uvoza
jednaka je nuli) i da hidroelektrana Piva radi sa jednim generatorom u opsegu od 70 do 114
MW (70 MW je tehnicki minimum generatora u hidroelektrani Piva). Dalje, postavlja se uslov,
ukoliko je potrebna energija za pokrivanje konzuma u rasponu od 0 do 70 MW, energija se
uvozi i masine se ne angazuju, u sluc¢aju da je potrebna energija u rasponu od 70 do 114 MW,
uvozu se dodjeljuje vrijednost nula i angazuje se prvi generator iz hidroelektrane. Ako je
potrebna energija u rasponu od 114 MW do 184 MW nece se angaZzovati drugi generator, vec
¢e se ove potrebe podmiriti pomocu prvog generatora (koji je ve¢ na mrezi) 1 elektricnom
energijom iz uvoza (razlika izmedu ukupne potrebne i maksimalne snage generatora). Za opseg
od 184 do 228 MW optimalno je da se angazuju oba generatora, dok se za opseg od 228 MW
do 298 MW ve¢ angazovana dva generatora ostaju na mrezi i razlika se dopunjuje iz uvoza. Po
ovom principu sva tri generatora se angazuju tek za potrebe snage od 298 MW do 342 MW,
koliko iznosi maksimalna snaga cijele elektrane, a za vece potrebe pored ovih generatora dodaje
se jo$ energija iz uvoza Sto je graficki objasnjeno na Slici 4.7. Cijene koje su primjenjene u
kodu su zvani¢ne cijene sa madarske berze za elektricnu energiju (HUPX) po kojima
Elektroprivreda Crne Gore nabavlja elektri¢nu energiju iz uvoza.

uvoz
uvoz 3 GEN. |3 GEN.
= 2. GEN. 2.GEN. 2.GEN. |2 GEN.
uvoz 1. GEN. 1. GEN. 1. GEN. 1. GEN. 1. GEN. | 1. GEN.

TOMW 114MW 184NV 228MW 298 MW/
oMw 342 Mw
Slika 4.7: Kombinacija agazovanja generatora HE Piva sa energijom iz uvoza u cilju optimalnog rada
sistema

constraintfile

U ovom m-fajlu definisan je uslov da vrijednost ulaznog parametra konzum mora biti u
potpunosti zadovoljen proizvodnjom iz elektrana ili uvoza. Dakle, u ovom slucaju ne moze se
desiti da elektrane (zajedno sa elekricnom energijom iz uvoza) u ukupnoj sumi proizvode vise
ili manje od postavljene vrijednosti konzuma. Ovdje je definisana globalna funkcija potraznja
koja ¢e se pozvati i u glavnom algoritmu.

fitness_function

Ovaj fajl predstavlja osnovu algoritma, odnosno u njemu se definiSu prioriteti angazovanja
elektrana, i na osnovu toga kako je definisana ciljna funkcija tako ¢e algoritam davati rezultate.
Kada se govori o prioritetima angazovanja elektrana u elektroenergetskom sistemu Crne Gore,
vjetroelektrane i termoelektrana uvijek imaju prioritete, bez obzira na cijenu proizvodnje, dok
rad hidroelektrana zavisi od vremenskih prilika i to se uzima u obzir u ovom fajlu. Najprije su
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definisane globalne funkcije termosat, padavine, cijena_const, koje se pozivaju u glavnom
algoritmu i u algoritmu za ispisivanje grafika. Ovdje su postavljena dva slu¢aja, odnosno nacina
po kojima se angazuju elektrane, a sama ideja postavljanja prioriteta zasnovana je viSe na
iskustvu 1 pravilima funkcionisanja operatora sistema nego na Cistim troskovima angazovanja.
Koji od ova dva slucaja ¢e se primijeniti u algoritmu zavisi od postavljenog ulaznog indikatora
padavine. Dakle, postoje dvije mogucnosti u zavisnosti od odabranog indikatora, ako se na
pocetku odabere indikator za padavine 0 (velike suSe) prioritet ima hidroelektrana sa
akumulacijom u kombinaciji sa energijom iz uvoza, dok u slucaju indikatora 1 ili 2 (umjerene
ili obilne kise) prioritet svakako ima proto¢na hidroelektrana. Za dobijanje optimalnog rjesenja
koristi se princip tezinskih faktora. Tezinski faktori (koeficijenti) su varijable kojima se
opterecuje ulazna vrijednost, pri ¢emu se vrsi postupak prioritizacije problema. Postoji veliki
broj kriterijumskih metoda pomocu koji se vrsi izbor tezinskih koeficijenata, medutim slozenost
problema u ovom radu ne zahtijeva primjenu neke od ovih vrsta metoda, stoga se izbor
vrijednosti tezinskih koeficijenata izvrSio proizvoljno. Funkcija prilagodenosti predstavlja
tekuci kriterijum za izbor tezinskih koeficijenata, a U samom kodu genetickog algoritma
definisano je odstupanje tezinskih koeficijenata od zadatih vrijednosti. Dakle, svakom
definisanom “izvoru” elektricne energije pridruzuje se vrijednost koja predstavlja tezinski
faktor. Geneticki algoritam radi po principu da nalazi minimalnu vrijednost tako da §to je
tezinski faktor manji to taj “izvor” ima vecu prednost u proizvodnji. S obzirom da je opseg u
okviru kojih se trazi rjeSenje definisan za algoritam rada termoelektrane Pljevlja, hidroelektrane
Piva i hidroelektrane Perudica, te ¢e tezinski koeficijenti imati uticaj na ova tri ¢lana dok za
vjetroelektrane i elektri¢nu energiju iz uvoza tezinski koeficijenti ne uticu na prioritetnost jer u
tom slucaju uzima se cjelokupna vrijednost. Vrijednosti odabranih tezinskih koeficijenata
oslanjaju se na okvirne cijene elektri¢ne energije iz razliitih izvora u skladu sa definisanim
prioritetima.

GA

Najprije se definiSu promjenljive potraznja_dan i vjetar_dan koje predstavljaju plan potrosnje
(u MW) i planiranu brzinu vjetra (u m/s) respektivno, za dan unaprijed u satnoj rezoluciji. Ovi
podaci se ¢itaju iz prethodno sacuvanih excel fajlova konz i vjetar. U sljede¢im koracima
definiSsu se ulazni parametri kao globalne promjenljive (indikatori — 0,1,2 i snaga
termoelektrane u prethodnom satu). U ovom fajlu se prvi put pominje matrica p dimenzija 5x24,
kojoj su ovdje dodijeljene vrijednosti 0, a ista matrica ¢e se korisiti u m-fajlu grafici. Sada se
pomocu prethodno definisane funkcije ograni¢enja — constraintfile vrsi izjednacavanje izmedu
plana konzuma i proizvodnje iz svih elektrana/uvoza (ili sa vrlo malom greSkom) jer to je jedan
od uslova zadatka. Osnovna funkcija algoritma je funkcija cilja pomocu koje se trazi optimalno
rjeSenje. U okviru svog algoritma, funkcija cilja, sadrzi tezinske faktore koji su predstavljeni
kao okvirne cijene elektricne energije po elektrani na osnovu kojih se odreduje prioritet
angazovanja elektrane i uvoza u zavisnosti od unesenog ulaznog indikatora padavine. U
narednim koracima otvara se for petlja od 1 do duzine matrice (24) za svaki sat. Postavlja se
standardna Matlab funkcija po kojoj se poziva geneticki algoritam - gaoptimset(@ga).

U ovom dijelu potrebno je definisati standardne parametre koje se ticu genetickog algoritma u
cilju dobijanja Sto boljih rezultata. Prije svega, pocetni broj populacije je podeSavanje koje
podrzava unos proizvoljnog broja, medutim u cilju dobijanja kvalitetnijeg rjeSenja pozeljno je
odraditi ispitivanja sa vise razli¢itih podesavanja. Tako se u slu¢aju ove problematike pokazalo
da postavljanje pocetnog broja populacije na 100 i broja generacija takode na 100, daje
najprihvatljivije rjeSenje, §to je za ovaj zadatak sasvim dovoljno jer ¢e rjeSenje konvergirati i
prije 100. generacije.
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Operatori selekcije i reprodukcije podeseni su na defaultnu vrijednost (eng. Stochastic uniform)
pri ¢emu se prva jedinka odabere na osnovu slu¢ajnog broja, a ostale u pravilnim jednakim
razmacima. Jedna od najvaznijih funkcija, ukrstanje, odvija se nakon odabira jedinki pri ¢emu
dolazi do razmjene genetickog materijala po odredenom pravilu i stvaranju novih jedinki.
Postoji vise razlicitih tipova ukrstanja od ¢ega u ovom sluc¢aju heuristic daje najbolje rjesenje.
Kod mutacije, ispostavilo se da najbolje rezultate daje opcija Adaptfeasible koja je definisana
kao prilagodljiva mutacija i obi¢no se primjenjuje ako su ograni¢enja definisana, sto jeste slucaj
u ovom zadatku. Kretanja jedinki ili migracija izmedu pod-populacija, ima dva nacina
migriranja, naprijed i dvosmjerno. U ovom slucaju odabrana je opcija dvosmjerno (eng. both)
pri ¢emu jedinke iz n-te pod-populacije migriraju u dva smjera i to prema (n-1)-toj i (n+1)-toj
pod-populaciji. U ovom slucaju, to bi znacilo da se svaka elektrana posmatra u oba smjera tj.
broj MW koje daje elektrana moze biti i ve¢i 1 manji nego Sto je to u pocetnoj generaciji.
Ispostavilo se da ova opcija daje bolje rjesenje.

Promjenljivoj potraznja dodaje se vrijednost iz excel tabele konz, a navedene funkcije vracaju
vrijednosti koje odredena elektrana moze da daje, tj. opseg vrijednosti u kom ¢e se traziti
rezultat za svaku elektranu ponaosob. Tako se prvo odreduje proizvodnja vjetroelektrane,
najprije se Cita brzina vjetra iz excel fajla vjetar, zatim se ta vrijednost uvrstava u funkciju za
odredivanje proizvodnje iz vjetroelektrane. Dalje, slijede funkcije za odredivanje proizvodnje
iz termoelektrane 1 hidroelektrana koje rade na istom principu samo zavise od razlicitih ulaznih
indikatora, dakle za termoelektranu treba primijeniti vrijednost termosat definisane na pocetku
koda, a predstavlja plan proizvodnje u prethodnom satu, a za hidroelektrane potrebno je unijeti
indikator o intenzitetu padavina. U nastavku koda, uzima se i opcija uvoza elektri¢ne energije,
za tu opciju postoji jasno definisan indikator i u tom slucaju ¢itaju se cijene uvoza elektricne
energije iz saCuvanog excel fajla MC_results05-12-2017, preuzete sa zvani¢ne internet stranice
madarske berze elektricne energije. Sve ovo radi se za isti sat i (i= 1, 2,..., 24). Ogranicenja,
odnosno opsezi u okviru kojih se traze rjeSenja, definisana su u prethodno pomenutim
funkcijama. Kod ispisuje matricu dimenzija 1x24 za svaku elektranu/uvoz pojedina¢no koja
predstavlja traZeni rezultat. Na kraju koda provjerava se suma proizvodnje/uvoza sa zadatim
konzumom.

Pri pokretanju algoritma GA postavlja se upit trenutnog stanja kroz tri ponudena indikatora
(0,1,2). Primjer za indikator O — susni period. Nakon pritiska tastera ENTER, postavlja se upit
kolika je bila proizvodnja termoelektrane u prethodom satu. Primjer za prethodni sat 210MW.,
Pozivaju¢i se na prethodno definisanu funkciju cilja, otvara se for petlja koja optimizuje plan
proizvodnje za svaki sat pojedna¢no. U okviru genetickog algoritma podeSeni su parametri koji
daju najbolja moguca rjesenja. Iz sacuvane tabele konz geneticki algoritam Cita zadatu potro$nju
za konkretan sat koja mora biti jednaka sumi proizvodnje/uvoza. U sljedeCem koraku,
definisano je kako optimalno angazovati elektrane. Za svaku elektranu definisane su minimalne
I maksimalne vrijednosti u zavisnosti od ulaznih parametara. Minimalne i maksimalne
vrijednosti za svaku elektranu predstavljaju donju i gornju granicu u okviru kojih se vrsi odabir
optimalnog rjeSenja (osim za vjetroelektrane i energiju iz uvoza gdje uzimamo punu vrijednost
u zavisnosti od ulaznih parametara). Proraunata rjeSenja upisuju se u matricu i prelazi se na
sljedeci sat.

grafici

Kao krajni rezultat, algoritam prikazuje tri grafika:
1. troSkovi angazovanja elektrana i uvoza,
2. optimalna proizvodnja elektrana i uvoza u MW u skladu sa rezultatima algoritma, po
satu,
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3. dijagram proizvodnje svake elektrane pojedinacno i uvoza za period od 24 sata, U satnoj
rezoluciji.

Grafici predstavljaju grafic¢ki prikaz rezultata koji su dobijeni pokretanjem algoritma. RjeSenja
koja su dobijena pokretanjem algoritma Cuvaju se kao promjenljiva variable.mat i ista se
pozivaju u m-fajlu grafici. Najprije se vrsi provjera da li je u svakom satu obezbijedena
vrijednost zadata konzumom, tako $to se ucitava excel fajl konz koji predstavlja plan potroSnje
za dan unaprijed. Nakon toga se na samom pocetku promjenljivoj cijena dodjeljuju vrijednosti
0, 1 otvara se for petlja od 1 do 24 (duzina p) kako bi se ra¢nala cijena za svaki sat (p je veé
definisano u fajlu GA). U okviru for petlje smjestena je formula za izraCunavanje cijene
troskova pri ¢emu svaki ¢lan (ima ih 5) predstavlja troskove proizvodnje — vjetroelektrana,
proto¢na hidroelektrana, termoelektrana, akumulaciona hidroelektrana i troSkove uvoza
elektri¢ne energije respektivno. Cijene za proizvodnju definisane u formulaciji su zvani¢ni
podaci obezbijedeni iz EPCG, dok se cijene uvoza ucitavaju iz saCuvanog excel fajla
MC_results05-12-2017. Nakon zavrsSetka for petlje (od 1 h do 24 h) crta se prvi grafik koji
predstavlja graficki prikaz troSkova angazovanja elektrana i uvoza elektri¢ne energije u satnoj
rezoluciji (Slika 4.8). TroSkovi predstavljaju sumu tro§kova proizvodnje svih elektrana zajedno
(sa uvozom), a troskovi proizvodnje jedne elektrane, u ovom slucaju, dobiju se kada se plan
proizvodnje (MW) pomnozi sa cijenom elektricne energije definisane za svaku elektranu
posebno.
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Slika 4.8: Troskovi angazovanja elektrana i uvoza elektricne energije

Zatim, m-fajl prikazuje drugi grafik na kojem se mogu uociti koli¢ine proizvodnje elektri¢ne
energije po elektranama, odnosno uvoz, u MW i u satnoj rezoluciji (Slika 4.9).
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Slika 4.9: Kolicina proizvodnje/uvoza

I na kraju, tre¢i grafik, koji predstavlja dijagram proizvodnje/uvoza u satnoj rezoluciji (Slika
4.10).
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Slika 4.10: Dijagram proizvodnje/uvoza

Na kraju ovog m-fajla, definisan je i procentualni udio koji se prikazuje u komandnom prozoru.
Rezultati algoritma upisuju se u excel fajl Potrosnja.
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4.3 Opis interfejsa i primjena razvijene aplikacije sa primjerima

KoriS¢enje genetickog algoritma u svrhu optimalnog plana proizvodnje odnosno nabavke
elektricne energije za dan unaprijed, pokazalo se vrlo efikasno i primjenjivo u praksi. Ova
konstatacija moze se potvrditi detaljnim prikazom rezultata koje daje geneticki algoritam
polazeci od ulaznih parametara. Praksa je pokazala da vremenski uslovi u velikoj mjeri uticu
na ekonomicno planiranje proizvodnje elektricne energije. U cilju demonstracije rezultata u
daljem tekstu predstavice se tri scenarija gdje ¢e se koristiti realni podaci iz sistema, a koji su u
direktnoj relaciji sa ulaznim indikatorima: O- izrazito susni period, 1- umjereno susni period i
2- period velikih padavina. Kada se govori o vremenskom trajanju svakog scenarija
pojedinacno, ono se ne moze primijeniti za svaku godinu jednako, stoga ¢e se primjeri koji budu
predstavljeni ovim radom bazirati samo na 2017. godinu (Slika 4.11). Nacin odabira ulaznog
indikatora moze se dovesti u relaciju sa nivoom vode u akumulacionim jezerima, pa je na Slici
4.11 prikazano stanje akumulacija za 2017. godinu. Vrijednosti koje su znatno iznad prosje¢nog
nivoa oznacena su kao periodi velikih padavina, dok za vrijednosti koje su daleko ispod
prosjeka, oznacene su kao susni period.

Slika 4.11: Stanje akumulacija (Vrtac, Slano, Pivsko) u 2017.godini (MWh)

U okviru tri spomenuta scenarija pokazace se fleksibilnost algoritma kroz promjenljive ulazne
vrijednosti:  planirani  konzum, prognozirana brzina vjetra, planirana proizvodnja
termoelektrane i cijene elektri¢ne energije sa referentne HUPX berze. Prilikom pokretanja m-
fajla GA na komandnom prozoru pojavljuje se upit za unos indikatora o okvirnim vremenskim
prilikama i planirane snage termoelektrane u prethodnom satu. Planirana proizvodnja
termoelektrane unosi se samo za prvi sat jer svaki naredni sat algoritam planira u okvirima
prethodnog, sa odstupanjem u opsegu *+10%. Probleme optimizacije pomocu genetickih
algoritama u Matlab programskom paketu mogu se rijeSiti pomocu Matlab-ovog GA
optimizacijskog alata. Rezultati i graficki prikazi dobijaju se pokretanjem m-fajla grafici.
Rezultati prikazani u komandnom prozoru dobijeni pokretanjem algoritma predstavljaju
procentualni udio proizvodnje pojedinih elektrana (i uvoza) u odnosu na zadati konzum za
period od 24 ¢asa, dok trostruki graficki prikazi predstavljaju cijene, prioritet angazovanja

96



Optimizacija pogona elektroenergetskog sistema sa vjetroelektranama Magistarski rad

elektrana i optimalno planiranu snagu za svaku elektranu (uvoz) pojedina¢no u odnosu na
planirani konzum, respektivno.

0-izrazito susni period

Pod izrazito susnim periodom podrazumijeva se ljetnji dio godine kada dotoka gotovo i da
nema, a stanje akumulacija dostize minimalni nivo vode u jezeru. Ako se uzme u obzir 2017.
godina to bi konkretno znaéilo mjeseci januar, februar i od avgusta do novembra (slika 4.11).
Zbog oslabljenih prirodnih dotoka u tom periodu godine radi se i remont hidroelektrane
Perucica, pa je van pogona u trajanju do jednog mjeseca (avgust). Algoritam mora da uzme u
obzir prethodno navedene okolnosti i da u takvim slu¢ajevima izabere i opciju uvoza elektri¢ne
energije kao dopunu za podmirivanje konzuma. Kako bi se obuhvatio veliki broj razli¢itih
okolnosti u okviru scenarija izrazito susni period, prikazace se dva primjera. Ono §to je
specifi¢no za 2017. godinu je da se period bez padavina javlja u toku zimskih mjeseci, pa ¢e se
1 taj primjer prikazati u nastavku kao specifican slucaj.

Primjer 3.1-31.01.2017.

Za prvi primjer uzima se prognoza ulaznih parametara za dan iz zimskog perioda jer se sa Slike
4.11 moze primjetiti da taj dan pripada periodu bez velikih padavina. Prognozirani ulazni
parametri prikazani su u Tabeli 4.1

Tabela 4.1: Ulazni parametri

h Planirani konzum Cijenja sa HUPX- Prognoza brzine vjetra
[MW] a[€/MWh] [m/s]
1 433,62 83,64 0
2 388,62 79,03 0
3 359,62 62,12 0
4 343,62 54,59 0
5 338,62 60,33 0
6 349,62 88,74 0
7 392,62 133,11 0
8 450,62 144,20 0
9 489,62 144,20 0
10 502,62 145,01 0
11 504,62 144,20 0
12 496,62 137,54 0
13 489,62 136,05 0
14 483,62 135,32 0
15 475,62 135,32 0
16 475,62 135,32 0
17 490,62 135,37 0
18 530,62 135,32 0
19 543,62 135,32 0
20 544,62 133,11 0
21 533,62 130,04 0
22 517,62 84,48 0
23 501,62 69,01 0
24 482,62 59,08 0

Prikazani ulazni parametri iz Tabele 4.1 sacuvani su u formi excel tabele (svaka kolona
sacuvana je kao poseban excel fajl) i pozivaju se u okviru algoritma, dok se ulazni indikator i
podatak plana termoelektrane iz prethodnog sata unose ru¢no na komandnom prozoru Kkoji je
prikazan na Slici 4.12. 1z Tabele 4.1 moze se primjetiti da je planirani potro$nja dosta visoka,
Sto je 1 karakteristi¢no za period jako niskih temperatura, kao 1 da je cijena uvoza ekonomski
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neisplativa. Ovdje ne postoje podaci o prognoziranoj brzini vjetra jer su vjetroelektrane pocele
sa testnim radom tek od maja 2017.godine.

Command Window:

Padavine [susa - 0, umjerena - 1, jaka - 2]: 0

Snaga termoelektrane u prethodnom satu [140-210MW]: 210
Udio u elektricnoj energiji :

VE Krnovo :0%

HE Perucica: 0%

TE Pljevlja :45.3242%

HE Piva :47.3361%

Uvoz 1 7.3396%

Slika 4.12: Komandni prozor Matlab-a

Nakon pokretanja algoritma, rezultati se dobijaju za 316 sekundi i na komandnom prozoru
Matlab-a prikazuje se broj obradenih sati, nakon Cega se prikazuje procentualni udio u
proizvodnji svake elektrane pojedinac¢no (Slika 4.12). Pokretanjem m-fajla grafici rezultati se
prikazuju graficki kao na Slici 4.13 i tabelarno (Tabela 4.2).
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Slika 4.13: Rezultati genetickog algoritma za 31.01.2017.

=

Tabela 4.2: Rezultati algoritma

h Krnovo Perucdica Pljevlja Piva Uvoz
1 0 0 210 224 0
2 0 0 210 114 65
3 0 0 210 114 36
4 0 0 210 114 20
5 0 0 210 114 15
6 0 0 210 114 26
7 0 0 210 114 69
8 0 0 210 228 13
9 0 0 210 228 52
10 0 0 210 228 65
11 0 0 210 228 67
12 0 0 210 228 59
13 0 0 210 228 52
14 0 0 210 228 46
15 0 0 210 228 38
16 0 0 210 228 38
17 0 0 210 228 53
18 0 0 210 321 0
19 0 0 210 334 0
20 0 0 210 335 0
21 0 0 210 324 0
22 0 0 210 308 0
23 0 0 210 228 64
24 0 0 210 228 45
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Rezultati genetickog algoritma za dan 31.01.2017. pokazuju da termoelektrana radi na
maksimumu 24 sata (210 MW). U ¢asovima kada se potro$nja krece od minimuma do srednje
vrijednosti, geneticki algoritam odlucuje se za uvoz uz to da kako konzum raste povecavava se
1 proizvodnja iz hidroelektrane Piva. S obzirom na tehnicki minimum jedne maSine u
hidroelektrani Piva, koji iznosi 70 MW, u periodu nizeg do srednjeg konzuma, radi jedan
generator u kombinaciji sa uvozom elektri¢ne energije. Kada potro$nja dostigne SvOj
maksimum (18 h-22 h, Slika 4.13) stvaraju se uslovi da hidroelektrana Piva radi sa dvije masine
(2x70 MW) i u tom periodu se obustavlja uvoz elektri¢ne energije, jer je iz Tabele 4.1 oc¢igledno
da su cijene uvoza jako visoke i ekonomski neisplative. Ono Sto je karakteristicno za ovaj
zimski datum, s obzirom da se radi o specificnom slucaju, je da hidroelektrana Piva sa grafika,
u ovom slucaju, moze predstavljati sumu proizvodnje hidroelektrane Pive i Perucice jer ¢e u
praksi hidroelektrana Perucica vrlo vjerovatno imati dotoke i proizvodnju u jednom dijelu dana.
Da je geneti¢ki algoritam, dobro optimizaciono sredstvo za upravljanje proizvodnjom,
prikazano je i na Slici 4.14 gdje je prikazana uporedna analiza cijena elektri¢ne energije sa
HUPX berze i1 prosjecna cijena optimizovane proizvodnje, dobijena kao razlika ukupnih
troSkova 1 planirane proizvodnje (i uvoza), odakle se moze zakljuciti da geneticki algoritam
pronalazi ekonomiski prihvatljivo rjeSenje za upravljanje proizvodnjom. Cijene su izraZene u
€/MWh.
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Slika 4.14: Cijene uvoza i proizvodnje elektricne energije za 31.01.2017. u €/MWh

Nakon specificnog primjera, potrebno je prikazati i situaciju koja se naj¢esce javlja u susnom
periodu godine. Takav slu¢aj prikazan je u Primjeru 3.2. Simulacija je odradena za dan
19.07.2017. godine i tom prilikom uvrsteni su realni podaci iz sistema (planirani konzum, cijene
sa berze, prognozirana brzina vjetra) u posmatranom trenutku.
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Primjer 3.2 — 19.07.2017:

Tabela 4.3: Ulazni parametri

h Planirani konzum Cijenja sa HUPX- Prognoza brzine vjetra
[MW] a[€/MWh] [m/s]

1 362,886 45,07 1,9
2 320,874 39,90 1,8
3 293,831 29,49 1,4
4 281,786 28,78 1,5
5 281,63 29,05 1,8
6 282,63 32,78 1,9
7 301,751 39,96 1,4
8 349,726 58,96 0,7
9 393,708 71,15 1,6
10 417,708 74,09 2,1
11 426,72 70,15 2,6
12 440,741 76,50 25
13 448,732 75,00 2,7
14 452,816 74,99 3,3
15 448,981 71,94 3,4
16 445,066 74,53 3,7
17 437,122 75,52 3,9
18 432,148 75,43 3,8
19 441,122 70,31 43
20 451,079 72,12 2,8
21 461,994 70,54 2,1
22 464,829 69,99 1,2
23 441,744 60,01 1,6
24 415,689 51,07 1

U Tabeli 4.3 prikazani su odgovaraju¢i ulazni podaci, neophodni za kvalitetnu realizaciju
algoritma, preostali dio ulaznih podataka unosi se ru¢no, direktno na komandnom prozoru
(Slika 4.15). Ovdje planirani konzum nije na maksimalnom nivou ali je dosta visok, isti slucaj
je i sa cijenama uvoza elektrine energije, $to odgovara temperaturnim uslovima u tom dijelu
godine. Ocekuje se da vjetroelektrane imaju nisku proizvodnju s obzirom na prognoziranu
brzinu vjetra iz Tabele 4.3.

Command Window:

Padavine [susa - 0, umjerena - 1, jaka - 2]: 0

Snaga termoelektrane u prethodnom satu [140-210MW]: 180
Udio u elektricnojenergiji :

VE Krnovo :0.22837%

HE Perucica: 0%

TE Pljevlja :52.984%

HE Piva :44.1589%

Uvoz :2.6287%

Slika 4.15: Komandni prozor Matlab-a

Nakon pokretanja algoritma, rezultati se prikazuju nakon 237 sekundi i na komandnom prozoru
Matlab-a moze se uociti broj obradenih sati. Pokretanjem m-fajla grafici rezultati se prikazuju
i graficki kao na Slici 4.16 i tabelarno (Tabela 4.4), kao i procentualni udio u proizvodnji svake
elektrane pojedinac¢no (Slika 4.15).
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Slika 4.16. Rezultati genetickog algoritma za 19.07.2017.

Tabela 4.4: Rezultati algoritma

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

h\MWh Krnovo Perudica Pljevlja Piva Uvoz
1 0 0 201 114 47,886
2 0 0 209,9999 110,8741 0

3 0 0 210 83,83104 0

4 0 0 210 71,786 0

5 0 0 210 71,62982 0

6 0 0 210 72,63 0

7 0 0 210 91,75101 0

8 0 0 210 114 25,726
9 0 0 210 114 69,708
10 0 0 210 207,708 0
11 0,65 0 210 216,0701 0
12 0,65 0 210 228 2,091
13 0,65 0 210 228 10,082
14 0,65 0 210 228 14,166
15 0,65 0 210 228 10,331
16 4,446 0 210 228 2,62
17 4,446 0 210 222,676 0
18 4,446 0 210 217,702 0
19 4,446 0 210 226,676 0
20 0,65 0 210 228 12,429
21 0 0 210 228 23,994
22 0 0 210 228 26,829
23 0 0 210 228 3,744
24 0 0 210 205,689 0

Sa komandnog prozora i sa Slike 4.15, demonstrirani rezultati predlozenog pristupa potvrduju
prethodno opisane tvrdnje, dakle, ukoliko se odabere ulazni indikator O, algoritam prije svega
uzima u proracun elekri¢nu energiju iz vjetroelektrana, potom termoelektrana nastavlja da radi
na maksimumu, a s obzirom da ni to ne bi bilo dovoljno da se podmiri planirani konzum,
angazuju se masine iz hidroelektrane Piva, pri ¢emu se prazne akumulacije, dok u krajnjem
slu¢aju se pribjegava uvozu. S obzirom da se radi o realnim vrijednostima, brzina vjetra u
posmatranom trenutku je bila nedovoljna za proizvodnju vjetroelektrana. Uporedujué¢i dva
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grafika sa Slike 4.16 moze se uociti da se vr§no opterecenje podmiruje kombinacijom rada
hidroelektrane Piva i uvozom elektri¢ne energije iz susjednih sistema.

Jo§ jedan pokazatelj optimizacionog rada algoritma je komparacija cijena uvoza elektri¢ne
energije (referentna berza HUPX) 1 prosjecna cijena pri angaZovanju proizvodnih resursa u
vlasnistvu EPCG u kombinaciji sa uvozom, sa Slike 4.17, odakle se moze zakljuciti da, u ve¢em
broju sati, geneticki algoritam pronalazi ekonomicnije rjeSenje za upravljanje proizvodnjom. U
jutarnjim satima, u periodu nizeg konzuma od prosjeka (3 h- 6 h), cijena sa berze je niza od one
koja se dobije genetickim algoritmom, medutim algoritam je postavljen tako da termoelektrana
radi sa konstantnom snagom ( £+ 10% ), Sto je 1 praksa u upravljanju sistemom i to je faktor koji
najvise utice na povecanje cijene. Pored termoelektrane, jedna masSina iz hidroelektrane Piva je
na tehnickom minimum pri ¢emu su potrebe konzuma u potpunosti zadovoljene. Cijene su
izrazene u €/ MWh.
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Slika 4.17: Cijene uvoza i proizvodnje elektricne energije za 19.07.2017. u €/MWh

10 A

1- umjereno susni period

Umjereno susni period je period kada je stanje akumulacija na prosjecnom nivou, u tom slucaju
protocna hidroelektrana se koristi u najve¢oj mogucoj mjeri dok se preostali dio nadoknaduje
iz akumulacije ili eventulnog uvoza ukoliko se ocijeni da je ekonomski neisplativo angazovati
masine. U nastavku je demonstriran primjer za umjereno susni period uvrstavajuci vremenske
okolnosti kroz realno ostvarene podatke za 27.03.2017.119.11.2017. godine jer su sa Slike 4.11
ocijenjeni kao datumi iz umjereno susnog perioda.
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Primjer 4.1 —27.03.2017.

Tabela 4.5: Ulazni parametri

h Planirani konzum Cijenja sa HUPX- Prognoza brzine vjetra
[MW] al€/MWh] [m/s]
1 313,23 29,70 0
2 279,23 28,16 0
3 261,23 27,57 0
4 248,23 27,11 0
5 246,23 28,02 0
6 253,23 30,30 0
7 296,23 41,09 0
8 342,23 47,50 0
9 367,23 45,42 0
10 374,23 42,50 0
11 376,23 37,00 0
12 373,23 33,90 0
13 368,23 30,80 0
14 361,23 30,00 0
15 355,23 28,66 0
16 351,23 28,90 0
17 353,23 29,88 0
18 362,23 36,14 0
19 389,23 42,97 0
20 410,23 51,38 0
21 407,23 50,28 0
22 390,23 43,21 0
23 371,23 41,01 0
24 377,23 34,31 0

U Tabeli 4.5 prikazani su ulazni podaci za planirani konzum, cijene uvoza elektri¢ne energije i
za prognoziranu brzinu vjetra za odgovaraju¢i datum iz primjera. Vrijednosti parametara se
mogu oznaciti kao prosjecne osim prognoze brzine vjetra, jer kao i u jednom od prethodnih
primjera, u ovom periodu godine vjetroelektrane jo$ uvijek nijesu pocele sa radom.

Command Window:

Padavine [susa - 0, umjerena - 1, jaka - 2]: 1

Snaga termoelektrane u prethodnom satu [140-210MW]: 210
Udio u elektricnojenergiji :

VE Krnovo :0%

HE Perucica :35.8436%

TE Pljevlja :43.7369%

HE Piva :20.4193%

Uvoz :0.00020125%

Slika 4.18: Komandni prozor Matlab-a

Po pokretanju algoritma, rezultati se dobijaju nakon 535 sekundi i na komandnom prozoru
Matlab-a postepeno se prikazuje broj obradenih sati. Nakon obradena 24 sata, pokretanjem m-
fajla grafici rezultati se prikazuju i graficki kao na Slici 4.19 i tabelarno (Tabela 4.6), kao i
procentualni udio u proizvodnji svake elektrane pojedinac¢no (Slika 4.18).
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Slika 4.19: Rezultati genetickog algoritma za 27.03.2017.

Tabela 4.6: Rezultati algoritma

h\MWh Krnovo Peruéica Pljevlja Piva Uvoz
1 0 68,18238 175,0475 70,0001 0
2 0 36,00033 173,2297 70 0
3 0 36,00007 155,2299 70 0
4 0 36 142,23 70 0
5 0 36 140,23 70 0
6 0 39,77875 143,4513 70 0
7 0 82,77297 143,4569 70 0
8 0 128,3677 143,8621 70,00013 0
9 0 152,5199 144,7081 70,00198 0
10 0 159,1618 145,0681 70 0
11 0 161,1009 145,1291 70 0
12 0 156,5627 146,6656 70 0
13 0 151,4252 146,8048 70 0
14 0 144,3609 146,8691 70 0
15 0 138,2929 146,9308 70 0
16 0 133,45 147,78 70,00001 0
17 0 135,2821 147,9479 70 0
18 0 142,528 149,7019 70 0
19 0 169,5055 149,7229 70,00008 0
20 0 188,6923 151,5359 70 0
21 0 185,2745 151,9542 70,00121 0
22 0 168,1116 152,1183 70,00009 0
23 0 148,0429 153,1863 70,0002 0
24 0 151,6243 155,6013 70 0

Rezultati sa Slike 4.19 i iz Tabele 4.6 pokazuju da je plan proizvodnje termoelektrane u skladu
sa maksimalnom moguc¢om proizvodnjom hidroelektrane Perucica, dok se preostali dio energije
za pokrivanje konzuma nadoknaduje proizvodnjom iz hidroelektrane Piva. Sa Slike 4.19 se
moze primjetiti da je u prvim satima snaga termoelektrane oko 175 MW, medutim zbog
uvecanih prirodnih dotoka algoritam planira povecanje proizvodnje proto¢ne hidroelektrane, a
termoelektranu smanjuje na ispod 150 MW.

U ovom slucaju nema potrebe za uvozom jer se koriste prirodni dotoci koji su, za trenutno
posmatrane uslove, povecani u odnosu na prethodne primjere (Primjer 3.1. i Primjer 3.2).
Takode, s obzirom da je prognozirana brzina vjetra 0 m/s za cijeli dan, nije predviden rad
vjetroelektrana. Na osnovu ukupno dobijenih troskova iz genetickog algoritma, proracunate su
cijene i uporedene sa cijenama na HUPX berzi (Slika 4.22), odakle se moze zakljuciti da je
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eliminacija uvoza u ovom slucaju ipak ekonomski isplativije rjeSenje, iako su cijene relativno
niske u oba slucaja. Kako se sa Slike 4.20 moze uociti da je u prvim satima (1 h-6 h) cijena
uvozne elektri¢ne energije nesto niza od troskova proizvodnje iz domacih izvora, treba uzeti u
obzir tabelu 4.6 odakle se vidi da su sve angazovane masine na tehnickom minimumu, pa zbog
cjelokupne minimizacije troskova za posmatrani datum, isplativije je za par sati angazovati
nesto skuplju energiju kako bi ukupni troSkovi na nivou dana ostali manji nego kada bi se
energija kupovala na trzistu (Tabela 4.13).
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Slika 4.20: Cijene uvoza i proizvodnje elektricne energije za 27.03.2017. u €/MWh

Primjer 4.2 — 19.11.2017.

U sljede¢em primjeru ¢e se, pored ostalih parametara iz prethodnog primjera, uvrstiti i rad
vjetroelektrane, kao $to je prikazanao u Tabeli 4.7.

Tabela 4.7: Ulazni parametri

h Planirani konzum Cijenja sa HUPX- Prognoza brzine vjetra
[MW] a[€/MWh] [m/s]
1 360,008 26,02 1,4
2 323,271 25,09 1,1
3 296,239 20,27 0,8
4 283,045 15,08 1,2
5 277,7 12,98 0,9
6 285,289 15,08 1
7 303,039 20,00 0,9
8 361,223 27,73 1,1
9 401,331 33,90 1,1
10 439,03 48,63 1,2
11 446,523 51,99 1,9
12 450,408 56,93 2,6
13 438,633 57,07 2,4
14 432,83 49,21 1,6
15 437,277 48,64 2,6
16 436,634 49,35 2,2
17 469,426 60,04 2
18 494,338 69,06 1,8
19 499,967 71,03 2,8
20 499,31 68,75 1
21 487,785 60,06 1,1
22 464,022 50,46 0,8
23 430,42 36,96 4,9
24 394,763 36,92 59
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Planirani konzum i cijena uvoza su i u ovom slucaju na prosje¢nom nivou, dok je zabiljeZena
prognoza brzine vjetra dovoljna za minimalnu proizvodnju vjetroelektrane. Ulazni indikator i
podatak plana termoelektrane iz prethodnog sata unose se na komandnom prozoru koji je
prikazan na slici ispod.

Command Window:

Padavine [susa - 0, umjerena - 1, jaka - 2]: 1

Snaga termoelektrane u prethodnom satu [140-210MW]: 210
Udio u elektricnoj energiji :

VE Krnovo :0.32231%

HE Perucica :40.5107%

TE Pljevlja :41.8687%

HE Piva :17.2978%

Uvoz :0.00051345%

Slika 4.21: Komandni prozor Matlab-a

Nakon pokretanja algoritma, rezultati se dobijaju nakon 466 sekundi i na komandnom prozoru
Matlab-a prikazuje se broj obradenih sati. Pokretanjem m-fajla grafici rezultati se prikazuju i
graficki kao na Slici 4.22 i tabelarno (Tabela 4.8), kao i procentualni udio u proizvodnji svake
elektrane pojedinacno (Slika 4.21).
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Slika 4.22: Rezultati genetickog algoritma za 19.11.2017.
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Tabela 4.8: Rezultati algoritma

h\MWh Krnovo Peruéica Pljevlja Piva Uvoz
1 0 119,6772 170,3307 70 0,000114
2 0 78,79075 174,4802 70,00004 0

3 0 48,59291 177,646 70 0

4 0 36 177,0441 70,00008 0,000821
5 0 36,00024 171,6998 70 0

6 0 39,95677 175,3322 70 0

7 0 57,62077 175,4182 70 0

8 0 115,2668 175,9524 70 0,003827
9 0 155,3658 175,9582 70,00703 0

10 0 192,6313 176,3985 70 0,000244
11 0 205,1441 171,376 70,00164 0,001268
12 0,65 207,157 172,6009 70 0

13 0 194,9956 173,6374 70,00007 0

14 0 193,8624 168,9325 70,03497 0,000145
15 0,65 207,3619 159,2177 70,00558 0,041843
16 0 206,5072 160,1268 70 0

17 0 237,9889 161,4371 70,00001 0

18 0 262,1987 162,139 70,00024 0

19 0,65 267,1403 162,1767 70 0

20 0 265,0683 164,2417 70 0

21 0 253,4911 164,2926 70 0,001343
22 0 228,948 165,074 70 0

23 10,114 185,1863 165,1184 70,00133 0

24 19,24 139,6511 165,8719 70 0

U ovom primjeru primjetna je blaga proizvodnja vjetroelektrane, prirodni dotoci su povecani u
jednom dijelu dana (11 h — 22 h) kada se smanjuje plan proizvodnje termoelektrane. To utice
na smanjenje prosjecne cijene proizvodnje iz domacih izvora u odnosu na prvi dio dana od 1 h
do 8 h kada su troskovi proizvodnje iz domacih izvora nesto veci od cijene na trzistu. (Slika

4.23),
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Slika 4.23: Cijene uvoza i proizvodnje elektricne energije za 19.11.2017. u €MWh
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2- period velikih padavina

Period velikih padavina ili period obilnih kiSa podrazumijeva da se u najve¢oj mogucoj mjeri
angazuje proto¢na hidroelektrana kada dostize svoj maksimum u proizvodnji, u tom slucaju,
algoritamsko rjeSenje opciju uvoza svodi na minimum. U svrhu demonstracije i ovakve, jako
prisutne, situacije predlozen je Primjer 5.1 i Primjer 5.2 koji su sa Slike 4.11 ocijenjeni kao
adekvatni primjeri za ovaj period.

Primjer 5.1- 6.06.2017.

U Tabeli 4.9 prikazani su ulazni parametri koji se pozivaju u okviru algoritma, odakle se moze
vidjeti da velike padavine su pracene umjerenim temperaturama samim tim i1 malom
potro$njom, a zbog velikih dotoka i u regionu, obezbjeduju nisku cijenu uvoza. Ulazni indikator
i podatak plana termoelektrane iz prethodnog sata unose na komandnom prozoru Kkoji je
prikazan na Slici 4.24. Prikazani primjer pripada periodu kada je termoelektrana bila u remontu,
stoga se vrijednost za istu unosi 0.

Tabela 4.9: Ulazni parametri

h Planirani konzum Cijenja sa HUPX- Prognoza brzine vjetra
[MW] a[€/MWh] [m/s]

1 318,365 33,00 1,4
2 285,285 34,00 1,6
3 269,236 29,25 2
4 260,236 26,60 1,7
5 252,281 26,60 1,7
6 263,367 33,03 2
7 292,681 45,42 2,3
8 331,328 60,42 2,3
9 351,362 59,95 3,4
10 362,845 57,55 42
11 366,92 58,70 47
12 368,549 56,51 4.2
13 366,148 60,01 42
14 363,368 60,89 47
15 360,223 58,70 4,8
16 351,441 57,65 5,3
17 346,954 59,04 5,3
18 349,483 54,79 55
19 354,7 53,24 5,1
20 363,313 50,93 47
21 381,801 52,98 3,8
22 389,303 50,99 3,8
23 372,052 48,16 3,2
24 344,055 45,12 1,6

Command Window:

Padavine [susa - 0, umjerena - 1, jaka - 2]: 2

Snaga termoelektrane u prethodnom satu [140-210MW]: 0
Udio u elektricnoj energiji :

VE Krnovo :1.4081%

HE Perucica :73.1194%

TE Pljevlja: 0 %

HE Piva :17.3583 %

Uvoz :8.1141%

Slika 4.24: Komandni prozor Matlab-a
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Nakon pokretanja algoritma, rezultati se dobijaju nakon 737 sekundi i na komandnom prozoru
Matlab-a prikazuje se broj obradenih sati. Pokretanjem m-fajla grafici rezultati se prikazuju i
grafic¢ki kao na Slici 4.25 i tabelarno (Tabela 4.10), kao i procentualni udio u proizvodnji svake
elektrane pojedinacno (Slika 4.24).
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Tabela 4.10: Rezultati algoritma
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Slika 4.25: Rezultati genetickog algoritma za 6.06.2017.
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h\MWh Krnovo Perudica Pljevlja Piva Uvoz
1 0 237 0 70 11,365
2 0 285,285 0 0 0
3 0 269,236 0 0 0
4 0 260,236 0 0 0
5 0 252,281 0 0 0
6 0 263,367 0 0 0
7 0 292,681 0 0 0
8 0 237 0 70 24,328
9 0,65 236,9986 0 70,00139 43,712
10 4,446 237 0 70 51,399
11 10,114 237 0 70 49,806
12 4,446 237 0 70 57,103
13 4,446 237 0 70 54,702
14 10,114 237 0 70 46,254
15 10,114 237 0 70 43,109
16 10,114 237 0 70 34,327
17 10,114 237 0 70 29,84
18 19,24 236,9997 0 70,00032 23,243
19 10,114 237 0 70 37,586
20 10,114 237 0 70 46,199
21 4,446 237,355 0 140 0
22 4,446 244,857 0 140 0
23 0,65 237 0 70 64,402
24 0 237 0 70 37,055

U periodu remonta termoelektrane, algoritam je demonstrirao svoju fleksibilnost tako §to daje
optimalne rezultate za podmirivanje potroSnje i u tako specifi¢nim situacijama. Iz predlozenog
primjera vidi se da ¢ak ni u takvim situacijama problem snabdijevanja nije upitan kada su
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povecani dotoci, pri ¢emu primarnu ulogu u proizvodnji preuzima hidroelektrana Perudica sa
minimalnim udjelom uvoza.

Remont termoelektrane odrazava se i na ukupne troskove proizvodnje $to se moze vidjeti sa
Slike 4.26 gdje je prosjecna cijena proizvodnje iz domacih izvora relativno niska, pa ¢ak i u
odnosu na cijenu sa HUPX berze.
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Slika 4.26: Cijene uvoza i proizvodnje elektricne energije za 6.06.2017. u €/MWh

Primjer 5.2 — 27.11.2017.

U ovom primjeru prikazace se dan kada je proizvodnja vjetroelektrane u 2017. godini bila na
najveéem nivou. Prikazani ulazni parametri iz Tabele 4.11 pozivaju se u okviru algoritma, dok
se ulazni indikator i podatak plana termoelektrane iz prethodnog sata unose na komandnom
prozoru koji je prikazan na Slici 4.27:

Tabela 4.11: Ulazni parametri

h Planirani konzum Cijenja sa HUPX- Prognoza brzine vjetra
[MW] a[€/MWh] [m/s]

1 391,327 18,91 4
2 350,475 17,55 5,6
3 324,753 13,70 5.4
4 306,163 12,03 5.4
5 312,495 21,69 53
6 317,982 44,13 5.9
7 368,115 53,25 5,4
8 4211 77,97 5,8
9 449,225 79,96 6,1
10 465,008 75,21 6,4
11 466,524 77,91 6,8
12 462,807 75,40 6,9
13 455,878 78,68 7.1
14 452,736 75,13 6,8
15 449,472 74,08 6,2
16 455,195 75,95 6
17 484,895 85,95 5.9
18 516,553 97,77 6,1
19 524,186 88,33 6,3
20 521,831 79,99 6,9
21 509,334 64,60 6,7
22 494,616 65,00 6,5
23 468,641 41,12 6,6
24 468,335 38,48 6,4
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Command Window:

Padavine [susa - 0, umjerena - 1, jaka - 2]: 2

Snaga termoelektrane u prethodnom satu [140-210MW]: 205
Udio u elektricnoj energiji :

VE Krnovo :4.7217%

HE Perucica : 46.3687%

TE Pljevlja : 47.6963%

HE Piva :0%

Uvoz :1.2134%

Slika 4.27: Komandni prozor Matlab-a

Nakon pokretanja algoritma, rezultati se dobijaju nakon 601 sekundi i na komandnom prozoru
Matlab-a prikazuje se broj obradenih sati. Pokretanjem m-fajla grafici rezultati se prikazuju i
grafic¢ki kao na Slici 4.28 i tabelarno (Tabela 4.12), kao i procentualni udio u proizvodnji svake
elektrane pojedina¢no (Slika 4.27). Ovaj primjer se izdvaja od ostalih po veéoj proizvodnji
vjetroelektrane (najveca proizvodnja u 2017. godini).
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Slika 4.28: Rezultati genetickog algoritma za 27.11.2017.
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Tabela 4.12: Rezultati algoritma

h\MWh Krnovo Perudica Pljevlja Piva Uvoz
1 4,446 181,6199 205,2611 0 0

2 19,24 125,2091 206,0259 0 0

3 10,114 36,00008 206,0261 0 72,61286
4 10,114 36,00107 206,0261 0 54,02187
5 10,114 94,67337 207,7076 0 0

6 19,24 90,94969 207,7901 0 0,002258
7 10,114 150,1543 207,8467 0 0

8 19,24 192,8916 208,9683 0 0

9 19,24 220,4192 209,5658 0 0

10 19,24 235,9829 209,7851 0 0

11 29,536 227,0134 209,9745 0 0

12 29,536 223,2849 209,9856 0 0,000522
13 29,536 216,3477 209,9943 0 0

14 29,536 213,1996 209,993 0 0,007398
15 19,24 220,237 209,995 0 0

16 19,24 225,9576 209,9974 0 0

17 19,24 255,6565 209,998 0 0,000462
18 19,24 287,3141 209,9989 0 0

19 19,24 294,9467 209,9993 0 0

20 29,536 282,3212 209,974 0 0,000109
21 29,536 269,8043 209,9936 0 0

22 29,536 255,0855 209,9945 0 0

23 29,536 247,3945 191,7028 0 0,007954
24 19,24 257,3324 191,7626 0 0

Dakle, u uslovima obilnih padavina algoritam je dao rjeSenje maksimalne proizvodnje
termoelektrane (jer je prvi sat bio na maksimumu) i maksimalnog iskori$§¢enja prirodnih dotoka,
dok se hidroelektrana Piva angazuje tek na par sati, jer se trenutne okolnosti koriste za
povecanje akumulacije (Slika 4.27). Uvoz je takode na minimumu, jer se ovakvi uslovi koriste
za izvoz elektri¢ne energije ka susjednim sistemima. U poredenju sa prethodnim primjerom,
kada je termoelektrana bila u remontu, moze se primjetiti da je u ovom slucaju prosjecna cijena
proizvodnje nesto veca jer termoelektrana radi u punom kapacitetu (Slika 4.29). Kako iz sata u
sat nema prevelikih oscilacija u proizvodnji tako ni u pogledu cijena proizvodnje nema velikih
promjena u okviru posmatranog primjera.
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Slika 4.29: Cijene uvoza i proizvodnje elektricne energije za 27.11.2017. u €/MWh
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Iz prikazanih primjera moze se primjetiti da kriva konzuma prati ukupnu proizvodnju elektrana.
Ukupni troskovi dobijeni koriste¢i geneticki algoritam i troskovi uvoza elektricne energije, za
svaki primjer pojedinacno na nivou 24 sata, prikazani su u Tabeli 4.13, odakle se moze
zakljuciti da geneticki algoritam kombinuje domace izvore i uvoz elektri¢ne energije kako bi
troskovi bili §to manji.

Tabela 4.13: Uporedni troskovi podmirivanja potrosnje iz genetickog algoritma i uvoza elektricne

energije

Primjer GA [€] HUPX [€]
3.1 431.752,25 1.267.946,51
3.2 336.141,26 593.833,34
4.1 253.628,93 303.214,58
4.2 293.879,27 439.993,96
5.1 159.507,27 404.079,96
5.2 366.754,18 657.414,86

Izuzetne situacije

U prethodnim primjerima prikazana su tri najzastupljenija scenarija u toku pripreme plana
proizvodnje elektricne energije i u svakom od njih cilj je optimalno upravljanje
elektroenergetskim sistemom, ispunjavajuéi prvenstveno sve uslove sigurnog, pouzdanog i
kvalitetnog snabdijevanja potroSaca. Medutim, u realnom rukovodenju sistemom postoje
specificne situacije koje odstupaju od svakodnevnih koje algoritam obuhvata u svom
proracunu. Jedna od takvih situacija je remont termoelektrane. Ukoliko se u po¢etnim uslovima
unese da je snaga termoelektrane u prethodnom satu 0 MW, algoritam proracunava plan kao u
ve¢ navedenim primjerima izuzimaju¢i plan proizvodnje termoelektrane (Primjer 3.1) i na
komandnom prozoru obavjestava korisnika da je termoelektrana u fazi remonta.

Dakle, prethodno opisani primjeri predstavlju osnovu bilo da se radi o uobic¢ajenim sluc¢ajevima
ili o specificnim situacijama. Mogucnost izbora ulaznih parametara u skladu sa uslovima koji
u najvecoj mjeri utiCu na optimalnu proizvodnju ¢ini ovaj algoritam izuzetno fleksibilnim
alatom.

Algoritam se dalje moZe nadogradivati i prilagodavati u skladu sa uslovima okruZenja, a ono
Sto je prikazano u prethodnim primjerima je funkcionalnost geneti¢kog algoritma u cilju
optimalnog rada elektroenergetskog sistema Crne Gore. Geneticki algoritam je u trenutnim
uslovima elektroenergetskog sistema Crne Gore dao o¢ekivana rjesenja gotovo identi¢na onima
kojima EPCG pribjegava u praksi planiranja elektroenergetskim sistemom, a koja se oslanjaju
na cijene elektricne energije na trzistu.
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4.4  Uporedna analiza savremenih optimizacionih metoda za planiranje pogona dan
unaprijed

Osim §to su primjenjivi na veliki broj problema, velika prednost genetickog algoritma je ta Sto
su oni unutrasSnje paralelni. Vec¢ina drugih algoritama je serijska pa mogu istraziti problemski
prostor samo u jednom smjeru i ako je pronadeno rjeSenje ispod optimalnog, napustaju sav
prethodno obavljeni posao i1 krecu ispocetka. Geneticki algoritmi, medutim, imaju vise
potomaka koji pretrazuju problemski prostor u vise smjerova odjednom. Ako se jedan put
pokaze kao slijepa ulica, ,,potomci* taj put eliminiSu i nastavljaju sa radom, a eliminacija im
daje vecu vjerovatnocu da ¢e sljede¢im pretrazivanjem pronaci optimalno rjesenje. Takode, u
slucaju da geneticki algoritam ne nade globalni optimum i dalje daje dobro rjeSenje koje moze
zadovoljiti. Osim toga, geneticki algoritam kao rezultat ne daje samo jedno rjeSenje, ve¢ skup
rjeSenja [40].

Rezultati linearnog programiranja

U cilju dokazivanja rezultata genetickog algoritma i poredenja istih sa rezultatima drugih
metoda, u narednom dijelu bi¢e predstavljena komparacija sa rezultatima dobijenih
primjenjenom metode linearnog programiranja pod istim okolnostima. Linearno programiranje
je matematiCka metoda za optimizaciju sistema u okviru zadatih ogranicenja, gdje su uslovi
predstavljeni linearnim relacijama. Ukoliko se na predmetni zadatak primjeni metoda linearnog
programiranja, zbog jednostavnosti problematike, dobi¢e se rezultati priblizni rezultatima
genetickog algoritma. Iako geneti¢ki algoritmi imaju mnogo prednosti, postoje i mnoga
ogranicenja, odnosno nedostaci. U poredenju sa metodom linearnog programiranja, nedostatak
genetickog algoritma je vrijeme izvrSenja zadatka. Naime, za predmetni zadatak, pod
navedenim okolnostima pokazalo se da se primjenom metode linearnog programiranja dobijaju
pribliZno isti rezultati za nesto krace vrijeme izvrSenja. Medutim, ono $to geneticki algoritam
¢ini naprednijim u odnosu na predlozenu metodu za komparaciju, je prilagodenost okolini,
odnosno mogucnost nadogradivanja i usloznjavanja sa velikim brojem varijabli.

Neupitna prednost genetickog algoritma u odnosu na druge numericke 1 aproksimativne metode
optimizacije ogleda se u tome $to kod genetickih algoritama funkcija cilja ne samo da ne mora
biti neprekidna, nego moze biti i veoma slozena 1 sa velikim brojem varijabli, kao 1 uslovima
ogranicenja.

U nastavku izvrSi¢e se poredenje osnovnih pokazatelja kvaliteta rada algoritma, a to su
proracunati ukupni tros§kovi proizvodnje (i uvoza) i brzina izvrSenja zadatka.

Ukupni troskovi

Kada se govori o ukupnim troskovima, to se odnosi na minimalne predvidene troSkove
proizvodnje i/ili uvoza elektricne energije za sigurno i kvalitetno snabdijevanje potroSaca.
Ukoliko se za Primjer 3.2 uporede dvije metode, geneticki algoritam, kao polazni algoritam i
linearno programiranje, kao komparativni metod, dobijaju se rezultati kao na Slici 4.30.
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Slika 4.30: Ostvareni troskovi proizvodnje elektricne energije kao rezultati genetickog algoritma i
linearnog programiranja za izrazito susni period

Sa Slike 4.30 moze se primjetiti da je prosjecna cijena elekti¢ne energije dobijena linearnim
programiranjem znatno manja od cijene koja se dobila kroz geneticki algoritam. Medutim, ako
se izvr$i analiza rezultata linearnog programiranja sa Slike 4.31, moze se uociti da ova metoda
ne uzima u proracun proizvodnju termoelektrane, kako zbog visine cijene tako i zbog tehni¢kog
minimum rada termoelektrane.
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Slika 4.31: Rezultati linearnog programiranja za izrazito susni period

Ukoliko bi se jednaki uslovi uvrstili u oba algoritma, odnosno eliminisao rad termoelektrane u
oba slu¢aja, dobijaju se troSkovi kao na Slici 4.32, gdje su ukupni troSkovi za geneticki
algoritam 170.596,70 €, dok troSkovi po linearnom programiranju bi iznosila 204.500,90 €, za
period od 24 sata. Dakle, u ovom slu¢aju geneticki algoritam pronalazi ekonomski prihvatljivije
rjeSenje nego Sto bi se to dobilo primjenom metode linearnog programiranja.
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Slika 4.32: Troskovi genetickog algoritma i linearnog programiranja bez rada termoelektrane

Cilj postavljenog zadatka jesu minimalni troskovi ali uz uvazavanje realnih uslova iz okruzenja
koja nijesu u skladu sa rezultatima linearnog programiranja, stoga je ova komparacija
eliminirajuci faktor za metod linearnog programiranja.

Konvergencija optimizacionog postupka

Prilikom proucavanja algoritama uvijek je bitno vidjeti i koje je vrijeme izvrSenja tog algoritma.
Na taj na¢in moze se vidjeti koliko je algoritam efikasan i uporediti njegovu brzinu i efikasnost
sa drugim algoritmima koji rjeSavaju isti problem i na taj na¢in odluciti koji je algoritam bolje
koristiti. Brzina i tatnost konvergencije geneti¢kog algoritma prema trazenom rjesenju uveliko
zavisi od parametara algoritma, kao $to su veli¢ina populacije, vjerovatno¢a ukrstanja i mutacije
i veli¢ine populacije za eliminaciju. Pocetni uslovi takode uti¢u na brzinu konvergencije §to se
i pokazalo iz prethodnih primjera, gdje je najmanje vrijeme izvrSenja potrebno za primjere kada
se u vedini slucajeva, zbog prirodnih uslova, eliminise jedan od izvora, dok je najviSe vremena
potrebno pri ve¢em broju potencijalnih rjesenja.

Ukoliko se zanemare djelimicne razlike u rezultatima iz prethodnog primjera (Primjer 1.2) 1 isti
se iskoristi za uporedivanje vremena izvrSenja geneti¢kog algoritma i linearnog programiranja,
dobice se rezultati koji pokazuju da je vrijeme izvrSenja za geneticki algoritam 237 sekundi dok
metod linearnog programiranja daje rezultate za 358 sekundi (Slika 4.33).
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Slika 4.33: Vrijeme izvrSenja genetickog algoritma i linearnog programiranja

Dakle, u ovom primjeru genetic¢ki algoritam ima prednost u pogledu brzine konvergencije
optimizacionog postupka, medutim, jedan od mogucih problema prilikom izracunavanja brzine
je to $to brzina nalaZenja rjeSenja dosta varira buduéi da se radi o stohastickom algoritmu, pa
rezultati mjerenja nijesu toliko pouzdani, odnosnon ovo mjerenje Cesto daje nesto drugacije
rezultate.
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5. ZAKLJUCAK

Prepoznati izazovi u oblasti kratkorocnog planiranja proizvodnje i rada EES Crne Gore, bili su
motivacija da se ispitaju mogucnosti za koriS¢enje ve¢ postojecih alata u Matlab-u za postizanje
optimalnog rada elektroenergetskog sistema. Optimalno angazovanje agregata podrazumijeva
izbor najpovoljnijeg rjeSenja pri angazovanju proizvodnih kapaciteta, kako bi se zadovoljile
potrebe potroSaca za sigurnim i kvalitetnim snabdijevanjem potroSaca elektricnom energijom.
Iz tog razloga, ideja predmetnog zadatka je bila da se pronade model angazovanja raspolozivih
elektrana u kombinaciji sa elektricnom energijom iz uvoza kako bi troskovi proizvodnje bili §to
nizi, uvazavajuéi pritom sigurnost sistema. Tokom planiranja, poseban izazov predstavlja sve
veca integracija vjetroelektrana, pri ¢emu se ukupan plan proizvodnje sve manje oslanja na
konvencionalne izvore. To za upravljanje u realnom vremenu znaci veca i uéestalija odstupanja
sistema, samim tim | angazovanje pomo¢nih usluga za balansiranje sistema u vidu sekundarne
i tercijarne regulacije, a aktivacija balansne energije za pokrivanje debalansa prouzrokovanog,
velikim djelom, intermitiraju¢om proizvodnjom vjetroelektrana, predstavlja dodatan finansijski
troSak.

Pored stabilnosti, efikasno upravljanje sistemom podrazumijeva i ekonomsku isplativost. S
obzirom da je stabilnost sistema primaran cilj, ¢esto se drugi segment zapostavlja. U ovom radu
predlozen je algoritam koji vodi racuna da se zadovolje oba uslova, stabilnost i ekonomicnost,
a da snabdijevanje elektri¢nom energijom ostane sigurno i kvalitetno.

Postoji veliki broj metoda (metoda grananja i ograni¢avanja, metod prioritetne liste, dinamic¢ko
programiranje, Lagrangeov relaksacion metod, tabu pretrazivanje, simulirano kaljenje, linearno
programiranje, optimizacija rojem Cestica) koje se bave problemom optimizacije i njihovim
izuCavanjem. U radu je prikazano nekoliko heuristickih metoda (metoda grananja i
ograni¢avanja, metod prioritetne liste, dinamicko programiranje, Lagrangeov relaksacion
metod, tabu pretraZivanje, simulirano kaljenje, linearno programiranje, optimizacija rojem
Cestica), medutim, doslo se do zakljucka da se u radu simulira pristup, tj. algoritam za rjeSavanje
problema izbora agregata koji je baziran na genetiCkom algoritmu. Genetic¢ki algoritmi su
robusne 1 adaptivne metode koje se mogu koristiti za rjeSavanje problema kombinatorne
optimizacije.

U ovom radu, geneticki algoritam se iskoristio kao pristup za rjeSavanje problema otimizacije
pogona, a kao primjer posluzili su realni podaci iz elektroenergetskig sistema Crne Gore.
Posmatrani sistem raspolaze sa 5 elektrana: jedna termoelektrana, dvije hidroelektrane i dvije
vjetroelektrane; koje su, u zavisnosti od pravila upravljanja, implementirani u kodu genetickog
algoritma. Osnovna konstrukcija genetickog algoritma je populacija jedinki, kojih je najcesce
izmedu 10 1 200, medutim nakon niza ispitivanja, pokazalo se da je za potrebe ovog rada sasvim
dovoljno da pocetna vrijednost populacije bude postavljena na vrijednost 100. Geneticki
algoritam mora da obezbjedi nacin da stalno, iz generacije u generaciju, poboljSava apsolutnu
prilagodenost svake jedinke u populaciji, kao i srednju prilagodenost cijele populacije. To se
postize uzastopnom primjenom genetickih operatora selekcije, ukrStanja 1 mutacije, ¢ime se
dobijaju sve bolja rjesenja datog problema. Ovaj rad posluZzio je za primjenu heuristickog tipa
operatora ukrstanja, koje se pokazalo kao dobra osnova za izlazni rezultat. Pomocu ove funkcije
dobija se potomak koji je blizi roditelju sa boljim svojstvima. Drugi operator kod kojeg je
promijenjeno defaultno stanje je operator mutacije. Funkcija mutacije mijenja samo mali broj
gena pojedine jedinke. Dovoljno je da samo jedna jedinka, posredstvom mutacije, izade van
prostora lokalnog optimuma 1 algoritmom ¢e se izraditi nova populacija oko nje. Tada se
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algoritam usmjerava u drugom pravcu. Tokom ispitivanja pokazalo se da najbolje rezultate daje
opcija Adaptfeasible koja je definisana kao prilagodljiva mutacija i obi¢no se primjenjuje ako
ogranicenja jesu definisana §to jeste sluc¢aj u ovom zadatku.

Primjena genetickog algoritma u svrhu optimalnog plana proizvodnje odnosno nabavke
elektricne energije za dan unaprijed, pokazalo se vrlo efikasno i primjenjivo u praksi.
Prilagodenost geneti¢kog algoritma problemu optimizacije pogona definisana je kroz tri
razlicita scenarija koji predstavljaju polaznu osnovu za odabir agregata. Svaki od tri navedena
scenarija predstavlja karakteristiéne vremenske uslove koji su u direktnoj vezi sa izborom i
nacinom rada elektrane. Broj scenarija je proizvoljan i ono moZze zavisiti od sloZenosti sistema
za koji se trazi rjesenje ili od preciznosti rezultata koji se zele dobiti. U radu su prikazani
rezultati algoritma kroz 6 primjera koji pokrivaju razlicite situacije i naj¢esca Stanja mreze.
Kompletan algoritam ¢ine 9 m-fajlova, 4 excel fajla i dva podatka koja se unose ru¢no pri
pokretanju algoritma. Kao rezultat, algoritam daje plan proizvodnje svake elektrane
pojedina¢no za dan unaprijed u rezoluciji od jednog sata u grafickoj formi, numerickim
prikazom procentualnog udjela na komandnom prozoru Matlab-a kao i ispisivanjem rezultata
u tabelarnoj formi (excel), takode u satnoj rezoluciji.

Primjenom genetickog algoritma dobili su se rezultati koji su ocijenjeni kao zadovoljavajuéi i
koji se mogu primijeniti u praksi. Kao ocjena efikasnosti rezultata izvrSila se komparacija
rezultata dobijenih genetickim algoritmom sa rezultatima metode linearnog programiranja, pri
¢emu su se koristili isti ulazni podaci. Iz pomenute komparacije zakljucilo se da geneticki
algoritam, osim §to daje daleko kvalitetnije rezultate, ima vecu fleksibilnost na promjene
okruzenja. Takode, da geneticki algoritam daje ekonomski isplativije rezulate, pokazalo se
prilikom poredenja cijena sa referentne HUPX berze i procijenjenim troSkovima nastalim pri
koriS¢enju genetickog algoritma.

Doprinos ovog rada ogleda se u ¢injenici da se pomocu performansa geneti¢kog algoritma, 0sim
sistemske stabilnosti, mogu iskontrolisati i troskovi proizvodnje, odnosno uvoza elektri¢ne
energije, u vremenu kada se sve viSe suo¢avamo sa izazovima proizvodnje iz obnovljivih
izvora. S obzirom na izuzetnu fleksibilnost genetickog algoritma, dalja istrazivanja i
unaprijedenja rada moguca su poboljSanjem genetickog algoritma kroz dinamicko uvezivanje
programa sa sistemima za mjerenje, prognozu i cijenama sa berze, pri ¢emu bi se optimalan
vozni red azurirao na par sati prije posmatranog sata.
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