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SAZETAK

Ovaj doktorski rad istrazuje optimalan razmjesStaj distribuiranih izvora i
kondenzatorskih baterija na viSe naponskih razina distribucijske mreze s ciljem
poboljSanja tehnickih i ekonomskih karakteristika sustava. Klju¢na svrha je dodatno
smanjenje gubitaka radne snage i poboljSanje naponskog profila uz kontrolu
investicijskih troSkova. Zbog kompleksnosti sustava s transformatorima i razliCitim
naponskim razinama razvijena je nova metoda optimizacije koja uzima u obzir gubitke
na transformatorima i utjecaj na napone na razli€itim naponskim razinama. Simulacije
su pokazale da ovaj pristup moze znacajno unaprijediti u€inkovitost razmjestaja
distribuiranih izvora i kondenzatorskih baterija u odnosu na tradicionalne metode koje
uzimaju u obzir samo impedancije, gubitke i nadomjesne modele mreze jedne
naponske razine. Takoder, pokazano je da pristup s ukljuivanjem modela
transformatora i razmatranjem utjecaja distribuiranih izvora i kompenzacijskih
priguSnica mozZe poboljSati performanse kod distribucijskih sustava s problemima
porasta napona. Ovaj pristup moze se koristiti i za razmjeStaj prigusnica uz
distribuirane izvore, a ne samo kod kondenzatorskih baterija. Naglasena je vaznost
preciznog modeliranja svih elemenata distribucijske mreze. Rezultati istrazivanja nude
smjernice te ukazuju na potencijal daljnjeg razvoja i primjene u elektroenergetskim
sustavima. Rad pridonosi razvojem nove metode optimizacije razmjeStaja
distribuiranih izvora i kondenzatorskih baterija u distribucijskim mrezama s viSe
naponskih razina. Kljuéni doprinosi uklju¢uju modifikaciju genetskog algoritma za bolji
razmjesStaj izvora i baterija, integraciju modela transformatora te ekonomsku
evaluaciju. Ovaj rad pruza temelj za buduca istraZivanja i inovacije u optimizaciji

distribucijskih mreza.

Kljuéne rije€i: razmjeStaj na viSe naponskih razina, distribuirani izvori,
kondenzatorske baterije, kompenzacijske prigusnice, gubici radne snage, poboljSanje

naponskog profila, genetski algoritam
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ABSTRACT

This doctoral dissertation explores the optimal placement of distributed generation
and capacitor banks across multiple voltage levels of the distribution network, aiming
to enhance the technical and economic characteristics of the system. The objective is
to reduce real power losses and improve the voltage profile while controlling
investment costs. Due to the complexity of systems involving transformers and various
voltage levels, a new optimization method has been developed that accounts for
transformer losses and voltage impacts across different levels. Simulations show that
this approach significantly improves the efficiency of distributed generation and
capacitor bank placement compared to traditional methods, which consider only
impedance, losses, and equivalent models for a single voltage level. Additionally, it
has been shown that including transformer models and considering the impact of
distributed generations and shunt reactors enhances performance in systems with
voltage rise issues. This approach applies to the placement of shunt reactors alongside
distributed generations, not just capacitor banks. Precise modeling of all network
elements is emphasized. The research results offer guidelines and suggest potential
for further development in power systems. This dissertation contributes by developing
a new optimization method for placing distributed generations and capacitor banks in
multi-voltage-level networks. Key contributions include the modification of genetic
algorithms, integration of transformer models, and economic evaluation. This research

provides a foundation for future studies and innovations in network optimization.

Keywords: Multiple voltage level allocation, Distributed generations, Capacitor banks,

Shunt reactors, Real power losses, Voltage profile improvement, Genetic algorithm
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1.UVOD

1.1. Predmet istrazivanja i hipoteza

Integracijom distribuiranih izvora i kondenzatorskih baterija mozZe se znacajno
poboljSati tehniCke znacajke elektroenergetskih mreza. Uobiajeni tokovi radne snage
prema velikim potroSackim cCvoriStima distribucijskih mreza mogu se smanijiti
razmjeStajem distribuiranih izvora u blizini i time poboljSati naponske prilike te smanijiti
gubitke radne snage. Ugradnjom kondenzatorskih baterija moguce je smanijiti tokove
jalovih snaga prema potro$ackim ¢voristima i time opet direktno utjecati na poboljSanje
naponskih prilika. Distribuirani izvori imaju poseban znafaj i u zastiti okoliSa.
Proizvodnja elektriCne energije iz obnovljivih izvora, kao $to su sunce i vjetar, znacajno

smanjuje emisiju Stetnih staklenickih plinova.

Integracija distribuiranih izvora u elektroenergetske mreze poprima sve Sire
razmjere. PrikljuCuju se na svim naponskim razinama distribucijske mreze te je sve
teZze sagledati njihov utjecaj na kompletan distribucijski sustav pogotovo u slucaju
prikljuCenja velikog broja. Posebno se povecéava broj malih distribuiranih izvora u obliku
solarnih panela koji se prikljuCuju u niskonaponskim distribucijskim mrezama. S
obzirom na to da se radi o tipu distribuiranih izvora s isprekidanom (engl. intermittent)
izlaznom snagom, od posebnog je znaCaja sagledati njihov utjecaj na kompletnu

distribucijsku mreZu i sve njene elemente.

Ovaj rad bavi se problematikom optimalnog razmjestaja distribuiranih izvora i
kondenzatorskih baterija na viSe naponskih razina distribucijske mreze. Cilj je razviti
algoritam koji ¢e kod trazenja rjeSenja za optimalan razmjestaj distribuiranih izvora i
kondenzatorskih baterija primijeniti holistiCki pristup i sagledati utjecaj na tehnicke
pokazatelje na viSe naponskih razina distribucijske mreze, umjesto sagledavanja
utjecaja na tehni€ke pokazatelje unutar samo jedne naponske razine, one na koju se
razmjestaju novi elementi. Dosadasnja istrazivanja koja su se bavila ovim problemom
nisu obuhvatila razmjestaj distribuiranih izvora i kondenzatorskih baterija na viSe razina
distribucijske mreze s kompletnim modeliranjem distribucijskog sustava koji uklju€uje i

transformatore, koji su poveznica izmedu viSe naponskih razina distribucijske mreze.
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Temeljna hipoteza ovog doktorskog rada je sljedeca:

- lzradom nove metodologije i algoritma za razmjestaj distribuiranih izvora i
kondenzatorskih baterija na viSe naponskih razina distribucijske mreze uz
sagledavanje utjecaja na tehniCke pokazatelje svake od tih naponskih razina
moguce je postici poboljSane rezultate kod smanjenja gubitaka i naponskih
devijaciia u odnosu na postojeée pristupe gdje se promatra utjecaj
razmjeStaja na tehniCke pokazatelje na samo jednoj naponskoj razini

distribucijske mreze.

1.2. Svrha i ciljevi istrazivanja

Ciljevi ovog doktorskog rada mogu se definirati kao:

- Analiza postojeCeg pristupa razmjeStaju distribuiranih izvora i
kondenzatorskih baterija unutar jedne naponske razine, uz procjenu
njihovog utjecaja na tehnicke pokazatelje te razine, te usporedba s novim
pristupom koji predlaze razmjestaj i procjenu utjecaja na viSe naponskih
razina.

- lzrada nove metodologije i algoritma za odredivanje optimalnog razmjestaja
i snaga distribuiranih izvora i kondenzatorskih baterija na vise naponskih

razina distribucijske mreze.

Prvi cilj je analiza postojeCeg pristupa, s optimalnim razmjestajem distribuiranih
izvora i kondenzatorskih baterija unutar jedne naponske razine distribucijske mreze
koja se sastoji od viSe naponskih razina te sagledavanje utjecaja takvog razmjestaja
na tehniCke pokazatelje svih naponskih razina. Cilj je usporediti postojeCe metode s
novom metodom gdje se razmjestaj obavlja na viSe naponskih razina te se sagledava

utjecaj na tehniCke pokazatelje svih naponskih razina.

Drugi cilj je izrada nove metodologije i razvijanje algoritma koji ¢e kod odlu€ivanja
o optimalnom razmjestaju distribuiranih izvora i kondenzatorskih baterija primijeniti
holistiCki pristup, odnosno sagledati utjecaj na viSe naponskih razina na koje se

razmjesStaju ti elementi.



1.3. Kratak pregled dosadasnjih istrazivanja

Dosadasnja istrazivanja koja su se bavila ovim problemom nisu obuhvatila
razmjestaj distribuiranih izvora i kondenzatorskih baterija na viSe razina distribucijske
mreze s kompletnim modeliranjem distribucijskog sustava koji ukljuCuje i

transformatore koji su poveznica izmedu viSe naponskih razina.

Dosadasnja istrazivanja koja su se bavila integracijom samo distribuiranih izvora
(DI) pokazala su kako se optimalnim odabirom pozicija i snaga kod integracije Dl-ja u
distribucijske mreze moZze znacajno poboljSati naponske profile, smanijiti gubitke radne
snage i investicijske troSkove [37]. Optimalna integracija distribuiranih izvora i dalje
predstavlja podrucje u kojem se pojavljuju brojni novi radovi. Dio novih radova bavi se
povezivanjem vec istrazenih metoda s novim optimizacijskim rjeSenjima i algoritmima.
[2], [12], [15]. Dio novih radova predlaze nova metode. Rad [17] predlaze koriStenje
nove analiticke metode s ciliem optimalne alokacije novih Dl-ja uz izraun optimalnog
faktora snage novih Dl-ja. Rad [32] predlaze novu hibridnu tehniku za dobivanje
prijedloga optimalnih lokacija Dl-ja uz optimalno injektiranje snage u distribucijski
sustav s cillem smanjenja gubitaka. Rad [35] predlaze novu linearnu metodu protoka

opterecenja uz optimizaciju rojem Cestica (PSO).

Samostalna integracija kondenzatorskih baterija te rjeSavanje problema
optimalnog razmjestaja i snaga i dalje je predmet istrazivanja te autori traze rjeSenja
kako bi se optimalnom integracijom poboljSao naponski profil [23] ili istovremeno
minimizirali gubici radne snage, naponske devijacije i troSkovi energije kao u radu [27]
gdje su autori predlozili koriStenje PVSC konstante osjetljivosti snage i napona. Utjecaj
promjenjivosti potroSnje na optimalan razmjestaj distribuiranih izvora istrazen je u radu
[3], dok je u radu [1] predloZzena metoda primjene SCA optimizacijskog algoritma za
odredivanje optimalnog satnog rasporeda paljenja i gasenja kondenzatorskih baterija.
Dio novih radova bavi se povezivanjem vec istrazenih metoda s novim optimizacijskim
rjeSenjima i algoritmima kao Sto je primjerice novi optimizacijski algoritam parenja
pCela (Honey Bee Mating Optimization Algorithm) [19] ili ,dragonfly“ algoritam koriSten
u radu [5].

Zajednicki istovremeni razmjestaj distribuiranih izvora i kondenzatorskih baterija

zapocCeo je radovima koji su se bavili razmjeStajem jednog distribuiranog izvora i
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kondenzatorske baterije u mrezu jedne naponske razine, srednjenaponske razine, s
ciliem smanjenja naponskih devijacija, gubitaka radne snage i financijskih troSkova
[47]. U sljedecim istrazivanjima istaknuo se rad [26] koji je poboljSao rezultate tako Sto
je prilikom razmjesStaja distribuiranog izvora u mrezu jedne naponske razine
omoguceno da predmetni DI u mrezu pored radne snage isporucuje i jalovu snagu.
Daljnja istrazivanja ukljuCivala su razmjestaj viSe distribuiranih izvora i kondenzatorskih
baterija uz odabir optimalnog faktora snage distribuiranih izvora [24] te optimalan
razmjestaj uz uzimanje u obzir dnevnog dijagrama potroSnje i proizvodnje kao i
integracije regulatora napona i posebnog tipa kondenzatorskih baterija koje se mogu
satno paliti i gasiti [4]. Daljnja istrazivanja bavila su se integracijom razli€itih tipova
distribuiranih izvora i kondenzatorskih baterija te koriStenje probabilistickog pristupa za
odredivanje izlazne snage Dl-ja [31]. Rad [16] doprinio je uvodenjem sezonskih
dnevnih dijagrama razradenih po godiSnjim dobima te koriStenjem funkcija distribucije
za modeliranje promjenjive prirode proizvodnje elektriCcne energije za optimalan
razmjestaj distribuiranih izvora i kondenzatorskih baterija u srednjenaponsku
distribucijsku mrezu. Dio novih radova bavi se povezivanjem ve¢ istrazenih metoda s
novim optimizacijskim rjeSenjima i algoritmima za optimalan razmjestaj distribuiranih
izvora i kondenzatorskih baterija unutar jedne naponske razine distribucijske mreze.
[6], [11], [401, [18], [8], [25].

Svi spomenuti radovi bavili su se odabirom lokacija i snaga distribuiranih izvora i
kondenzatorskih baterija u mrezi jedne naponske razine, srednjenaponskoj mrezi,
uzimajuci u obzir parametre vodova, ali bez razmatranja transformatora i utjecaja
razmjestaja na druge naponske razine kao $to je primjerice niskonaponska razina te

na parametre te razine.

Rad [45] u obzir je pored distribucijskih vodova uzeo u obzir i transformatore,
medutim radio se razmjestaj iskljuivo kondenzatorskih baterija s NN strane
transformatora. Sagledan je utjecaj razmjesStaja na srednjenaponsku mrezu kao i na
parametre vezane za transformatore koji su poveznica prema distribucijskoj mrezi nize

razine.

Dakle, svi dosadasnji pristupi optimalnom razmjestaju distribuiranih izvora i

kondenzatorskih baterija uglavnom su se fokusirali na razmjestaj u srednjenaponskim



¢vorovima distribucijske mreze bez sagledavanja utjecaja na kompletnu distribucijsku

mrezu i na viSe naponskih razina.

1.4. Metodologija istrazivanja

U ovom istraZzivanju analiziraju se dosadasnji pristupi razmjestaju distribuiranih
izvora i kondenzatorskih baterija, koji su se fokusirali na razmjestaj u srednjenaponske
Cvorove distribucijske mreze, bez sagledavanja utjecaja na kompletnu mrezu, posebno
niskonaponske dijelove. Analizira se utjecaj takvog razmjestaja unutar jedne razine
distribucijske mreze na tehniCke pokazatelje drugih naponskih razina, odnosno na

kompletnu distribucijsku mrezu.

Za potrebe istrazivanja osnovni IEEE33 model mreze koji se sastoji od jedne
naponske razine s 33 ¢vora proSiren je na model distribucijske mreze koji se sastoji od
elemenata dvije naponske razine te je prikazana metodologija za modeliranje sustava
koji se sastoji od vise naponskih razina. Predmetni model pored srednjenaponskih
vodova i ¢vorova sadrzi i niskonaponske vodove i ¢vorove te transformatore koji su
poveznica izmedu dva naponska nivoa. Izradom takvog modela omogucila se analiza
utjecaja distribuiranih izvora i kondenzatorskih baterija na tehniCke pokazatelje,
prvenstveno parametre devijacije napona i gubitaka radne snage, na viSe naponskih
razina. Za analizu utjecaja na niskonaponske mreze iza svakog distributivhog
transformatora modeliran je jedan vod koji simulira najkritiCniji strujni krug u svakoj
niskonaponskoj mrezi. Dio potroSnje modeliran je na kraju tog voda, a preostali dio
potrosSnje na sekundarnoj strani transformatora. Za modeliranje potroSnje koristeni su
razliCiti profili optere¢enja kao S$to su stambeni, komercijalni i industrijski profil

opterecenja te profil optereCenja karakteristiCan za punjenje elektri¢nih vozila.

Za potrebe istraZivanja izvrSena je manja modifikacija postojeCe metode za
proracun tokova snaga te je primijenjen pristup sa svodenjem impedancija elemenata
viSe naponskih razina distribucijske mreze na jednu naponsku razinu. Optimizacija je
usmjerena na tri cilja: smanjenje gubitaka radne snage, poboljSanje naponskog profila

u niskonaponskim ¢vorovima te smanjenje investicijskih troSkova.



Kod modeliranja se koriste potpuni modeli srednjenaponskih vodova i
transformatora. U modele srednjenaponskih vodova uklju¢ene su i popre¢ne grane
koje modeliraju kapacitivnu snagu koju generiraju kabelski vodovi. Ukljuenje
popre¢ne grane ima poseban znacaj jer se rad bavi razmjeStajem kondenzatorskih
baterija, koje po pitanju kapacitivne snage imaju slican efekt kao podzemni kabelski
vodovi. Kod modeliranja transformatora koristi se potpun model transformatora, na

temelju kojeg se mogu odrediti gubici u uzduznoj i popre¢noj grani.

U ovom radu za optimizaciju se koristi genetski algoritam (GA), koji spada u
evolucijske algoritme i temelji se na principima prirodne selekcije. Zbog velikog broja
varijabli, GA je pogodan za rjeSavanje kompleksnog problema razmjestaja 11
distribuiranih izvora i 10 kondenzatorskih baterija. Ukupno se trazi optimalno rjeSenje
za 53 varijable, ukljuCujuci poziciju, snagu i faktor snage. Optimizacija se provodi u
Matlabu.

Algoritam razvijen u okviru ovog istrazivanja omogucuje istovremeni razmjesta;j
distribuiranih izvora i kondenzatorskih baterija na dvije ili viSe naponskih razina, ¢ime
pruza sveobuhvatnu analizu utjecaja na cijelu distribucijsku mrezu. Glavni cilj
optimizacije je smanijiti gubitke radne snage, poboljSati naponski profil i smanijiti
investicijske troSkove. Optimizacija se provodi jednokriterijski i viSekriterijski, s ciljem
istovremenog poboljsanja razliCitih tehnickih i ekonomskih parametara distribucijskog

sustava.

1.5. Oc¢ekivani znanstveni doprinosi

Ocekivani znanstveni doprinosi ovog doktorskog rada su:

- Metoda za odredivanje optimalnih lokacija i snaga distribuiranih izvora i
kondenzatorskih baterija u distribucijskim mreZzama s viSe naponskih razina
koristenjem modificiranog genetskog algoritma.

- Algoritam za unaprjedenje optimizacijskog postupka ukljuivanjem potpunog
modela distribucijskih transformatora, regulatora faktora snage i napona

distribuiranih izvora te ekonomske valorizacije.



1.6. Struktura doktorskog rada

U drugom poglavlju ovoga rada prikazan je opceniti pregled informacija o
distribuiranim izvorima i utjecaju njihove integracije na tehni¢ke znacajke

elektroenergetskog sustava.

Treée poglavlje obuhvacéa pregled informacija o kondenzatorskim baterijama za
kompenzaciju jalove snage u distribucijskim mrezama. Sagledan je utjecaj

kondenzatorskih baterija na kompletan distribucijski sustav.

U cCetvrtom poglavlju dan je pregled dosadasnjih istrazivanja na podrucju
optimalnog razmjestaja distribuiranih izvora i kondenzatorskih baterija. Poglavlje daje
pregled literature vezane za samostalni razmjestaj svakog od ovih elemenata kao i
literature vezane za njihov istovremeni razmjestaj. U ovom poglavlju dan je i pregled

funkcija cilja koje se koriste za optimalan razmjesta;.

U petom poglavlju detaljno je opisan novi algoritam za optimalan razmjesta;j
distribuiranih izvora i kondenzatorskih baterija na vise naponskih razina distribucijske
mreze. Opisana je metoda za proracun tokova snaga distribucijskog modela koji
ukljuCuje viSe naponskih razina te uz uobic¢ajeno modeliranje srednjenaponskih vodova
ukljuCuje i modele SN/NN transformatora kao i dio niskonaponskih vodova. Opisane
su funkcije cilja koje su koristene kod optimizacije. Dan je pregled svih ulaznih
podataka o distribucijskoj mrezi, njenoj topologiji, potrosniji i proizvodnji u ¢vorovima te
modeliranju svih njenih elemenata. U ovom poglavlju detaljno je opisan i koriSten

optimizacijski algoritam te prikaz njegove implementacije.

U Sestom poglavlju prikazana je sama primjena algoritma te dobiveni rezultati.
Simulacije su izvrSene za nekoliko funkcija cilja s ciljiem smanjenja gubitaka i devijacija

napona, uz limitiranje i smanjenje financijskih troskova.

U sedmom poglavlju prikazana je primjena modificiranog algoritma za popravljanje
naponskog profila u distribucijskom sustavu koji ima problema s porastima napona,
gdje su se umjesto kondenzatorskih baterija u sustav razmjestale prigusnice koje se u
pogledu utjecaja na distribucijski sustav mogu smatrati vrlo srodnima kondenzatorskim
baterijama, jer obje utjeCu na tokove jalovih snaga kroz distribucijski sustav, iako

djeluju na suprotan nacin.



U osmom poglavlju rezimiran je cijeli rad te njegov znanstveni doprinos te je dana

potvrda temeljne hipoteze rada.



2. DISTRIBUIRANI IZVORI ELEKTRICNE ENERGIJE
U DISTRIBUCIJSKIM MREZAMA

2.1. Novi pristup proizvodnji elektricne energije i pojava

distribuiranih izvora

Sustavi za distribuciju elektricne energije su tijekom povijesti evoluirali. U poCetku
su potro$aci unutar distribucijske mreze bili snabdijevani elektricnom energijom koja je
u potpunosti dolazila izvan tog sustava. Distribucijska mreza je imala klju¢nu ulogu u
prihvatu elektriCne energije iz vece, prijenosne mreze te njenom daljnjem raspodjelom
do krajnjih potroSaca. Ovaj koncept je dugo vremena implicirao koriStenje manjeg broja
vecih izvora elektriCcne energije smjestenih na ograniCenom broju centraliziranih

lokacija.

Krajem 20. stoljeCa primjeCuje se znaCajna promjena u pristupu proizvodnji
elektricne energije. Tradicionalni model temeljen na izgradnji manjeg broja velikih
elektrana polako ustupa mjesto inovativnijem konceptu. Pojavljuje se ideja da se
umjesto manjeg broja velikih elektrana izgradi veci broj manjih proizvodnih jedinica,

Sto bi rezultiralo raSirenom proizvodnjom energije.

Ova nova paradigma poti¢e na razmisljanje o efikasnijem nacinu povezivanja tih
manjih proizvodnih jedinica s postoje¢im distribucijskim sustavima. U cilju ekonomske
isplativosti, razmatra se mogucnost povezivanja tih malih proizvodnih izvora direktno
na distribucijsku mrezu. Ovakav pristup omogucuje malim elektranama pruzanje
doprinosa opskrbi elektricnom energijom bez potrebe za izgradnjom novih, zasebnih

infrastrukturnih mreza.

Kao rezultat ovog pristupa, termin ,distribuirani izvori“ pojavljuje se kao naziv za te
male proizvodne jedinice koje su integrirane izravno u postojeci distribucijski sustav.
Ova transformacija otvara vrata novim tehniCkim i ekonomskim izazovima, kao i
prilikama za bolje iskoriStavanje obnovljivih izvora energije i povecCanje energetske

ucéinkovitosti.



Evolucija distribucijskih sustava elektricne energije iz centraliziranog modela s
nekoliko velikih izvora prema distribuiranim izvorima energije predstavlja znacajan
korak ka odrzivilem i fleksibilnijem energetskom okruzenju. Ovaj trend ukazuje na
vaznost kontinuirane prilagodbe i inovacija kako bi se osiguralo stabilno i odrzZivo

opskrbljivanje elektricnom energijom u buduc¢nosti.

2.2. Utjecaj distribuiranih izvora na bitne tehnicke

znacajke distribucijske mreze

Koncept distribuiranih izvora energije donio je promjene u nacinu na koji elektriCna
energija protjeCe kroz distribucijske mreze. Distribuirani izvori imaju znacajan utjecaj

na funkcionalnost, pouzdanost i potencijalno oblikovanje distribucijskih mreza.

Utjecaj distribuiranih izvora na tehniCke znacajke distribucijskog sustava bit ce
prikazan na jednostavnom primjeru priklju¢enja distribuiranog izvora na kraju jednog
distribucijskog voda priklju¢enog direktno u napojnoj transformatorskoj stanici kojom

je distribucijska mreza povezana s prijenosnom mrezom.

Un U
| lvop leolD JIXvop

kraj

Iy

Slika 2.1 Blok-shema priklju¢enja distribuiranog izvora

Struja kroz predmetni distribucijski vod moZze se opisati pomocu sljedece relacije:

Ivop =1Ip = Ip; = Ipy + jlpq = Iptr = jlpig (2.1)

U gore navedenoj relaciji I, predstavlja struju koja te¢e uslijed potrebe za
napajanjem potro$ada priklju¢enih na kraju &vora a I,; struju koja tede uslijed

prikljuCenja distribuiranog izvora elektricne energije. Ipr i Ipg predstavljaju realni i
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imaginarni dio struje koja teCe radi napajanja potroSaca radnom i jalovom energijom,
a Ipiri Ipig realni i imaginarni dio struje koja te€e uslijed priklju€enja distribuiranih izvora.
Iz predmetne relacije vidljivo je kako prikljuCenje distribuiranog izvora, pod
pretpostavkom da je potroSnja ve¢a od proizvodnje, direktno utjeCe na smanjenje

struje kroz distribucijski vod kojim se napaja prikljueni potrosac.

Napon na kraju predmetnog distribucijskog voda moZe se opisati sljedec¢om

relacijom:
Ukraj = U, — (Rvop + jXvop) - (Ip — Ipy) (2.2)

U gore navedenoj relaciji U, predstavlja nazivni napon distribucijskog sustava,

Ukrqj N@pon u potrosackom Cvoru na kraju voda, a Rvop i Xvop otpor i reaktanciju

predmetnog distribucijskog voda. |z gore navedene relacije vidljivo je kako se
smanjenjem struje kroz distribucijski vod poboljSava napon u potroSackom cvoru

odnosno vrijednost napona je blize nazivnom naponu.

Gubici radne i jalove snage na promatranom distribucijskom vodu mogu se izraziti

sljedecim relacijama:
Pyop =3 (E - E)z "Ryop (2.3)

Qvop =3~ (E - E)z " Xyob (2-4)

Iz gore navedene relacije vidljivo je kako se smanjenjem struje kroz distribucijski
vod uslijed priklju€enja distribuiranih izvora smanjuju gubici radne i jalove snage u

predmetnom distribucijskom vodu.

2.3. Vrste distribuiranih izvora

2.3.1. Vjetroelektrane

Princip rada vjetroelektrana temelji se na koriStenju vjetra za pokretanje elisa

odnosno rotora vjetroelektrane te se takvo rotacijsko gibanje pomocu generatora
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pretvara u elektricnu energiju. Zbog nepredvidivosti brzine i snage vjetra, ovaj tip

elektrana spada u elektrane s isprekidanom (engl. intermittent) izlaznom snagom.

Osim nepredvidivosti brzine vjetra, a samim time i izlazne snage, druge negativne
strane vjetroelektrana su negativan utjecaj na ptice te proizvodnja buke uslijed vrtnje.
Pozitivna strana je to Sto rad vjetroelektrane ne uzrokuje emisiju Stetnih staklenickih

plinova.

UobiCajeno je da se vjetroelektrana ukljuCuje pri proradnoj brzini (engl. cut-in
speed) iznosa 3 m/s, a iskljuCuje pri brzini gasenja (engl. cut-out speed) iznosa 25 m/s
[16]. Brzina veca od 25 m/s predstavlja brzinu pri kojoj bi moglo doéi do oStecenja

vjetroelektrane.

Modeliranje proizvodnje vjetroelektrane temelji se na mjerenju i biljezenju
prosjecnih satnih vrijednosti brzine vjetra na predmetnoj lokaciji. Na temelju mjerenja
izraduju se krivulje vjerojatnosti pri ¢emu je pozeljno krivulje vjerojatnosti izraditi
zasebno za svako godiSnje doba, a same mjerne podatke prikupljati u duljem
vremenskom periodu. Rad [16] obraduje primjenu ovakve metodologije te je primjer

krivulje vjerojatnosti pojave vjetra za sva Cetiri godiSnja doba prikazan na Slici 2.2.
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Slika 2.2 Primjer dnevnih Krivulja vjerojatnosti vjetra za 4 godisnja doba
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Slika 2.3 Primjer krivulja procijenjene izlazne snage vjetroturbine instalirane snage
250 kW

Na temelju izradenih krivulja vjerojatnosti moze se procijeniti izlazna snaga
vjetroelektrane koja moze posluziti za tehnoekonomske procjene isplativosti izgradnje
elektrane ili za trazenje optimalne pozicije za postavljanje vjetroelektrane. Na Slici 2.3.
prikazan je primjer krivulja procijenjene izlazne snage vjetroturbine izlazne snage 250

kW izraden na temelju dnevnih krivulja vjerojatnosti vjetra sa Slike 2.2.

Razvoj vjetroelektrana u Hrvatskoj poCeo je 1988. postavljanjem vjetroagregata u
brodogradilistu Uljanik, a prva vjetroelektrana, VE Ravne 1, izgradena je 2004. na
Pagu te je imala 7 vjetroagregata ukupne snage 5.95 MW [44]. Do lipnja 2021. unutar
elektroenergetske mreze Hrvatske bile su prikljuCene ukupno 24 vjetroelektrane
ukupne instalirane snage 790 MW.

2.3.2. Solarne elektrane

Princip rada solarnih elektrana zasniva se na fotonaponskom efektu. Fotonaponski
efekt je fizikalna pojava kod koje djelovanje elektromagnetskog zraCenja na neki
materijal dolazi do do izbijanja elektrona iz tog materijala. U solarnim elektranama za
pretvaranje solarne energije u elektricnu energiju koriste se poluvodicki uredaji. Solarni

Clanci predstavljaju osnovni poluvodicki element. Sklop solarnih Clanaka povezuje se
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u fotonaponske module, koji se potom povezuju u solarne panele. Takvi paneli

naj¢esce se postavljaju na krovove.

Najveca pozitivha strana solarnih elektrana je Sto koriste obnoviljivi izvor energije —
Sunce, te Sto prilikom rada fotonaponskih elektrana ne dolazi do emisije Stetnih
plinova. NajveCa negativna strana je Sto je proizvodnja elektricne energije limitirana
samo na dan kada je Sunceva energija dostupna te ovisi i 0 vremenskim prilikama. Za
koristenje ove energije no¢u potrebni su spremnici elektricne energije. Koli€ina
Sunceve energije koja se moze iskoristiti ovisi i 0 periodu dana i godiSnjem dobu. Zbog
nepredvidivosti koli€¢ine SunCeve energije koja Ce biti dostupna elektrani za njen rad,
ovaj tip elektrana spada u elektrane s isprekidanom (engl. intermittent) izlaznom

snagom.

Izlazna snaga fotonaponske solarne elektrane ovisi o solarnom zraCenju
dostupnom na lokaciji elektrane. Kako bi se pristupilo modeliranju izlazne snage,
potrebno je izvrsiti mjerenja solarnog zracenja na lokaciji te iz dobivenih podataka
izraCunati vjerojatnost solarnog zracenja za svaki sat u danu. Pri tome je pozeljno
krivulje vjerojatnosti izraditi zasebno za svako godiSnje doba, a same mjerne podatke
prikupljati u duljem vremenskom periodu. Rad [16] obraduje primjenu ovakve
metodologije te je primjer vjerojatnosti solarnog zraenja za sva Cetiri godiSnja doba

prikazan na Slici 2.4.
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Slika 2.4 Vjerojatnost solarnog zraenja za 4 godiSnja doba
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Na temelju izradenih krivulja vjerojatnosti solarnog zracenja moze se procijeniti
izlazna snaga elektrane prikazana na Slici 2.5. Vidljivo je kako elektrana iz primjera
daje snagu u distribucijsku mrezu samo u periodu od 8 do 20 sati. Takoder je vidljivo

da proizvedena energija varira s godisnjim dobima.
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Slika 2.5 Primjer krivulja procijenjene izlazne snage solarne elektrane

U Hrvatskoj je na kraju 2022. godine na distribucijsku mrezu HEP ODS-a bilo
prikljuCeno ukupno 6857 suncanih elektrana, ukupne instalirane snage 221.24 MW
[10].

2.3.3. Hidroelektrane

Princip rada hidroelektrana temelji se na koriStenju koriStenju potencijalne i
kinetiCke energije vode za pokretanje turbine nakon Cega se mehaniCka energija
pomocu generatora pretvara u elektricnu energiju. Hidroelektrane koriste proces
transformacije energije vode putem iskoriStavanja njene potencijalne i kineticke

energije. U ovom procesu voda prolazi kroz vodne turbine kao Sto su Pelton, Francis
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ili Kaplan, gdje se ta energija pretvara u mehanicku rotacijsku energiju. Ova rotacijska
energija zatim se prenosi putem vratila do generatora, gdje se transformira u elektricnu

energiju putem elektromagnetskog polja.

Ove elektrane za proizvodnju elektricne energije koriste dakle vodu koja predstavlja
obnovljivi izvor energije. U Hrvatskoj postoji znacCajan broj hidroelektrana te
proizvodnja elektri€ne energije iz istih predstavlja zna¢ajan udio u ukupnoj proizvodniji

elektricne energije Republike Hrvatske.

Ovisno o njihovim karakteristikama, hidroelektrane se mogu podijeliti na dvije
osnovne kategorije: protoCne hidroelektrane, koje rade bez akumulacije vode ili s
minimalnim dnevnim/satnim skladiStenjem, te akumulacijske hidroelektrane.
Akumulacijske hidroelektrane koriste akumulaciju vode putem brana i sliche

infrastrukture za skladistenje i usmjeravanje vode.

Hidroelektrane se razlikuju i prema nacinu proizvodnje. Pribranske hidroelektrane
imaju svoju strojarnicu smjestenu uz branu ili unutar nje. Derivacijske hidroelektrane,
s druge strane, imaju strojarnicu udaljenu od brane. Reverzibilne hidroelektrane su
akumulacijski sustavi s dvije razine akumulacije, omogucéujuéi im da djeluju i kao crpke
za prebacivanje vode iz donje akumulacije natrag u gornju te tako povecavaju ukupni
stupanj energetske iskoristivosti. Na kraju, crpne hidroelektrane su usmjerene na
sakupljanje vode u viSim akumulacijama radi podrske drugim hidroelektranama, a
mogu i same proizvoditi energiju koristeCi istu vodu kako bi dodatno optimizirale

energetski ucinak.

Velika prednost hidroelektrana je $to s obzirom na to da koriste obnovljivi izvor
energije prilikom njihova rada ne dolazi do emisije Stetnih plinova. Prednost

hidroelektrana je i mogucnost to¢nog predvidanja buduce proizvodnje.

Prva hidroelektrana u Hrvatskoj pustena je u pogon 1884. godine pod nazivom
Mala hidroelektrana Pamucna industrija Duga Resa, smjesStena uz rijeku Mreznicu.

Bila je opremljena s dvije vodne turbine snage 662 kW. [42].

Hidroelektrane danas imaju znacajnu ulogu u hrvatskom elektroenergetskom
sustavu, ¢ineci visSe od polovice svih elektrana. Ukupna nazivna snaga hidroelektrana
u Republici Hrvatskoj za 2008. iznosila je 2097 MW, Sto je predstavljalo 55 % ukupne
snage svih elektrana unutar drzave. [42]. Ova znatna prisutnost hidroelektrana stavlja
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Hrvatsku u vodece zemlje u proizvodnji energije iz obnovljivih izvora. U 2007.
hidroelektrane su proizvele 4357 GWh elektricne energije, dok je taj broj porastao na
5277 GWh u 2008., Sto Cini priblizno 25 % i 29 % ukupne elektriCne energije koja se

unosila u elektroenergetski sustav Republike Hrvatske.

2.3.4. Termoelektrane

Termoelektrane se zasnivaju na proizvodnji elektricne energije putem procesa
sagorijevanja goriva. Ove elektrane u svom radu dakle koriste neobnovljive izvore
energije. Termoelektrane koriste razliite energente kao izvor energije, ukljuCujuci

ugljen, plin, loziva ulja i biogoriva.

Princip rada termoelektrana zasniva se na prozvodnji pare koja nastaje
sagorijevanjem goriva te koja svojim kretanjem pokrece turbine. Mehanicka energija
kruznog rotacijskog gibanja turbina potom se pretvara u elektricnu energiju preko

generatora elektricne energije.

Termoenergetska proizvodna postrojenja klasificiraju se prema nacinu
transformacije energije koji obuhvaca razliCite varijacije. To ukljuCuje parno-turbinska
postrojenja, koja koriste paru za pokretanje turbina, kao i kogeneracijska parna
postrojenja koja se istovremeno bave proizvodnjom toplinske i elektricne energije.
Drugi tip je plinsko-turbinsko postrojenje koje koristi plin za pogon turbina. Tu su i
kombinirana plinsko-parna turbinska postrojenja koja kombiniraju prednosti plinskih i
parnih sustava. Dodatno, postoje i kogeneracijska kombinirana plinsko-parna

postrojenja koja integriraju proizvodnju elektriCne i toplinske energije.

2.3.5. Nuklearne elektrane

Nuklearne elektrane spadaju u podvrstu termoelektrana kod kojih se na temelju
nuklearnog procesa fisije proizvodi toplina te se pomocu te topline proizvodi para.

Daljnji proces je isti te se kretanjem proizvedene pare pokreCe parna turbina i
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mehanicka energija kruznog rotacijskog gibanja turbina potom se pretvara u elektricnu
energiju preko generatora elektriCne energije.

Nuklearne elektrane spadaju u vrstu elektrana koje koriste neobnovljive izvore
energije jer za proces proizvodnje topline koriste uranij, koji je neobnovljiv. Jedna od
glavnih prednosti nuklearnih elektrana je vrlo mala emisija Stetnih plinova, mali
operativni troSkovi proizvodnje elektricne energije te moguénost rieSenja problema
nedostatka energije. Nedostatak je problem skladistenja radioaktivhog otpada te
opasnost od terorizma i stradanja elektrana ovog tipa u ratu ¢ime dolazi do opasnosti
od nuklearnih katastrofa.

Elektricna energija prvi je put proizvedena koriStenjem topline iz nuklearnog
reaktora 21. prosinca 1951. U kolovozu 2023. Medunarodna agencija za atomsku
energiju prijavila je da u svijetu postoji 412 aktivnih nuklearnih reaktora u 31 zemlji
svijeta i 57 nuklearnih reaktora u izgradnji. [43]. Procijenjeno vrileme same izgradnje
elektrana ovog tipa je pet do deset godina [28]. U 2023. je iz nuklearne energije

proizvedeno oko 10 % ukupno proizvedene elektricne energije u svijetu. [38].

U 2021. godini je iz nuklearne energije najviSe elektricne energije proizvedeno u
SAD-u gdje je iz tog izvora proizvedeno ukupno 771.6 TWh elektriCne energije, te u
Kini gdje je proizvedeno 383.2 TWh. [38]. Od europskih zemalja istiCu se jos Francuska
s 363.4 TWh te Rusija s preko 200 TWh. Od europskih zemalja, proizvodnja elektricne
energije iz nuklearne vrsi se jo$ u Ukrajini, Njemackoj, Spanjolskoj, Svedskoj, Belgiji,
Engleskoj, Ceskoj, Finskoj, Svicarskoj, Bugarskoj, Madarskoj, Slovackoj, Rumunijskoj,
Bjelorusiji, Sloveniji i Nizozemskoj.

U Hrvatskoj je u 2022. godini udio elektricne energije dobivene pretvorbom
nuklearne energije iznosio 14 %, odnosno iz nuklearne energije je dobiveno ukupno
2.655 GWh elektricne energije. [13]. Ta elektricna energija dobivena je iz NE Krsko,

Ciji je polovi¢ni vlasnik HEP d.d.

Elektricna energija proizvedena pretvorbom iz nuklearne moze se proizvoditi u
konstantnom iznosu u cijelom danu te ne ovisi o dostupnosti izvora kao Sto je to slucaj

kod vjetroelektrana i fotonaponskih elektrana.
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2.3.6. Geotermalne elektrane

Princip rada geotermalnih elektrana zasniva se na koristenju toplinske energije koja
se nalazi u zemlji za proizvodnju pare koja pokrece parne turbine te se mehanicka
energija kruznog rotacijskog gibanja turbina potom pretvara u elektricnu energiju preko
generatora elektriCne energije. Para se nakon zavrSetka procesa kondenzira te se

vraca u zemlju.

Elektricna energija proizvedena u geotermalnoj elektrani moze se proizvoditi u
konstantnom iznosu u cijelom danu te ne ovisi o dostupnosti izvora kao $to je to slucaj

kod vjetroelektrana i fotonaponskih elektrana.

Geotermalne elektrane mogu se klasificirati u tri glavna tipa: sustavi sa suhom

parom, sustavi s isparavanjem (jednostrukim i dvostrukim) te binarni sustavi. [41].

Geotermalne elektrane sa suhom parom Kkoriste zasi¢enu ili pregrijanu paru s
tlakovima koji su vec¢i od atmosferskog tlaka, izravno iz bogatih geotermalnih lezista.

Para se moze direktno dovesti iz proizvodne busotine u turbinu. [41].

Geotermalne elektrane s isparavanjem primjenjuju se u leziStima gdje je voda
dominantna faza. Voda pod tlakom koristi se kao energent. Buduci da je tlak u busSotini
obi¢no niZzi od tlaka u leziStu, voda struji prema povrSini buSotine. To rezultira
isparavanjem dijela vode uslijed pada tlaka. BuSotina pruza toplu vodu i paru, pri Cemu
voda prevladava. Ova vrsta lezZiSta Cesto se naziva i lezZiSte s vlaznom parom. Unutar
ovog koncepta postoje i elektrane s dvostrukim isparavanjem, koje predstavljaju

unaprijedenu verziju sustava s jednostrukim isparavanjem. [41].

Geotermalne elektrane s binarnim ciklusom omogucuju pretvorbu niske
geotermalne topline u elektricnu energiju. Ove elektrane koriste vodom dominantna
leziSta tople vode s temperaturom iznad 85 °C. U binarnom ciklusu radni fluid s niskom
to¢kom klju¢anja koristi se za prijenos topline s geotermalnog fluida. Radni fluid

isparava i ekspandira kako bi pokrenuo turbinu i generirao elektricnu energiju. [41].

Prva geotermalna elektrana izgradena na podrucju Hrvatske bila je GTE Velika 1,
snage 16.5 MW, koja je u pogon pustena 2019. [21]. Po tipu spada u geotermalnu
elektranu s binarnim ciklusom. Najve¢a geotermalna elektrana na svijetu je GTE
Malitbog na Filipinima, koja ima snagu od 232.5 MW.
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2.3.7. Elektrane na biomasu i bioplin

Princip rada elektrana na biomasu i bioplin je jednak kao i u svakoj termoelektrani
te se zasniva na proizvodniji topline te pare koja pokrec¢e parnu turbinu. No, za razliku
od klasi¢nih termoelektrana gdje se za izgaranje koriste nafta, ugljen ili plin, u ovim se
elektranama koriste biomasa i bioplin. Biomasa i bioplin smatraju se obnovljivim
izvorima energije pa se i elektrane na biomasu i bioplin svrstavaju u elektrane kod kojih

se elektricna energija proizvodi iz obnovljivih izvora energije.

U periodu od 2018. do 2022. znaCajno se povecao udio elektricne energije
proizveden u elektranama na biomasu i bioplin. U 2018. godini u elektranama na
biomasu bilo je proizvedeno 1,4 % ukupne elektricne energije, dok je u 2022. godini
taj udio narastao na 3,4 %. Udio elektricne energije proizvedene u elektranama na
bioplin u istom razdoblju narastao je s oko 1 % na 1,85 % [29]. U elektranama na
biomasu u 2022. je proizvedeno 631 GWh, a u elektranama na bioplin 340 GWh

elektriCne energije.

Elektrane na biomasu Cesto se grade kao kogeneracijska postrojenja gdje se
proizvedena toplina osim za proizvodnju elektricne energije koristi i za primjerice
zagrijavanje vode za grijanje. Primjer takvog kogeneracijskog postrojenja je
kogeneracijska elektrana na biomasu BE-TO Osijek koja je izgradena 2017. s neto
elektricnom snagom od 3 MW i toplinskom snagom od 10 MW. Procijenjena godisSnja

proizvodnja elektricne energije je 18,36 GWh, a toplinske energije 65,86 GWh.
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3.1ZVORI JALOVE SNAGE U DISTRIBUCIJSKIM
MREZAMA

3.1. Upotreba kondenzatorskih baterija u distribucijskim

mrezama

Kondenzatorske baterije veC se desetlje¢ima koriste u distribucijskim mrezama.
Glavni razlog koriStenja kondenzatorskih baterija u distribucijskim mrezama je
korekcija faktora snage. Kondenzatorske baterije ponasaju se u distribucijskoj mreZi
kao proizvodaci jalove snage. Kondenzatorske baterije uobiCajeno se prikljuCuju u

blizini potroSackih ¢vorova.

U velikom broju slu€ajeva potrosaci priklju€eni na distribucijsku mrezu i dalje su,
osim potroSaca radne snage, ujedno i potrosaci jalove snage. Potro$nja jalove snage
u velikom broju ¢vorova povecava tokove jalove snage s pojne toCke distribucijske
mreze (mjesta prikljuenja na mrezu vise naponske razine) prema potroSackim
¢vorovima. Tokovi jalovih snaga dodatno poveéavaju padove napona u odnosu na

padove napona koji su uzrokovani protokom radne snage kroz distribucijsku mrezu.

Cilj integracije kondenzatorskih baterija u distribucijsku mrezu je kreiranje reverznih
tokova jalovih snaga Cime se neutraliziraju ili smanjuju tokovi jalovih snaga.
Smanjenjem tokova jalovih snaga mogu se poboljSati naponske prilike i popraviti
naponski profil distribucijske mreze. U odredenim okolnostima, kada su tokovi radnih
snhaga prema potrosackim ¢&vorovima vrlo veliki, pozeljnije je imati reverzne tokove

jalovih snaga, uzrokovane kondenzatorskim baterijama, nego ih u potpunosti izbjeci.

U hrvatskim distribucijskim mrezama kondenzatorske baterije naj¢e$¢e se koriste
tako da se ugraduju s NN strane SN/NN transformatora. Tako reverzni tokovi snaga
koje kreira kondenzatorska baterija smanjuju tokove jalovih snaga kroz
srednjenaponsku mrezu, ali i kroz SN/NN transformator koji uslijed velike jalove

potroSnje u NN mrezama moze biti znacajno opterecen jalovom snagom.

Kondenzatorske baterije u hrvatskim distribucijskim mrezama uobiCajeno se
ugraduju u NN razdjelnike. Prikaz polozaja kondenzatorske baterije vidljiv je na Slici
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3.1 gdje je dan primjer jednopolne sheme jedne transformatorske stanice s ugradenom

kondenzatorskom baterijom.
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Slika 3.1 Primjer jednopolne sheme transformatorske stanice prijenosnog omjera

20/0,4 kV s ugradenom kondenzatorskom baterijom

Primjer kondenzatorskih baterija kakve se Cesto koriste u hrvatskim distribucijskim
mrezama prikazan je na Slici 3.2. [36]. Kondenzatorsku bateriju ovog tipa Cini

cilindricno aluminijsko kuciste unutar kojega se nalaze elementi kondenzatora.
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Slika 3.2 Primjer kondenzatorskih baterija [36]

3.2. Utjecaj kondenzatorskih baterija na distribucijsku

mrezu

Utjecaj kondenzatorske baterije bit ¢e prikazan na jednostavnom primjeru
distribucijskog voda napajanog direktno iz napojnog TS-a u kojem je fazni napon

jednak nazivnom naponu V, .
Napon na kraju voda moze se opisati sljede¢om relacijom:
Viraj = Vo — [Rvop + jXvon] * Tvop (3.1)

U gore navedenoj relaciji Rvop i Xvop predstavljaju vrijednosti otpora i reaktancije

predmetnog voda, a Iy struju kroz predmetni vod.

Struja kroz predmetni vod moZe se opisati sliede¢om relacijom:

Iyop = Ipr — jlpq (3.2)
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U prethodno navedenoj relaciji ler i Irq predstavljaju vrijednosti radne i jalove struje
potroSaca priklju¢enog na kraju voda Ciji vektorski zbroj definira ukupnu struju kroz

predmetni vod.

Napon na kraju voda moze se dakle opisati sljedec¢om relacijom:

Viraj = Vo — [Rvop + jXvop] * [Ipr — Jlpq] (3.3)

Prikljuenjem kondenzatorske baterije na kraju distribucijskog voda koja ¢e u
mreZzu injektirati jalovu struju vrijednosti /kg napon na kraju voda opisat ¢e se sljede¢om

relacijom:

Viraj = Vo = [Rvop + jXvop] * [Ipr — jUpq — IkB)] (3.4)

Iz predmetne relacije vidljivo je da ¢e se dodavanjem kondenzatorske baterije

direktno utjecati na smanjenje jalove komponente struje kroz vod.

Iznos struje kroz predmetni vod moZe se opisati sljede¢om relacijom:

Iyop = \/IPrz + (Ipg — Ikp)? (3.5)

Iz gornje relacije moze se zakljuciti da ¢e priklju€¢enje kondenzatorske baterije koja
injektira struju Iks smanijiti vrijednost struje kroz vod osim u slu€aju kada je vrijednost

kapacitivne struje Iks dvostruko veca od vrijednosti jalove struje Ipq.

Kut izmedu napona na kraju voda i struje na kraju voda moZze se opisati sliedecom
relacijom:

@; = tan~1(Z2at KBy (3.6)

Ipy

Iz gornje relacije vidljivo je da vrijednost kuta izmedu napona i struje raste
prikljuCenjem kondenzatorske baterije. Vrijednost kuta bit ¢e negativna sve dok je

induktivna struja potroSaca lrq vec€a od kapacitivne struje kondenzatorske baterije Iks.

Napon na kraju voda iznosi:

Viraj = Vo = [Rvop + jXvop] * [Ivop - cos @; — jlyop - sing; ] (3.7)

Iz gore navedene relacije vidljivo je da pad napona na kraju voda ovisi o vrijednosti
kuta izmedu napona na kraju voda i struje na kraju voda. Promjenom kuta izmedu
napona na kraju voda i struje kroz vod direktno se utjeCe na pad napona na vodu
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odnosno na naponske prilike na kraju voda, odnosno moze se konstatirati kako se
postavljanjem kondenzatorske baterije moze direktno utjecati na naponske prilike na

kraju voda.

Utjecaj prikljuCenja kondenzatorske baterije bit ¢e demonstriran na primjeru

distribucijskog voda impedancije 5,16 + j4,14 [Q] Ciji je nazivni napon na pocCetku voda

20 [kV] < 0°, na Cijem je kraju priklju¢ena snaga od 5 MW uz faktor snage cos@ = 0,95.

Iteracijskim postupkom mogu se izraCunati vrijednosti struje kroz vod, te faznog i

linijskog napona na kraju voda:

Tvop = 167 < —18,19° [A] (3.8)
Viras = 10,51 < —1,93" [kV] (3.9)
Uiraj = 18,2 < —1,93° [kV] (3.10)

Dijagram struja prikazan je na Slici 3.3, a fazni dijagram napona na Slici 3.4. Pad

napona na kraju voda iznosi 9 %.

IVOD

Slika 3.3 Fazni dijagram struja bez priklju¢enja kondenzatorske baterije
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— ~lvop Rvop
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Slika 3.4 Fazni dijagram napona bez priklju¢enja kondenzatorske baterije

Prikljuci li se na kraju voda kondenzatorska baterija snage 6 MVAr, vrijednosti struje

kroz vod te faznog i linijskog napona na kraju voda iznose:

Ivop = 196,6 < 41,06° [A] (3.11)
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Viras = 11,25 < —6,37" [kV] (3.12)
Uira; = 19,48 < —1,93" [kV] (3.13)

Dijagram struja nakon prikljuCenja kondenzatorske baterije prikazan je na Slici

3.5, a fazni dijagram napona na Slici 3.6. Pad napona na kraju voda iznosi 2,6 %.

Re

Pg

Slika 3.5 Dijagram struja nakon prikljucenja kondenzatorske baterije
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Slika 3.6 Fazni dijagram napona nakon priklju¢enja kondenzatorske baterije

Iz dijagrama struje vidljivo je da je dodavanje kondenzatorske baterije velikog
iznosa jalove snage u odnosu na iznos jalove snage potroSaca dovelo do velike

promjene kuta struje.

Iz faznog dijagrama napona vidljivo je kako je promjenom kuta struje doslo i do
promjene kuta pada napona na vodu. Ova promjena kuta pozitivno je utjecala na iznos

vrijednosti napona na kraju voda te se moZe konstatirati kako se prikljuenjem
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kondenzatorske baterije vrijednost pada napona spustila s 9 % na 2,6 %, ¢ime su se
znacajno poboljSale naponske prilike na kraju voda.

3.3. Vrste kondenzatorskih baterija

Kondenzatorske baterije mogu se podijeliti na fiksne (engl. fixed) i preklopive (engl.
switched). Fiksne kondenzatorske baterije trajno su povezane na distribucijski sustav
i daju jalovu snagu u mrezu, pri ¢emu iznos te snage ovisi 0 naponu na mjestu

prikljuCenja, a kolicCinom jalove snage koju predaju u mrezu nije moguce upravljati.

Preklopive kondenzatorske baterije moguce je ukljuCivati i iskljuCivati iz
distribucijske mreze ili upotrebom preklopke odabrati koliko ¢e u razli€itim intervalima
isporuciti jalove snage u distribucijski sustav. Odluke o ukljuCivanju i iskljucivanju
donose se na temelju potrebe za jalovom snagom u distribucijskom sustavu u danom

trenutku.

UobiCajena izvedba preklopive kondenzatorske baterije je unutar ormara u kojem
se nalaze dvije ili vise pojedinacnih cilindri¢nih fiksnih kondenzatorskih baterija koje se

mogu prikljuciti ili iskljuciti kako bi se podesila Zeljena izlazna jalova snaga.

PodeSenje izlazne jalove snage uobiCajeno je moguce u koracima. Neki od
proizvodaca nude preklopive kondenzatorske baterije kod kojih je moguée regulirati

izlaznu jalovu snagu u koracima.

Znanstveni radovi koji su se bavili razmjeStajem i planiranjem prikljuCenja
preklopivih kondenzatorskih baterija pokazali su da primjena kondenzatorskih baterija
ovog tipa moze doprinijeti poboljSanju tehnickih karakteristika distribucijskog sustava.
U radu [4] autori su traZili poziciju i prijedlog snage za preklopivu kondenzatorsku
bateriju snage 800 kVAr kod koje je u svakom satu moguéa promjena izlazne snage
od 0 do 800 kVAr, u koracima od 100 kVAr.

Algoritam je u jednom od slu€ajeva preporucio ugradnju preklopive kondenzatorske
baterije koja bi u ve¢em dijelu dana imala izlaznu snagu od 200 kVAr, no u periodu od
8 do 17 sati predlozena izlazna snaga iznosila bi 300 kVAr. Pogledamo li dijagram

dnevnog opterecenja koristenog u predmetnom radu koji je prikazan na Slici 3.7.
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preuzetog iz rada [4], moze se uoCiti kako je algoritam predloZio povecanje snage
upravo u periodu visokog opterecenja kada je u distribucijskom sustavu velika
potraznja za radnom, ali i induktivnom jalovom snagom pa je preporucljivo u tom
periodu u distribucijski sustav dodati dodatnu kapacitivhu jalovu snagu radi

kompenzacije prekomjerne induktivne jalove snage.
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Slika 3.7 Primjer dnevnog opterecenja [4]

3.4. Kabelski vodovi kao izvori jalove snage

Poprecni kapaciteti kabelskih vodova takoder su izvor kapacitivhe jalove snage.
Ovi poprecni kapaciteti proizvode kapacitivnu struju €iji je smjer reverzan u odnosu na
induktivnu struju koja te€e prema potroSaCima pa se moze zakljuliti kako kabelski
vodovi u distribucijskom sustavu provode djelomi¢nu kompenzaciju jalove snage
potroSacCa. Kod razmjestaja i dimenzioniranja kondenzatorskih baterija koje proizvode
kapacitivnu snagu nuzno je uzeti u obzir i kapacitivhu struju kabelskih vodova kako

sustav ne bi postao preopterecen kapacitivnom strujom.

Kapacitivna snaga koju proizvodi kabelski vod koji se nalaziizmedu €vora i-1i vora
i najCeSce se proraCunava tako da se polovica kapacitivne struje kabelskog voda
pridjeljuje poCetnom &voru voda, a druga polovica krajnjem ¢voru voda. Kapacitivha

snaga racuna se iz sljedecih relacija:
_— Ci ..
Qci-1 =Uj1* " w "5 (cos@;_q +jsin @i-1)° (3.14)
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Q_CizUiz-w-%-(cos¢i+jsingoi)2 (3.15)

U prethodno navedenim relacijama Q;_, i Qc; predstavljaju kapacitivnu snagu koju
proizvodi kabelski vod, Ui.1 te U; predstavljaju napone pocetnog i krajnjeg ¢vora voda,
@i-11 @i kut napona, a C; kapacitet voda.

Iz prethodno navedenih relacija vidljivo je kako se vrijednost kapacitivhe snage koju
proizvodi vod linearno povecava s povecanjem vrijednosti C;, kapaciteta samog voda.

Kapacitet samog voda linearno se povecava s duljinom voda.

Iz relacija za izraCun kapacitivhe snage koju proizvodi vod takoder se moze uoditi
kako se vrijednost kapacitivne snage koju proizvodi vod povecava po kvadratnoj
funkciji s povecanjem napona samog voda. |1z tog razloga utjecaj poprecnih kapaciteta
kabelskih vodova izrazito je bitno uzeti u obzir kod srednjenaponskih distribucijskih

mreza gdje je nazivni napon izrazito visok.

U hrvatskim distribucijskim mrezama uobiCajena je upotreba kabela tip
NA2XS(F)2Y 1x185RM/25 mm? na 20 kV naponskoj razini. Taj kabel ima pogonski
kapacitet od 0,272 pF/km i uobiCajeno se upotrebljava kabelski sustav koji se sastoji
od tri kabela tog tipa, po jedan za svaku fazu. Upotrebom relacija (3.14) i (3.15), uz
aproksimaciju da je napon dionice tocno 20000 V, moze se izraCunati kako ce
polaganje predmetnog kabelskog sustava na dionici duljine 1 kilometar proizvesti
34,18 kVAr kapacitivne jalove snage Sto je otprilike red veliCine kondenzatorskih
baterija koje se uobiCajeno predvidaju za ugradnju u transformatorskim stanicama u
hrvatskim elektroenergetskim mrezama. Stoga se kapacitivha jalova snaga koju
proizvode podzemni kabelski vodovi ne smije zanemariti pri razmjestaju i odabiru
snaga kondenzatorskih baterija koje se planiraju za ugradnju u transformatorske

stanice.

3.5. Utjecaj distribuiranih izvora na tokove jalovih snaga

Distribuirani izvori koji rade s jedini¢nim (engl. unity) faktorom snage (cos ¢ = 1)
proizvode radnu snagu. No, promjenom faktora snage distribuirani izvori mogu pored

radne proizvoditi i jalovu snagu ili ¢ak istu trositi.
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Ako se distribuiranom izvoru postavi induktivni faktor snage (engl. lagging power
factor), predmetni distribuirani izvor ¢e proizvoditi i u mrezu davati jalovu snagu. U tom
slu€aju distribuirani izvor ¢e pored pozitivnog doprinosa na tokove radnih snaga u
distribucijskoj mrezi (smanjenje tokova radnih snaga) imati i pozitivan doprinos na

tokove jalovih snaga jer ¢e proizvoditi dio potrebne jalove snage koju troSe potrosaci.

Ako se distribuiranom izvoru postavi kapacitivni faktor snage (engl. leading power
factor), predmetni distribuirani izvor ¢e se ponasati kao proizvodac radne snage, ali
potrosac jalove snage. Kapacitivni faktor snage distribuiranog izvora moze biti od
koristi u distribucijskim sustavima koji su preoptereceni kapacitivnhom jalovom snagom
pa distribuirani izvor s postavljenim kapacitivnim faktorom snage moze potrositi dio

prekomjerne kapacitivne jalove snage.

Na Slici 3.8 prikazan je primjer satnog upravljanja faktorom snage iz rada [4].
Algoritam je predlozio da u periodu od pono¢i do 5 ujutro faktor snage DlI-ja bude vrlo
blizu vrijednosti 1 te da u distribucijsku mreZzu predaje tek mali iznos reaktivne jalove
snage. U srednjem dijelu dana, kad je potroSnja veca, algoritam je predlozio spustanje
faktora snage do vrijednosti koja je u jednom intervalu ¢ak i niza od 0,85. Razlog za to
je §to je u periodu vece potro$nje radne snage ujedno i veca potrosnja jalove snage, a

time i vecCa potreba za kompenzacijom predmetne jalove snage.
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Slika 3.8 Primjer upravljanja faktorom snage distribuiranog izvora
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4. ANALIZA DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA
OPTIMALNOG RAZMJESTAJA DISTRIBUIRANIH
IZVORA | KONDENZATORSKIH BATERIJA

4.1. Standardne funkcije cilja za optimalan razmjestaj

distribuiranih izvora i kondenzatorskih baterija

4.1.1. Smanjenje gubitaka radne snage

Jedan od najCeSce koristenih kriterija kod odredivanja optimalnog razmjestaja
distribuiranih izvora i kondenzatorskih baterija je smanjenje gubitaka radne snage u
distribucijskoj mrezi. Gubici radne snage predstavljaju razliku izmedu ukupne ulazne
radne snage distribucijskog sustava i radne snage predane potroSadima u

distribucijskom sustavu.

Smanjenje gubitaka radne snage je klju¢no jer utjeCe na efikasnost i iskoristivost
distribucijske mreze. Gubici radne snage nastaju zbog otpora i reaktivnih komponenti
u kabelima, transformatorima i drugim elementima mreze. Ovi gubici mogu biti znaCajni
i rezultirati povecéanim troSkovima distribucije elektricne energije jer operator

distribucijskog sustava mora kupovati radnu snagu za pokrivanje tih gubitaka.

Kako bi se smanjili gubici radne snage, strategija razmjestaja distribuiranih izvora i
kondenzatorskih baterija ima vaznu ulogu. Distribuirani izvori, kao $to su solarni paneli
ili vjetroelektrane, mogu proizvesti elektricnu energiju blizu mjesta potrosSnje, ¢ime se
smanjuju gubici zbog prijenosa energije na vece udaljenosti. Kondenzatorske baterije
se koriste za kompenzaciju tokova jalove snage te se pravilnim odabirom pozicija i
snaga mogu dodatno smanijiti vrijednosti struja kroz elemente distribucijske mreze, a
time i smanijiti gubici radne snage. Pravilno razmjestanje distribuiranih izvora i
kondenzatorskih baterija zahtijeva analizu topologije mreze, opterecenja i dinamickih

karakteristika sustava.
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Optimizacija s ciliem smanjenja gubitaka radne snage u distribucijskom sustavu

moze se matematiCki opisati sljede¢om relacijom:

Nb
Mianloss:Z, 1Pi_gub 4.1)
i=

pri Cemu Nb predstavlja broj elemenata distribucijskog sustava, a Pi_gub predstavlja

gubitke radne snage i-tog elementa distribucijskog sustava.

4.1.2. Smanjenje varijacija napona

Optimalan razmjestaj distribuiranih izvora i kondenzatorskih baterija ¢esto se radi
s ciliem popravljanja naponskog profila distribucijske mreZze odnosno smanjenja
varijacija napona u distribucijskoj mrezi. U idealnom slucaju napon u distribucijskoj
mrezi je u svim toCkama mreze jednak nazivhom naponu. U praksi se zbog
impedancija elemenata mrezZe i struja koje teku prema ¢vorovima potro$nje napon s

udaljenjem od napojne stanice sve viSe smanjuje.

Cilj je napon distribucijskog sustava u svim to¢kama mreze zadrzati ¢im blize
nazivnom naponu mreze. Prikljuenjem distribuiranog izvora elektricne energije blizu
Cvora potrosnje dolazi do smanjenja struje na priklju¢nim vodovima, a posljedi¢no i do

smanjenja pada napona u ¢vorovima potrosnje.

PoboljSanje naponskog profila u ¢vorovima distribucijskog sustava mozZe se

matematicki izraziti sljiedecom relacijom:

Nb

Min fyp = )~ (oo =V (4.2)
1=

pri ¢emu Nb predstavlja broj ¢vorova distribucijskog sustava, Vref nazivni napon
distribucijskog sustava, a Vi napon i-tog ¢vora distribucijskog sustava. Np predstavlja
potenciju za koju se uobiCajeno koriste vrijednosti 1 ili 2. Postavljanjem potencije 1
sagledava se optimalno popravljanje naponskog profila u svim toCkama, a
postavljanjem potencije 2 daje se dodatni naglasak popravljanju napona u najkriti€nijim

évorovima.
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4.1.3. Smanjenje financijskih troskova

Optimalnim razmjestajem distribuiranih izvora i kondenzatorskih baterija moguée
je smanijiti gubitke radne snage, a time i financijske troSkove. No, i sama integracija
distribuiranih izvora i kondenzatorskih baterija povecava financijske troskove pa je cil]
optimizacije naci rjeSenje u kojem ce troSkovi biti najmanji. Osim jednokriterijskog
smanjenja troSkova ova funkcija Cesto se koristi kod viSekriterijske optimizacije gdje
koristenje ove funkcije ne rezultira nuzno smanjenjem troSkova nego kontrolom
troSkova prilikom minimizacije drugih ciljeva kao $to su poboljSanje naponskog profila,

smanjenje emisije staklenickih plinova i slicno.

Smanjenje financijskih troSkova distribucijskog sustava kod razmjestaja
distribuiranih izvora i kondenzatorskih baterija moze se matematicki izraziti sljedecom

relacijom:

. N_DI
Min firoskovi = zi:l (Cpri) + Z?I:_fB(CKBi) + Csup (4.3)

pri Cemu N_DI predstavlja broj novih distribuiranih izvora, Cpj troSkove alokacije i-tog
distribuiranog izvora, N_KB predstavlja broj novih kondenzatorskih baterija, Ckai
troSkove alokacije i-te kondenzatorske baterije, a Csu» Ukupni troSkovi ulazne radne

snage u distribucijskoj mrezi.

4.1.4. Smanjenje emisija stakleni¢kih plinova

Optimalnim razmjestajem distribuiranih izvora i kondenzatorskih baterija moguce
je posti¢i smanjenje Stetnih emisija staklenickih plinova, prvenstveno CO2, SOz i NOx
koji se smatraju najveéim zagadivacCima koji proizlaze iz rada distribucijskih mreza [9].
S obzirom na to da elektri€na energija proizvedena iz nekih distribuiranih izvora moze
biti ekoloski puno prihvatljivija od drugih distribuiranih izvora, priklju¢enjem odredenog

tipa distribuiranih izvora moze se smanijiti negativan utjecaj na okolis.

Smanjenje emisije stakleni¢kih plinova kod razmjestaja distribuiranih izvora i
kondenzatorskih baterija moze se matematicki izraziti sljiedecom relacijom, koriStenom
u radu [9]:
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Min femisije = Zévz_?l Epii + Eymreza (44)

pri Cemu N_DI predstavlja broj novih distribuiranih izvora, Epj sve emisijske troSkove
i-tog distribuiranog izvora, a Emreza €misije koje su posljedica ukupne radne snage na
ulazu u distribucijski sustav. Pritom se Epii i Emreza mogu odrediti iz sljedecih relacija:

Ep;i = (co,” + N0,”" + 50,°") x PG; (4.5)
Epreza = (€0,"* + N0, M + 50,"7%) x Pngeza (4.6)

gdje PG; predstavlja radnu snagu distribuiranog izvora, Pgwureza radnu snagu mreze,
COL!, NOLDL! j SOL! predstavljaju faktore emisije pojedinih staklenickih plinova od
strane distribuiranih izvora, a CO2Meza | NOMreza j SO Mreza predstavljaju faktore emisije
pojedinih stakleni¢kih plinova uslijed ukupne radne snage koja ulazi u mrezu radi

napajanja svih potrosaca.

4.1.5. Povecanje kapaciteta vodova distribucijske mreze

Optimalnim razmjestajem distribuiranih izvora i kondenzatorskih baterija moguce

je postici povecanje prijenosne moci vodova u distribucijskoj mrezi.

Pri optimizaciji je cilj smanijiti tokove snaga kroz vodove distribucijske mreze.
Optimizacija s ciliem povecanja kapaciteta vodova u distribucijskom sustavu moze se

matematicki opisati sljedecom relacijom:
Min fpioss = iv=bl S (4.7)

pri ¢emu Nb predstavlja broj elemenata distribucijskog sustava, a S; predstavlja

ukupnu snagu kroz i-ti vod distribucijskog sustava.

4.1.6. Ostale funkcije cilja

Osim navedenih moguce je koritenje i brojnih drugih funkcija cilja kao $to su:

- povecanje stabilnosti napona
- povecanje struje kratkog spoja
- poboljsanje THD faktora

- povecanje pouzdanosti distribucijske mreze.
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4.2. Pregled dosadasnjih relevantnih istrazivanja

4.2.1. Optimalan razmjestaj distribuiranih izvora

Kao $§to je navedeno u uvodnom poglavlju, dosadasnja istraZivanja pokazala su
kako se optimalnom integracijom distribuiranih izvora (DI) u distribucijske mreze mogu
smanijiti devijacije napona, gubici radne snage i investicijski troskovi [37] te se na ovom

polju i dalje pojavljuju brojni novi znanstveni radovi.

U Clanku [17] autori su predlozili koriStenje nove analiticke metode za optimalnu
alokaciju DG-a i izraCun optimalnog faktora snage za ugradene distribuirane izvore.
Razmatrane su razliite vrste distribuiranih izvora za razmjestaj te su izracunati njihovi
optimalni faktori snage kako bi se odredila optimalna koli¢ina jalove snage koju ¢e isti
davati u mrezu. Predlozene metode testirane su na distribucijskim testnim sustavima

s 33 i 69 srednjenaponskih ¢vorova.

U radu [32] autori su predlozili novu hibridnu tehniku za optimalan razmjestaj
distribuiranih izvora s optimalnim injektiranjem snage u sustave distribucije radi
smanjenja gubitaka te njenu ucCinkovitost demonstrirali na testnom sustavu s 33

srednjenaponska ¢vora.

U radu [35] autori su predlozili koriStenje optimizacije rojem Cestica (PSO) uz novu
linearnu metodu protoka opterecenja kako bi se brze dobili rezultati. Neki autori su
koristili nove algoritme optimizacije, kao Sto su algoritam kokoS$jeg gnijezda [2],

algoritam pretrazivanja vrana [12] i algoritam diferencijalne evolucije [15].

4.2.2. Optimalan razmjestaj kondenzatorskih baterija

Optimalan razmjestaj i odabir snaga kondenzatorskih baterija i dalje je Cest

predmet istraZivanja.

U ¢lanku [23] autori su trazili optimalne lokacije i snage kondenzatorskih baterija za

poboljanje naponskog profila.
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U Clanku [27] autori su predlozili koriStenje PVSC konstante osjetljivosti snage i
napona za odabir optimalnih lokacija i snaga kondenzatorskih baterija s funkcijom cilja
minimizacije gubitaka radne snage, poboljSanja naponskog profila i ustede troSkova

energije.

U clanku [1] autori su predlozili optimalan razmjestaj i optimalan satni raspored
uklju€ivanja i iskljuCivanja kondenzatorskih baterija koriste¢i SCA optimizacijski

algoritam za minimizaciju troSkova i poveéanje pouzdanosti sustava.
U ¢lanku [3] autori su kod optimizacije uzeli u obzir promjenljivost potrosnje.

U radu [19] autori su koristili novi optimizacijski algoritam parenja pCela (Honey Bee
Mating Optimization Algorithm) za rjeSavanje problema razmjestaja. U radu [5] autori

su koristili novi ,dragonfly“ algoritam.

4.2.3. Optimalan istovremeni razmjestaj distribuiranih izvora i

kondenzatorskih baterija

U jednom od prvih €lanaka [47] na temu istovremenog razmjestaja distribuiranih
izvora i kondenzatorskih baterija autori su trazili optimalnu poziciju za jednu
kondenzatorsku bateriju i jedan distribuirani izvor koji je radio s faktorom snage 1
odnosno u mrezu je davao samo radnu komponentu struje, bez reaktivnhe komponente.
Trazena je optimalna lokacija unutar srednjenaponske mreze. Optimizacija je vrSena
s cillem smanjenja gubitaka radne snage i financijskih troskova kao i za uravnotezenje
naponskog profila. Autori su Koristili srednjenaponsku mrezu s 86 ¢vorova od kojih se
u 62 ¢vora nalazi potroSnja s ukupnom duljinom izvoda od 35 kilometara. Rezultati su
pokazali da istovremena alokacija DG i CB moze poboljsati performanse
distribucijskog sustava te smanijiti gubitke i financijske troSkove i popraviti naponski

profil mreze.

U Clanku [26] autori su popravili nedostatak proSlog rada te su kod trazenja
optimalne lokacije distribuiranog izvora za smanjenje gubitaka radne snage i
popravljanje naponskog profila uzeli u obzir da ¢e predmetni distribuirani izvor osim

radne snage u mrezu davati i jalovu snagu. Istrazivanje je pokazalo da se na ovaj nacin
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moze dobiti bolje rezultate nego ako distribuirani izvor u mrezu daje samo radnu snagu.
Osim daljnjeg smanjenja gubitaka radne snage popravljen je i naponski profil

distribucijske mreze.

U Clanku [24] autori su koristili IEEE33 i IEEEG9 testne modele, s 33 odnosno 66
Cvorova srednjenaponske mreze, kako bi predstavili metodologiju za trazenje
optimalne lokacije i snage za tri distribuirana izvora i tri kondenzatorske baterije s
naglaskom da su za svaki od novih distribuiranih izvora osim lokacije i snage predloZili
i optimalan faktor snage. Na ovaj nacin omogucena je bolja kontrola tokova jalovih
snaga. Svaki distribuirani izvor predlozen je s optimalnom radnom snagom za koju su
tokovi radnih snaga minimizirani kako bi se smanijili ukupni gubici radne snage. Nakon
toga odabran je optimalan faktor snage kako bi se precizno odredio iznos jalove snage
koju Ce distribuirani izvor davati u mrezu i time imati najpovoljniji utjecaj prvenstveno

na naponske prilike, ali i na ostale ciljeve viSekriterijske optimizacije.

U Clanku [4] autori su pored svega ranije navedenog Koristili i dnevni dijagram
potrosSnje i proizvodnje kako se zakljuCci o optimalnim lokacijama i snagama ne bi
donosili za jedan interval nego za period od jednog dana sa satnim varijacijama
potrosnje i proizvodnje. Koristen je i poseban tip kondenzatorskih baterija koje se satno
mogu ukljucivati i isklju€ivati, ovisno o potrebi za jalovom snagom u distribucijskoj
mrezi. Takoder, osim distribuiranih izvora i kondenzatorskih baterija, u mrezu je
postavljen i regulator napona. Za funkciju cilja odabrano je uravnotezenje naponskog
profila. Rezultati su pokazali da je na ovaj nain moguce znacajno popraviti naponski
profil. Rezultati su takoder uklju€ili i prijedlog satnog isklju€ivanja i ukljucivanja

kondenzatorskih baterija.

U ¢lanku [31] autori su koristili razliCite tipove distribuiranih izvora i kondenzatorskih
baterija. KoriSteni su stohastiCki i upravljivi (engl. dispatchable) distribuirani izvori. U
stohastiCke distribuirane izvore spadaju solarne elektrane i vjetroelektrane. Upravljivi
distribuirani izvori su elektrane koje se mogu ukljuciti ili iskljuCiti odnosno mogu
prilagoditi izlaznu snagu koja se isporucuje u elektri¢cnu mrezu. Za kondenzatorske
baterije koriStene su obicne i preklopive kondenzatorske baterije. Autori su takoder
koristili probabilistiCki pristup za odredivanje izlazne snage distribuiranih izvora kako bi

prikaz utjecaja distribuiranih izvora na distribucijski sustav bio realistiCniji, a time i
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optimalan razmjestaj bolji. Za funkciju cilja odabrano je uravnotezenje naponskog
profila.

U clanku [16] autori su se bavili optimalnim smjeStajem distribuiranih izvora i
kondenzatorskih baterija za smanjenje gubitaka radne snage, smanjenje naponskih
odstupanja i povecanje stabilnosti napona. Za dijagrame potroSnje i proizvodnje
koriSteni su sezonski dnevni dijagrami, za svako godiSnje doba po jedan. Autori su
trazili lokacije za razliite tipove distribuiranih izvora pri ¢emu je posebna pozornost
posveCena promjenjivoj prirodi proizvodnje elektricne energije od strane solarnih
elektrana i vjetroelektrana koja je koriStenjem Weibull i Beta funkcije distribucije

prenesena u sezonske dnevne dijagrame proizvodnje.

U ¢lanku [6] autori su predlozili novi optimizacijski algoritam koji je robusniji, daje
brze rezultate i jednostavniji je za implementaciju. Za funkcije cilja odabrano je
smanjenje gubitaka radne snage i uravnotezenje naponskog profila. Nedostatak rada
je §to pri optimizaciji nisu postavljena strujna i naponska ograniCenja same

distribucijske mreze.

U clanku [11] autori su trazili optimalnu lokaciju distribuiranih izvora i
kondenzatorskih baterija za smanjenje gubitaka radne snage, uravnotezZenje
naponskog profila i povecanje kapaciteta vodova. PredloZeno je koriStenje novog
Fuzzy GA optimizacijskog algoritma. Nedostatak rada je $to u njemu nisu uzeti u obzir

ekonomski troSkovi.

U Clanku [40] autori su predlozili koriStenje novog Cf-PSO optimizacijskog algoritma
sa stabilnom konvergencijom. U ovom radu koriSteni su samo distribuirani izvori s
faktorom snage 1. Za funkciju cilja odabrana je minimizacija gubitaka radne snage,

emisija Stetnih plinova, financijskih troSkova i naponskih odstupanja.

U clanku [18] autori su predlozili koriStenje novog hibridnog CWOA+LSF
optimizacijskog algoritma za smanjenje gubitaka radne snage i poboljSanje naponskog

profila.

U Clanku [8] autori su u funkciju cilja uklju€ili smanjenje investicijskih troSkova kao
i smanjenje emisije Stetnih stakleniCkih plinova. Za optimizaciju je koristen SSA

algoritam.
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U ¢lanku [25] autori su predlozili SHO algoritam s visokom brzinom konvergiranja i
boljim rezultatima kod postavljanja smanjenja gubitaka radne snage kao funkcije cilja.

Svi spomenuti radovi temeljili su se na odabiru lokacija i snaga distribuiranih izvora
i kondenzatorskih baterija u srednjenaponskoj distribucijskoj mrezi. U obzir su uzete
impedancije srednjenaponskih vodova, bez razmatranja impedancija i gubitaka
transformatora, kao i utjecaja predloZzenog razmjestaja na niskonaponske strane i

niskonaponske distribucijske sustave.

U radu [45] autori su predlozili metodu za odredivanje optimalnih lokacija i snaga
kondenzatorskih baterija na niskonaponskim stranama transformatora u distribucijskoj
mrezi. U obzir nisu uzeti samo gubici radne snage na srednjenaponskim vodovima,
vec¢ i gubici radne snage na SN/NN transformatorima. Istrazivanje je pokazalo da
gubici na transformatorima mogu znac¢ajno doprinijeti ukupnim gubicima. Medutim, ovo
istraZivanje se iskljuCivo fokusiralo na traZzenju optimalnog razmjestaja

kondenzatorskih baterija, bez distribuiranih izvora.
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5.NOVI ALGORITAM ZA OPTIMALAN
RAZMJESTAJ DISTRIBUIRANIH IZVORA |
KONDENZATORSKIH BATERIJA NA VISE
NAPONSKIH RAZINA DISTRIBUCIJSKE MREZE

5.1. Osnovna ideja novog algoritma

Dosadasnji pristupi optimalnom razmjestaju distribuiranih izvora i kondenzatorskih
baterija uglavhom su se fokusirali na razmjestaj u srednjenaponskim ¢vorovima

distribucijske mreZe bez sagledavanja utjecaja na kompletnu distribucijsku mrezu.

Primjerice, u mnogim distribucijskim mrezama automatska regulacija regulira
napon na sekundarnoj strani VN/SN transformatora. Nakon te regulacije nema daljnje
automatske regulacije napona na SN/NN transformatorima $to znaci da se promjene
napona u SN mrezi direktno reflektiraju na promjene napona na NN stranama

transformatora i u NN mrezama.

Nakon dodavanja novih distribuiranih izvora i kondenzatorskih baterija u ¢vorove
SN mreze promijenit ée se naponske prilike i drugi parametri u SN mrezi, ali u NN
mrezama gdje su prikljuCeni potrosaci. Takoder, zna€ajan udio ukupnih gubitaka radne

snage u distribucijskim mrezama dolazi i od gubitaka na transformatorima [45].

Iz tog razloga uocCena je potreba da se prilikom dodavanja distribuiranih izvora i
kondenzatorskih baterija u SN mrezu promatra i utjecaj na NN mreze. Takoder, s
obzirom na to da u distribucijskim sustavima distribuiranih izvori istovremeno rade na
dvije ili viSe naponskih razina pojavila se potreba za izradom algoritma koji bi omogucio
istovremeni razmjestaj distribuiranih izvora i kondenzatorskih baterija na dvije ili vise

razina distribucijske mreze.

Slika 5.1. prikazuje IEEE 33 model s 33 srednjenaponska ¢vora koji se ¢esto Kkoristi
za razmijestaj distribuiranih izvora i kondenzatorskih baterija. UobiCajeno je u takvim
radovima omoguciti razmjestaj u neke od tih SN ¢vorova te sagledavati utjecaj na

naponske prilike i ostale parametre.
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Slika 5.2 Teoretski primjer naponskog profila prije i nakon dodavanja DI i KB za

mrezu s 33 SN ¢évora

Slika 5.2 prikazuje primjer izgleda naponskog profila SN mrezZe prije i poslije
dodavanja distribuiranih izvora i kondenzatorskih baterija kod optimizacije s ciljem
smanjenja gubitaka. Brojni istrazivacki radovi pokazali su da je tako moguce znacajno
popraviti naponski profii SN mreze. No, pri tome se nije sagledao utjecaj na

niskonaponske mreze i njene kritiCne ¢vorove.
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Slika 5.3 prikazuje primjer prosSirenja mreze sa 33 SN ¢vora za potrebe:

- sagledavanja utjecaja razmjeStaja distribuiranih izvora i kondenzatorskih
baterija na niskonaponske mreze
- razmatranja razmjeStaja distribuiranih izvora na viSe naponskih razina

distribucijske mreze
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Slika 5.3 ProSireni IEEE33 model s 33 SN ¢vora te 64 niskonaponska ¢vora

Prosireni model distribucijske mreZze osim 33 srednjenaponska ¢vora sadrzi i 32
SN/NN transformatora te 64 niskonaponska ¢vora. Polovica niskonaponskih ¢vorova
predstavlja sabirnice na niskonaponskoj strani SN/NN transformatora.

Za svaku transformatorsku stanicu u proSireni model mreze uklju€en je i jedan
niskonaponski vod koji bi predstavljao niskonaponski izvod s najvecom uzduznom
impedancijom (duljinom) i najve¢im opterecenjem. Preostala 32 niskonaponska ¢vora
predstavljaju ¢vorove na kraju svakog takvog niskonaponskog izvoda. Na ovaj nacin
omoguéilo bi se sagledavanje utjecaja razmjestaja distribuiranih izvora i

kondenzatorskih baterija i na naponske prilike u najkritiCnijim NN vodnim poljima.

Slika 5.4 daje primjer naponskog profila proSirene IEEE33 mreze u kojoj su
distribuirani izvori i kondenzatorske baterije dodavane u srednjenaponske ¢vorove te
je sagledavan utjecaj na naponske prilike samo u srednjenaponskoj mrezi. Vidljivo je
kako je naponski profil srednjenaponske mreze popraviljen. No, dio niskonaponskih

Cvorova i dalje ima znatno snizen napon pri ¢emu mnogi imaju pad napona veci od
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dozvoljenih 10 %. To je posljedica algoritma koji sagledava popravljanje naponskog

profila samo u SN mreZi.
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Slika 5.4 Teoretski primjer naponskog profila prije i nakon dodavanja DI i KB za

mrezu s SN i NN évorovima

5.2. Proracun tokova snaga prosirenog modela mreze s

viSe naponskih razina

Za potrebe proraCuna tokova snaga odabrana je ,nazad/naprijed metoda“ (engl.
backward/forward sweep) koja je implementirana u programski alat Matlab [33]. Ova
metoda razradena je tako da se njome izvrSava proracun tokova snaga za glavni
srednjenaponski vod, za odcjepne srednjenaponske vodove, transformatore i
niskonaponske vodove. Proracun je raden pod pretpostavkom da ¢e optereéenje biti
simetriCno. Proracun distribucijske mreZe koja se proteZe na dvije naponske razine
izvrSen je svodenjem na jednu naponsku razinu te su impedancije SN/NN

transformatora i NN vodova preraCunate na srednjenaponsku razinu.
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5.2.1. Unos topologije mreze

Prvi korak predstavlja unos ulaznih podataka odnosno topologije mreze. Slika 5.5.

prikazuje topologiju mreze baziranu na IEEE33 modelu koji je proSiren s

transformatorima i niskonaponskim vodovima koji uklju€uje numeraciju koristenu za

unos podataka. Predmetni model sastoji se od 33 srednjenaponska Cvora, 64

niskonaponska ¢vora, 32 srednjenaponska voda, 32 SN/NN transformatora te 32

niskonaponska voda.
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Slika 5.5 ProSireni IEEE33 model s 33 srednjenaponska ¢vora te 64 niskonaponska

¢vora

Srednjenaponska mrezZa sastoji se od glavnog izvoda koji se proteze od ¢vora 0 do

17 te od tri podizvoda. Srednjenaponska mreza ukupno sadrzi 32 dionice koje su

numerirane brojevima od 1 do 32. Dionice od broja 33 do broja 64 predstavljaju

transformatore, a dionice od broja 65 do broja 96 predstavljaju niskonaponske vodove.

Popis dionica s numeracijom pocetnih i krajnjih ¢vorova dan je u Tablicama 5.1.1i5.2.
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Tablica 5.1 Popis dionica s pocetnim i krajnjim ¢vorovima za SN vodove i

transformatore
Dionica Povéetni Kfaj nji Tip Dionica Povéetni Kfaj nji Tip
évor évor évor évor
1 0 1 SN vod 33 1 33 transformator
2 1 2 SN vod 34 2 34 transformator
3 2 3 SN vod 35 3 35 | transformator
4 3 4 SN vod 36 4 36 transformator
5 4 5 SN vod 37 5 37 transformator
6 5 6 SN vod 38 6 38 transformator
7 6 7 SN vod 39 7 39 transformator
8 7 8 SN vod 40 8 40 transformator
9 8 9 SN vod 41 9 41 transformator
10 9 10 SN vod 42 10 42 transformator
11 10 11 SN vod 43 11 43 transformator
12 11 12 SN vod 44 12 44 transformator
13 12 13 SN vod 45 13 45 transformator
14 13 14 SN vod 46 14 46 transformator
15 14 15 SN vod 47 15 47 transformator
16 15 16 SN vod 48 16 48 transformator
17 16 17 SN vod 49 17 49 transformator
18 17 18 SN vod 50 18 50 transformator
19 18 19 SN vod 51 19 51 transformator
20 19 20 SN vod 52 20 52 transformator
21 20 21 SN vod 53 21 53 transformator
22 21 22 SN vod 54 22 54 transformator
23 22 23 SN vod 55 23 55 transformator
24 23 24 SN vod 56 24 56 transformator
25 24 25 SN vod 57 25 57 transformator
26 25 26 SN vod 58 26 58 transformator
27 26 27 SN vod 59 27 59 transformator
28 27 28 SN vod 60 28 60 transformator
29 28 29 SN vod 61 29 61 transformator
30 29 30 SN vod 62 30 62 transformator
31 30 31 SN vod 63 31 63 transformator
32 31 32 SN vod 64 32 64 transformator
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Tablica 5.2 Popis dionica s poCetnim i krajnjim ¢vorovima za NN vodove

Dionica Pgéetni Kfajnji Tip
évor évor | elementa
65 33 65 NN vod
66 34 66 NN vod
67 35 67 NN vod
68 36 68 NN vod
69 37 69 NN vod
70 38 70 NN vod
71 39 71 NN vod
72 40 72 NN vod
73 41 73 NN vod
74 42 74 NN vod
75 43 75 NN vod
76 44 76 NN vod
77 45 77 NN vod
78 46 78 NN vod
79 47 79 NN vod
80 48 80 NN vod
81 49 81 NN vod
82 50 82 NN vod
83 51 83 NN vod
84 52 84 NN vod
85 53 85 NN vod
86 54 86 NN vod
87 55 87 NN vod
88 56 88 NN vod
89 57 89 NN vod
90 58 90 NN vod
91 59 91 NN vod
92 60 92 NN vod
93 61 93 NN vod
94 62 94 NN vod
95 63 95 NN vod
96 64 96 NN vod

Topologija mreZe unosi se popunjavanjem matrice incidencije IM. Popunjena

incidencijska matrica za mrezu iz primjera prikazana je na Slici 5.6.
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IM=[100000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000;
-110000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000;
0-11000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000;
00-1100000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000;
000-110000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000;
0000-11000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000;
00000-1100000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000;
000000-110000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000;
0000000-11000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000;
000000-100100000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000;
000000000-110000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000;
0000000000-11000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000;
00000000000-1100000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000;
000000000000-110000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000;
0000000000000-11000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000;
00000000000000-1100000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000;
000000000000000-110000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000;
-100000000000000001000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000;
00000000000000000-1100000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000;
000000000000000000-110000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000;
0000000000000000000-11000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000;
0-10000000000000000000100000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000;
000000000000000000000-110000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000;
0000000000000000000000-11000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000;
0000-10000000000000000000100000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000;
000000000000000000000000-110000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000;
0000000000000000000000000-11000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000;
00000000000000000000000000-1100000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000;
000000000000000000000000000-110000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000;
0000000000000000000000000000-11000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000;
00000000000000000000000000000-1100000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000;
000000000000000000000000000000-110000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000;
-100000000000000000000000000000001000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000;
0-10000000000000000000000000000000100000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000;
00-1000000000000000000000000000000010000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000;
000-100000000000000000000000000000001000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000;
0000-10000000000000000000000000000000100000000000000000000000000000000000000000000000000000000000;
00000-1000000000000000000000000000000010000000000000000000000000000000000000000000000000000000000;
000000-100000000000000000000000000000001000000000000000000000000000000000000000000000000000000000;
0000000-10000000000000000000000000000000100000000000000000000000000000000000000000000000000000000;
00000000-1000000000000000000000000000000010000000000000000000000000000000000000000000000000000000;
000000000-100000000000000000000000000000001000000000000000000000000000000000000000000000000000000;
0000000000-10000000000000000000000000000000100000000000000000000000000000000000000000000000000000;
00000000000-1000000000000000000000000000000010000000000000000000000000000000000000000000000000000;
000000000000-100000000000000000000000000000001000000000000000000000000000000000000000000000000000;
0000000000000-10000000000000000000000000000000100000000000000000000000000000000000000000000000000;
00000000000000-1000000000000000000000000000000010000000000000000000000000000000000000000000000000;
000000000000000-100000000000000000000000000000001000000000000000000000000000000000000000000000000;
0000000000000000-10000000000000000000000000000000100000000000000000000000000000000000000000000000;
00000000000000000-1000000000000000000000000000000010000000000000000000000000000000000000000000000;
000000000000000000-100000000000000000000000000000001000000000000000000000000000000000000000000000;
0000000000000000000-10000000000000000000000000000000100000000000000000000000000000000000000000000;
00000000000000000000-1000000000000000000000000000000010000000000000000000000000000000000000000000;
000000000000000000000-100000000000000000000000000000001000000000000000000000000000000000000000000;
0000000000000000000000-10000000000000000000000000000000100000000000000000000000000000000000000000;
00000000000000000000000-1000000000000000000000000000000010000000000000000000000000000000000000000;
000000000000000000000000-100000000000000000000000000000001000000000000000000000000000000000000000;
0000000000000000000000000-10000000000000000000000000000000100000000000000000000000000000000000000;
00000000000000000000000000-1000000000000000000000000000000010000000000000000000000000000000000000;
000000000000000000000000000-100000000000000000000000000000001000000000000000000000000000000000000;
0000000000000000000000000000-10000000000000000000000000000000100000000000000000000000000000000000;
00000000000000000000000000000-1000000000000000000000000000000010000000000000000000000000000000000;
000000000000000000000000000000-100000000000000000000000000000001000000000000000000000000000000000;
0000000000000000000000000000000-10000000000000000000000000000000100000000000000000000000000000000;
00000000000000000000000000000000-1000000000000000000000000000000010000000000000000000000000000000;
000000000000000000000000000000000-100000000000000000000000000000001000000000000000000000000000000;
0000000000000000000000000000000000-10000000000000000000000000000000100000000000000000000000000000;
00000000000000000000000000000000000-1000000000000000000000000000000010000000000000000000000000000;
000000000000000000000000000000000000-100000000000000000000000000000001000000000000000000000000000;
0000000000000000000000000000000000000-10000000000000000000000000000000100000000000000000000000000;
00000000000000000000000000000000000000-1000000000000000000000000000000010000000000000000000000000;
000000000000000000000000000000000000000-100000000000000000000000000000001000000000000000000000000;
0000000000000000000000000000000000000000-10000000000000000000000000000000100000000000000000000000;
00000000000000000000000000000000000000000-1000000000000000000000000000000010000000000000000000000;
000000000000000000000000000000000000000000-100000000000000000000000000000001000000000000000000000;
0000000000000000000000000000000000000000000-10000000000000000000000000000000100000000000000000000;
00000000000000000000000000000000000000000000-1000000000000000000000000000000010000000000000000000;
000000000000000000000000000000000000000000000-100000000000000000000000000000001000000000000000000;
0000000000000000000000000000000000000000000000-10000000000000000000000000000000100000000000000000;
00000000000000000000000000000000000000000000000-1000000000000000000000000000000010000000000000000;
000000000000000000000000000000000000000000000000-100000000000000000000000000000001000000000000000;
0000000000000000000000000000000000000000000000000-10000000000000000000000000000000100000000000000;
00000000000000000000000000000000000000000000000000-1000000000000000000000000000000010000000000000;
000000000000000000000000000000000000000000000000000-100000000000000000000000000000001000000000000;
0000000000000000000000000000000000000000000000000000-10000000000000000000000000000000100000000000;
00000000000000000000000000000000000000000000000000000-1000000000000000000000000000000010000000000;
000000000000000000000000000000000000000000000000000000-100000000000000000000000000000001000000000;
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000-10000000000000000000000000000000100000000;
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000-1000000000000000000000000000000010000000;
000000000000000000000000000000000000000000000000000000000-100000000000000000000000000000001000000;
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000-10000000000000000000000000000000100000;
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000-1000000000000000000000000000000010000;
000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000-100000000000000000000000000000001000;
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000-10000000000000000000000000000000100;
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000-1000000000000000000000000000000010;
000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000-100000000000000000000000000000001];

Slika 5.6 Popunjena incidencijska matrica za mrezu iz primjera
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Incidencijska matrica za navedeni primjer sadrZzi:

- 96 redaka koji predstavljaju dionice distribucijske mreze, od ¢ega prva 32 retka
dionice sa srednjenaponskim vodovima, sliede¢éa 32 retka dionice s
transformatorima, a preostala 32 retka dionice s niskonaponskim vodovima.

- 96 stupaca koji predstavljaju ¢vorove distribucijske mreze, od ¢ega prva 32
predstavljaju srednjenaponske ¢vorove, a preostala 64 niskonaponske ¢vorove.

Nulti &vor srednjenaponske mreze se ne unosi.

Incidencijska matrica puni se na temelju podataka o pocetnim i krajnjim ¢vorovima

svake dionice iz tablica 5.1. i 5.2.

Za svaku dionicu distribucijske mreze unutar pripadajuceg retka unosi se
informacija o pocetnom i krajnjem ¢voru te dionice. Pocetni ¢vor dionice unosi se na
nacin da se u pripadaju¢em retku u pripadajuci stupac koji predstavlja broj ¢vora
(pocetni) unese -1 . Krajnji Evor dionice unosi se na nacin da se u pripadajuc¢em retku
u pripadajuci stupac koji predstavlja broj ¢vora (krajnji) unese 1. U sve preostale stupce
unutar retka upisuje se vrijednost 0 ako oni ne predstavljaju poCetne i krajnje ¢vorove

dionice.

Incidencijska matrica predstavlja temelj za daljnje proracune kojima Ce biti izvrSeni

proracuni tokova snaga.

Incidencijska matrica bit ¢e pojasnjena na retku 15. Za redak 15, koji predstavlja
dionicu mreze (SN vod) s numeracijskom oznakom 15, u stupcu 14 koji predstavlja
pocetni Cvor dionice upisana je vrijednost -7. U stupcu 15 koji predstavlja krajnji Evor
dionice upisana je vrijednost 7. U sve ostale ¢vorove upisana je vrijednost 0.

Sljededi korak je inverzija matrice IM kako bi se dobila inverzna matrica. Dobivena
inverzna matrica prikazana je na Slici 5.7. Redci inverzne matrice predstavljaju

Cvorove distribucijske mreze, a stupci predstavljaju dionice distribucijske mreze.

Za svaku dionicu, neovisno o tome radi li se o transformatoru ili vodu, unutar
pripadajuéeg stupca sadrzane su informacije o tome koji se ¢vorovi nalaze iza te
dionice. Svaki stupac koji predstavlja jednu dionicu sadrzi 96 varijabli od kojih svaka
sadrzi informaciju o tome nalazi li se ¢vor s numeracijom jednakom numeraciji retka
prije ili nakon predmetne dionice. U sve ¢vorove koji se nalaze iza predmetne dionice

upisana je vrijednost 71, a u sve ostale ¢vorove vrijednost 0.
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Slika 5.7 Inverzna matrica za mrezu iz primjera
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Inverzna matrica bit ce dodatno pojasnjena na primjeru stupca 15 koji predstavlja
dionicu 15 i sadrzi 96 vrijednosti. Dionica 15 naznacena je i na shemi promatrane

mreze na Slici 5.7.

Za prvih 14 vrijednosti (od redka 1 do 14) u inverznu matricu upisana je vrijednost
0 jer se Cvorovi 1-14 nalaze iza predmetne dionice. U redcima 15, 16, 17 Kkoji
predstavljaju srednjenaponske &vorove koji se nalaze iza dionice 15 upisana je
vrijednost 1. U redcima 47, 48, 49 te 79, 80, 81 koji predstavljaju niskonaponske
Cvorove upisana je vrijednost 1 jer se ¢vorovi s tom numeracijom nalaze iza predmetne

dionice. U svim ostalim redcima upisana je vrijednost 0.

Ovakav matri¢ni zapis klju€an je za daljnje proraCune te e prvenstveno sluziti kako
bi algoritam znao da ¢e se svi prikljueni potrosaci u ¢vorovima 15, 16, 17, 47, 48, 49,

79, 80 i 81 napajati preko dionice 15.

14

Slika 5.8 Prikaz ¢vorova koji se nalaze iza dionice 15

Sljedeci korak je kreiranje matrice koja Ce za svaku dionicu sadrzavati podatke o
numeracijama ¢vorova koji se nalaze iza predmetne dionice odnosno radi kojih ¢e
uslijed protoka energije do njih biti energetski optere¢ena predmetna dionica

distribucijske mreze, neovisno o tome radi li se o transformatoru ili vodu.

Za distribucijsku mrezu iz primjera predmetna matrica bit ¢e dimenzija 96 x 96. Na
Slici 5.9 prikazano je prvih dvadeset redaka i stupaca matrice. Redci matrice
predstavljaju dionice kabelskih vodova, a Cvorovi predstavijaju redne brojeve

informacija o ¢vorovima.

Uzmemo li ranije razmatrani primjer za dionicu 15, vidljivo je kako se u 15. retku, u

¢vorovima 1.-9. nalaze informacije o to€nim numeracijama ¢vorova koji se nalaze iza
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dionice 15. Radi se o ¢vorovima 15, 16, 17, 47, 48, 49, 79, 80, 81. U preostalom dijelu

retka u svim stupcima upisana je vrijednost 0.

Na isti nacin popunjeni su svi preostali redci matrice. Dio popunjene matrice, prvih

20 redaka i stupaca, prikazan je na Slici 5.9.
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Slika 5.9 Vrijednosti unutar matrice oznake BR za prvih 20 redaka i stupaca

Sljedeci korak je kreiranje vektora s 96 vrijednosti koji sadrzi informacije o ukupnom

broju ¢vorova koji se nalaze iza svake od 96 dionica distribucijske mreze.
Za razmatranu mrezu vektor je sljededi:

U=[9681696663363363242118151296312963963242118151296
322222222222222222222222222222222111111111111
1111111111111 1111111]

Vidljivo je kako se iza prve dionice nalazi svih 96 ¢vorova. Iza dionice 15 nalazi se

9 ¢vorova.
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Sljedeci korak je kreiranje vektora P s 96 vrijednosti koji sadrzi informacije o
poCetnom Cvoru svake dionice distribucijske mreze. Kreira se i vektor K koji sadrzi

informacije o krajnjem &voru svake dionice.

P=[0123456787101112131415161181920222235 252627 2829 30
311234567891011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
31323334 3536 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57
58 69 60 61 62 63 64]

K=[1234567891011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
30 371 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56
57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 6869 7071727374757677 7879 80818283
84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96]

Sve predmetne matrice i vektori predstavljaju osnovu za proracune tokova snaga.

5.2.2. Opis postupka proracuna tokova snaga

RjeSavanju problematike proracuna tokova snaga pristupit ¢e se backward-forward
sweep algoritmom koji predstavlja iterativni postupak koji putem ponovljenih ciklusa
racuna vrijednosti struja kroz dionice i napona CvoriSta. U ovom postupku svaka

iteracija donosi poboljSanja te iznosi struja i napona konvergiraju prema rjesenju.

U prvoj iteraciji raCunat e se struje kroz dionice distribucijske mreze pod
pretpostavkom da su naponi svih ¢vorista jednaki nazivhom naponu. Potom ce se
izraCunate vrijednosti struja koristiti za izraCun napona u svim ¢vorovima. lzraCunati

napon predstavlja rezultat prve iteracije proracuna.

U sljedecoj iteraciji izraCunate vrijednosti napona ¢vorova iz prethodne iteracije
koristit Ce se za izraCun struja kroz dionice distribucijske mreze. IzraCunate vrijednosti

struje opet Ce se Koristiti za izraCun napona &vorova.

Opisani iterativni postupak se potom ponavlja sve do ispunjenja propisanog uvjeta
za zaustavljanje proraCuna. Uvjet za zaustavljanje proraCuna je da razlika napona
Cvorova u dvije uzastopne iteracije ne prelazi trazenu vrijednost koja se propisuje u

ulaznim parametrima proracuna.
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5.2.3. Izraéun struja kroz transformatorske dionice

Za potrebe iterativhog proracuna potrebno je definirati relacije za izracun struja kroz
transformatorske dionice. KoriSten je nadomjesni model transformatora na temelju
kojeg se mogu odrediti gubici u uzduznoj grani, ali i gubici u popre¢noj grani. Predmetni
nadomjesni model prikazan je na Slici 5.10.

PrtiQ 4 bioi ERTRE !XTRE Pi+jQ lDIO,i+1

Rm Xm /\JQKBi'(%)Z
Po1i-H Q) 14 P +Q PoitjQoj
TRm,i S TRm _
PeirtiQp 4 PertiQpi

Slika 5.10 Nadomjesni model dionica s transformatorom

U gore prikazanom nadomjesnom modelu Pp; , Qp; predstavljaju radnu i jalovu
snagu uslijed potroSnje u ¢€voru i. Ppi , Qpi predstavljaju radnu i jalovu snagu
proizvedenu u ¢voru i. Ipio;j predstavlja struju koja kreira gubitke radne i jalove snage,
Ppioi , Qoioi. Qksi predstavlja nazivnu jalovu snagu potencijalno prikljucene
kondenzatorske baterije u €voru i, a Unaz Nnazivni napon distribucijske mreze. P; i Q;
predstavljaju radnu i jalovu snagu na kraju i-te dionice distribucijske mreze odnosno

snagu koja ulazi u i-ti ¢vor distribucijske mreze.

Radna i jalova snaga kroz i-tu transformatorsku dionicu mogu se izraCunati

koriStenjem sljedecih relacija:
U U@ 0)
P = z . Ppsreij) + Z , Pprora,j) — Z . Pprjra,))) (5.1)
J= ]= j=

v v v v UbR(ipes
Qi = Z ) QpsrG)) T Z , Qprora) ~ ), L Qpir(sr(.)) ~ Z L Qkssra " ()
j= j= j= j=

Unaz

(5.2)
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Relacija (5.1) raCuna ukupnu koli¢inu radne snage kroz i-tu dionicu pri ¢emu se
koriste vektor U i matrica BR u kojima su sadrzane informacije o brojevima &vorista
koja se nalaze iza Cvorista i. KoriStenjem relacije 5.1 zbrajaju se radne snage u svim
Cvoristima koje se nalaze iza predmetne dionice te se dobiva zbroj svih radnih snaga

koje prolaze kroz predmetnu dionicu.

Relacija (5.2) raCuna ukupnu koli€inu jalove snage kroz i-tu dionicu, pri cemu se
zbrajaju jalove snage u svim CvoriStima koja se nalaze iza te dionice. Na taj nacin

dobiva se ukupni tok jalove snage kroz predmetnu dionicu.

Iz relacije (5.2) vidljivo je kako se utjecaj svake kondenzatorske baterije na
distribucijsku mrezu sagledava na nacin da se uzima u obzir napon ¢voriSta u kojem

je kondenzatorska baterija prikljucena.

Uzduzna grana transformatora u nadomjesnom modelu prikazana je serijskim
otporom Rrri i serijskom reaktancijom Xtri . Predmetni otpor i reaktancija reduciraju se

za potrebe proraCuna tokova snaga na srednjenaponski nivo.

Uyn?
Rrpi = Pey Sn_z (5-3)
Un?
Xrpi = \/(luTkO ’ :)2 - RTRL'Z (5-4)

U gore navedenim relaciama U, predstavlja nazivni napon na koji se
preraCunava vrijednost otpora i impedancije (srednjenaponski). Pcu predstavija
tvornicki podatak kojim se izraZzavaju gubici u bakru transformatora, a ux predstavlja

napon kratkog spoja transformatora, takoder tvornicki podatak.

PopreCna grana transformatora u nadomjesnom modelu prikazana je serijskim

otporom Rm i serijskom reaktancijom Xm.

Radna snaga Prrm,i koja se troSi uslijed gubitaka u popreénoj grani transformatora
predstavlja tvornicki podatak o gubicima u Zeljeznoj jezgri transformatora koji se dobiva

mjerenjem, na temelju pokusa praznog hoda.

Jalova snaga Qrrm, koja se troSi uslijed gubitaka u popre¢noj grani transformatora

raCuna se prema sljedecoj relaciji:

Un?

QTRm,i = m (5-5)
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U gore navedenoj relaciji Xm predstavlja reaktanciju poprecne grane koja se raCuna
prema sljedecoj relaciji:
Un

V3 100 In

X = (5.6)
U gore navedenoj relaciji io% predstavlja struju praznog hoda transformatora, a I,

nazivnu struju transformatora.

Struja koja uzrokuje pad napona izmedu ¢vora i-1 i €vora i moze se izraCunati iz

sljedece relacije:

_ Sproi" _ Pp1oi—iQpioi __ PitPTrm,i=J(Qi+QTRm,) (5.7)

I — =
DIOi el V3U;® V3U*
i i i

Napon ¢vora i moze se zapisati na sljedeci nacin:
U; = U+ (cos @; + j sin@;) (5.8)

Struja izmedu Cvorova i-1 i i moZe se izraCunati iz sljedece relacije:

Pi+PrRm.i) +(0; )sing; . (Pi+Prrmi)-sin @;—(Q; D ;
IDIOL' :( it TRm,L) Ccos ‘\P/%+lgiQL+QTRm,1) Sin@; +]( it TRm,L) Smﬁf/%l(]QiL"'QTRm,L) COS @i (59)

Gubici radne i jalove snage na uzduznom dijelu dionice i mogu se izraziti sljiede¢im
relacijama:

2

Pproi = 3 Iproi " R; (5-10)

Qproi = 3 " Ipjoi " X; (5-11)

5.2.4. Izraéun struja kroz dionice vodova

Za proracune vodova koristen je m nadomjesni model voda prikazan na Slici 5.11.
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Ui-1 Ui

P.Q bioi Rv| J'M P+ Q 10,1
£JQC/2 JQC| £
P40 I I PoiitiQpyi
. DIi-1 1Dy -1 .
Poiit1Qp 4 " ] PeitiQp

Slika 5.11 Nadomjesni model dionica s vodom

Radna i jalova snaga kroz i-tu dionicu voda mogu se izraCunati iz sljedecih relacija:

U(i) U (i) u(i)
Pproi = 21:1 Pp(Brij) t+ Zj: PproBRr(,j) — 2]_: Pp1jBR(i.j) (5.12)

U@

U (i) u(@)
Qproi = Z ) Qrra,y T , QproBra.j)) ~ z Qpi(BrG.) + 4 . QC(BR(L])) (5.13)
j= = j=

Na nadomjesnom modelu prikazanom na Slici 5.11. Qci predstavlja kapacitivhu
shagu poprecne grane nadomjesnog modela voda za jednu dionicu voda. Koristenjem
relacije (5.13) sumiraju se jalove snage svih dionica koje se nalaze iza predmetne i-te

dionice voda.

Kapacitivha snaga jedne od dvije popreCne grane moze se odrediti iz sljedece

relacije:
—_— —2
i U; Ui i+jsin )? Ci ..
Qoi _ Ui _ Ur(cospitjsin D7 _ 7.2, 4.5 (cos g; + j sin @;)? (5.14)
z2 Xcip “C 2
13

Ukoliko se predmetni model voda koristi za modeliranje distribucijske mreze u koju
se priklju€uju i kondenzatorske baterije tada je pri izraCunu ukupne jalove snage iz
relacije (5.13) potrebno uzeti u obzir i jalovu snagu kondenzatorske baterije

koristenjem dijela relacije (5.2).

Struja izmedu ¢Evorova i-1 i i moze se izraCunati iz sljedece relacije:

_ Pycos i+ (Qi+Qci/2)sing; | . (Pi+Prrm,i)'Sin 9;i=(Qi+Qci/2)cos ¢;
Ipjoi = V30, +J B, (5.15)

Gubici radne i jalove snage na uzduznom dijelu dionice i mogu se izraziti relacijama
(5.10), (5.11).
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5.2.5. Izraéun napona ¢vorova

U drugom dijelu svake iteracije raCunaju se naponi ¢vorova od pocetnog ¢vora
prema krajnjim ¢vorovima. Za raCunanje napona ¢vorova na kraju transformatorske

dionice koristi se sljedeca relacija:

Ui =Ui—1 — (Rrgi + JX7ri) * Ip1oi (5.16)

Za raCunanje napona ¢vorova na kraju dionice koju Cini vod koristi se sljedeca

relacija:

Ui =Ui-1 — (Ryi + jXvi) * Ipoi (5.17)

5.3. Funkcije cilja optimizacijskog algoritma

Glavni cilj optimizacije je optimizirati tri funkcije cilja kako bi se smanijili gubici radne
snage u cijeloj distribucijskoj mreZzi, poboljSao profil napona u niskonaponskim
¢vorovima i smanijili ukupni investicijski troSkovi odredivanjem optimalnih lokacija i
snaga novih distribuiranih izvora koji ¢e se spojiti na ¢vorove srednjenaponskog i
niskonaponskog dijela mreze, te optimalnih lokacija i snaga novoinstaliranih
kondenzatorskih baterija. Optimizacija se provodi s ciliem poboljSanja naponskog
profila u niskonaponskim ¢vorovima jer je to dio mreze gdje se vrSi napajanje potro$aca

pa je kvaliteta napona na niskonaponskim ¢vorovima od posebne vaznosti.

Optimizacija je u ovom radu vrSena jednokriterijski za svaku od spomenutih funkcija
cilia pojedinacno te viSekriterijski, za sve spomenute funkcije zajedno, uz koristenje
tezinskih faktora kako bi se odredilo koliki prioritet e optimizacijska funkcija dati svakoj

od funkcija cilja.
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5.3.1. Funkcija cilja za smanjenje gubitaka radne snage

Funkcija cilja za minimizaciju gubitaka radne snage temeljena je na izraCunavanju
gubitaka u svim transformatorima i vodovima nadomjesnog modela distribucijske

mreze.

Koristena funkcija cilja za minimizaciju gubitaka radne snage moze se matematicki

izraziti sliede¢om relacijom:

Nt Nd .
Min f, = E _ Piow (5.18)
i=
t=1

pri Cemu Nt predstavlja broj diskretnih vremenskih intervala, Nd predstavlja broj dionica
distribucijskog sustava (transformatori, vodovi), Pi_gub! predstavlja gubitke radne

snage i-tog elementa distribucijskog sustava u trenutku t.

Za svaki transformator i vod u sustavu gubici radne snage su izraCunati koristenjem

relacije (5.10).

Za broj diskretnih intervala u ovom radu je koristen broj 24. Koristeni su dnevni 24-

satni dijagrami potroSnje i proizvodnje.

5.3.2. Funkcija cilja za smanjenje varijacija napona

Funkcija cilja za smanjenje varijacija napona temeljena je na izraCunavanju napona

u svim niskonaponskim ¢vorovima predmetne mreze.

Koristena funkcija cilja za smanjenje varijacija napona moze se matematicki izraziti

sljede¢om relacijom:
. Nt < NENN_z N2
Mln f2 = t=1 EizNé_NN_l(I/n - Vl ) (519)

pri Eemu Nt predstavlja broj diskretnih vremenskih intervala, Né_NN_1 predstavlja prvi

niskonaponski ¢vor distribucijske mreze, a N¢_NN_z zadnji niskonaponski ¢vor
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distribucijske mreze. Vn predstavlja nazivni napon distribucijske mreze, a Vi !

predstavlja napon i-tog €vora distribucijskog sustava u trenutku t.

5.3.3. Funkcija cilja za smanjenje investicijskih troskova

Funkcija cilja za smanjenje investicijskih troSkova postavljena je s ciliem smanjenja
ukupnog troSka uslijed svih faktora na koje je moguce utjecati. Predmetna formula
ukljuCuje troSkove kupnje ulazne radne snage koja ulazi u kompletnu distribucijsku
mrezu te troSkove razmjestaja novopredvidenih distribuiranih izvora i kondenzatorskih
baterija. Ova funkcija dodana je kako bi se izbjeglo da optimizacijski algoritam daje
prijedloge za smanjenje varijacija napona i gubitaka radne snage koji bi bili upitne

ekonomske opravdanosti.

Koristena funkcija cilja za smanjenje investicijskih troSkova moze se matematicki

izraziti sljedecom relacijom:

Nt
Minfy =) (S Con+ 1 Cpi + Coun') (5.20)

t=1

pri Cemu Np, predstavlja broj novih distribuiranih izvora, Cpji troSkove razmjestaja i-tog
distribuiranog izvora, Nks predstavlja broj novih kondenzatorskih baterija, CkaitroSkove
razmjestaja i-te kondenzatorske baterije, a Csup ukupne troSkove ulazne radne snage

u distribucijskoj mrezi.

Pojedinacni troskovi iz relacije (5.20) mogu se izraCunati koriStenjem relacija iz rada

[7].

TroSkovi razmjestaja j-tog distribuiranog izvora mogu se izraCunati iz sljedece

relacije:
CD1i=a+b*PGl’ (521)

u gore navedenoj relaciji PG, predstavlja snagu i-tog distribuiranog izvora, dok a i

b predstavljaju varijable vezane za ekonomske troskove.
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kapitalni troSak (€/kW)xinstalirana snaga (kW)*Gr
a =X / g (5.22)

Zivotni vijek(godina)*8760*LF

U gore navedenoj relaciji Gr predstavlja godiSnju stopu koristi od distribuiranih

izvora, a LF faktor optereCenja distribuiranih izvora.
b = troskovi pogona i odrzavanja (€/kWh) + troSak goriva (€/kWh) (5.23)
Kapitalni troSkovi, troSkovi pogona i odrzavanja te troSak goriva uzeti su iz [39].

Ukupni troSkovi ulazne radne snage koja se trosi u cijeloj distribucijskoj mrezi mogu

se odrediti preko sljedece relacije:

Csubt = Pgmrezat * Plinreza (524)

U gore navedenoj relaciji Pgmreza! predstavlja ukupnu radnu snagu koja se troSi u
distribucijskoj mrezi u trenutku ¢, dok Prmreza predstavlja troSak kupnje radne snage koja

se dovodi u distribucijsku mrezu.

TrosSkovi razmjestaja i-te kondenzatorske baterije mogu se izraCunati iz sljedeée

relacije:

CKBit — ei+CcilQcil (525)

zivotni vijek(godina)*8760

gdje e; predstavlja troSkove instalacije kondenzatorske baterije, C.; predstavlja troSak
kupnje kondenzatorske baterije, a Q. predstavlja reaktivnhu snagu same baterije.

Vrijednosti ei i C¢i preuzete su iz literature [25].

5.3.4. Funkcija cilja za visekriterijsku optimizaciju

Visekriterijska optimizacija izvrSena je s ciliem da se poku$a posti¢i optimalno
rjeSenje kojim bi se instalacijom distribuiranih izvora i kondenzatorskih baterija

istovremeno smanjilo gubitke radne snage, varijacije napona i ukupne troskove.

ViSekriterijska optimizacija uvedena je koriStenjem metode teZinskog zbroja (engl.

weighted sum) s ukljuéenom normalizacijom.
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Funkcija cilja za viSekriterijsku optimizaciju moze se matematicki izraziti sljiedecom

relacijom:

wif- wyf w3 f
=Wl 2k 2k (5.26)

U gore navedenoj relaciji w+, w2 i w3 predstavljaju teZinske faktore viSekriterijske
optimizacije kojima se odreduje vaznost svake od pojedinacnih funkcija cilja kod

optimizacije.
Faktor ws predstavlja tezinski faktor za funkciju cilja za smanjenje gubitaka radne
snage izrazenu relacijom (5.18). Za predmetni faktor odabrana je vrijednost:

w1 =0,2 (5.27)

Faktor w2 predstavlja tezinski faktor za funkciju cilja za smanjenje varijacija napona

izraZenu relacijom (5.19). Za predmetni faktor odabrana je vrijednost:
w2 = 0,2 (5.28)

Faktor ws predstavlja tezinski faktor za funkciju cilja za smanjenje ukupnih troSkova

izraZenu relacijom (5.20). Za predmetni faktor odabrana je vrijednost:

w2=0,6 (5.29)

5.4. Ulazni podaci distribucijske mreze, potrosnje,
proizvodnje i troSkova

5.4.1. Ulazni podaci o distribucijskoj mreZi

U radu je koridten osnovni IEEE33 model distribucijske mreze prikazan na Slici
5.12. Predmetni model sastoji se od 33 srednjenaponska ¢vora koja su rasporedena u
Cetiri grane. Kako bi se provjerilo u€inkovitost algoritma za razliCite vrste opterecenja,
pretpostavljeno je da Ce svaka grana imati razliCit model opterecCenja za 4 razliCita
opterecenja: industrijsko, stambeno i komercijalno opterecenje te optereéenje koje se

pojavljuje uslijed punjenja elektri¢nih vozila.
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Slika 5.12 Osnovni model IEEE33 mreZe s 33 SN ¢vora

U predmetnom modelu 33 srednjenaponska ¢&vora povezana su s 32
srednjenaponska voda te ova mreza predstavlja osnovu za simulaciju rezultata koji se
dobivaju uobi¢ajenim metodama za razmjestaj distribuiranih izvora i kondenzatorskih
baterija gdje se isti alociraju samo u srednjenaponske ¢vorove te se sagledava utjecaj
na varijacije napona, gubitke radne snage i ukupne troSkove samo u srednjenaponskoj
mrezi, bez sagledavanja utjecaja na gubitke u transformatorima i niskonaponskim

vodovima te utjecaja na napon u niskonaponskim ¢vorovima.

Na Slici 5.13 nalazi se prosireni model dobiven dodavanjem nadomjesnih modela

32 SN/NN transformatora, 32 niskonaponska voda te ukupno 64 niskonaponska ¢vora.
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Slika 5.13 ProSireni model mreze s 33 SN ¢évora i 64 NN ¢vora

U proSirenom modelu vrijednosti potroSnje ne unose se u srednjenaponskim

¢vorovima nego u niskonaponskim ¢vorovima. Primjerice, iznos radne i jalove snage
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koji se u osnovnom modelu postavlja u SN ¢vor 18. u proSirenom se modelu pridjeljuje

¢vorovima 50 i 82 te isti opterecuje transformator priklju¢en izmedu ¢vorova 18 i 22.

Nazivni napon srednjenaponske mreze odnosno napon na koji ¢e se reducirati

vrijednosti svih impedancija u mrezi je sljedeci:

U, = 12660 < 0°V (5.29)

5.4.2. Ulazni podaci srednjenaponskih vodova

Tablica 5.3 Ulazni podaci srednjenaponskih vodova

RQ) | X(Q) | B (pS)
0,092 | 0,048 | 35,409
0,493 | 0,251 | 189,14
0,366 | 0,186 | 140,552
0,381 [ 0,194 | 146,222

0,819 | 0,707 0
0,187 | 0,619 0
1,711 | 1,235 0
1,03 0,74 0
1,04 0,74 0

0,196 | 0,065 75,403
0,374 | 0,124 | 143,614
1,468 | 1,155
0,542 | 0,712
0,591 | 0,526
0,746 | 0,545
1,289 | 1,721
0,732 | 0,574
0,164 | 0,157
1,504 | 1,355
0,41 ]0.478
0,709 | 0,937
0,451 | 0,308
0,898 | 0,709
0,896 | 0,701
0,203 | 0,103 77,853
0,284 | 0,145 | 109,074

OO0 |0OI0|0|0|0|0|O0|0|O0|0o

Wl W WM NN 2 s aaalalalalala <
NAocooo\Jouow-thAocooo\J@mAwMAo“’m\‘O’U‘LQ’N*g

1,059 | 0,934 0
0,804 | 0,701 0
0,508 | 0,259 | 194,752
0,974 | 0,963 0
0,311 | 0,362 0
0,341 | 0,53 0
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Ulazni podaci srednjenaponskih vodova prikazani su u Tablici 5.3. Podaci
vezani uz impedanciju uzduzZne grane preuzeti su iz uobiCajenog |IEEE33

nadomjesnog modela distribucijske mreze.

U odnosu na predmetne podatke za dio vodova koji predstavljaju kabelske
vodove dodana je i vrijednost susceptancije B koja sluzi za definiranje kapacitivnih
struja poprec€nih grana. Kapacitivne struje popre¢nih grana moraju biti uzete u obzir
zato $to iste imaju sliCan ucinak na distribucijsku mrezu kao i kondenzatorske

baterije koje se prikljuCuju u mrezu.

5.4.3. Ulazni podaci SN/NN transformatora

U prosireni model dodani su SN/NN transformatori instaliranih snaga 200, 300 i 750
kVA. Transformatori su odabrani tako da im instalirana snaga bude veca od
opterecenja u ¢vorovima koji se nalaze iza njega, za period najveceg opterecenja u

danu.

U Tablici 5.4 prikazani su ulazni podaci transformatora. Svakom transformatoru
dodijeljen je redni broj i broj dionice distribucijske mreze u kojem se nalazi te pocCetni i

krajnji Cvor dionice.

Za svaki transformator navedena je instalirana snaga i tvorni¢ki podaci o gubicima

u Zeljezu Pre, struji praznog hoda ip i naponu kratkog spoja ux.

Koristenjem relacija (5.3) i (5.4) za svaki transformator izraunate su vrijednosti
otpora i reaktancije uzduzne grane preracunate na srednjenaponski nivo Ciji su iznosi

izrazeni u Tablici 5.4.

U proSireni model dodani su SN/NN transformatori instaliranih snaga 200, 300 i
750 kVA. Transformatori su odabrani tako da im instalirana snaga bude veca od
opterecCenja u ¢vorovima Koji se nalaze iza njega, za period najveceg opterecenja u

danu.
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Tablica 5.4 Ulazni podaci transformatora

. . . Inst.
Redni| Broj | Poé€. | Kr. Pre |. ,o Uk

broj. | dionice | &vor | svor | AR | (W) 10(%) | (05 | RTRIQ) | XR(Q)
1 33 | 1 | 33 200 380 | 039 | 4 | 882 | 30,82
2 34 | 2 | 34 200 380 | 039 | 4 | 882 | 30.82
3 3% | 3 | 35 200 380 | 039 | 4 | 882 | 30.82
4 36 | 4 | 36 200 380 | 039 | 4 | 882 | 30.82
5 37 | 5 | 37 200 250 | 039 | 4 | 882 | 30.82
6 38 | 6 | 38 300 520 | 039 4 | 57 | 206
7 39 | 7 | 39 300 520 | 039 4 | 57 | 206
8 40 | 8 | 40 200 250 | 039 | 4 | 8,82 | 30,82
9 41 9 | 41 200 250 | 039 | 4 | 882 | 30.82
10 | 42 | 10 | 42 200 250 | 039 | 4 | 8.82 | 30.82
11 43 | 11 | 43 200 250 | 039 | 4 | 882 | 30.82
12 | 44 | 12 | 44 200 250 | 039 | 4 | 882 | 30.82
13 | 45 | 13 | 45 200 380 | 039 | 4 | 882 | 30.82
14 | 46 | 14 | 46 200 250 | 039 | 4 | 882 | 30.82
15 | 47 | 15 | 47 200 250 | 039 | 4 | 8.82 | 30.82
16 | 48 | 16 | 48 200 250 | 039 | 4 | 882 | 30.82
17 | 49 | 17 | 49 200 380 | 039 | 4 | 882 | 30.82
18 | 50 | 18 | 50 200 380 | 039 | 4 | 882 | 30.82
19 | 51 | 19 | 51 200 380 | 039 | 4 | 882 | 30.82
20 | 52 | 20 | 52 200 380 | 039 | 4 | 882 | 30.82
21 53 | 21 | 53 200 380 | 039 | 4 | 882 | 30.82
22 | 54 | 22 | 54 200 380 | 039 | 4 | 882 | 30.82
23 | 55 | 23 | 55 750 1100 | 0,39 | 6 | 1.91 | 12,68
24 | 56 | 24 | 56 750 1100 | 0,39 | 6 | 1.91 | 12,68
25 | 57 | 25 | 57 200 250 | 039 | 4 | 8.82 | 30.82
26 | 58 | 26 | 58 200 250 | 039 | 4 | 882 | 30.82
27 | 59 | 27 | 59 200 250 | 039 | 4 | 8.82 | 30.82
28 | 60 | 28 | 60 200 380 | 039 | 4 | 882 | 30.82
20 | 61 | 29 | 61 750 1100 10,39 | 6 | 1.91 | 12.68
30 | 62 | 30 | 62 200 380 | 039 | 4 | 882 | 30.82
31 63 | 31 | 63 300 520 | 039 4 | 57 | 206
32 | 64 | 32 | 64 200 250 | 039 | 4 | 8,82 | 30,82

5.4.4. Ulazni podaci NN vodova

S niskonaponske strane SN/NN transformatora uobiCajeno se nalazi NN razvod iz
kojeg pocCinje izmedu 5 i 15 niskonaponskih izvoda. Dodavanje kompletnih
niskonaponskih mreza ucinilo bi model prezahtjevnim za analizu pa je za potrebe

sagledavanja prilika na niskonaponskim vodovima iza svakog transformatora dodan
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samo jedan niskonaponski vod koji predstavlja niskonaponski izvod s najve¢om
duljinom i impedancijom te najvecom potroSnjom. Dakle, iza transformatora se nalaze
dva niskonaponska ¢€vora od kojih prvi predstavlja niskonaponski ¢vor s najboljim
naponskim prilikama, a drugi niskonaponski ¢vor s najgorim naponskim prilikama.
Pracenjem napona na ovim ¢vorovima sagledat ¢e se utjecaj razmjestaja distribuiranih

izvora i kondenzatorskih baterija i na srednji napon, a ne samo na niski napon.

Tablica 5.5 Ulazni podaci NN vodova

Dionica | Rsn(Q) | Xsn (Q) | RNn(Q) | Xnn (Q)
65 100,17 | 44,25 0,100 0,044
66 200,34 | 88,50 0,200 0,088
67 200,34 | 88,50 0,200 0,088
68 100,17 | 44,25 0,100 0,044
69 350,60 | 154,88 | 0,350 0,155
70 55,08 22,12 0,055 0,022
71 55,08 22,12 0,055 0,022
72 200,34 | 88,50 0,200 0,088
73 350,60 | 154,88 | 0,350 0,155
74 100,17 | 44,25 0,100 0,044
75 200,34 | 88,50 0,200 0,088
76 350,60 | 154,88 | 0,350 0,155
77 200,34 | 88,50 0,200 0,088
78 200,34 | 88,50 0,200 0,088
79 350,60 | 154,88 | 0,350 0,155
80 100,17 | 44,25 0,100 0,044
81 350,60 | 154,88 | 0,350 0,155
82 200,34 | 88,50 0,200 0,088
83 100,17 | 44,25 0,100 0,044
84 200,34 | 88,50 0,200 0,088
85 350,6 88,50 0,350 0,088
86 100,17 | 44,25 0,100 0,044
87 55,08 22,12 0,055 0,022
88 55,08 22,12 0,055 0,022
89 500,86 | 221,25 | 0,500 0,221
90 350,60 | 154,88 | 0,350 0,155
91 100,17 | 44,25 0,100 0,044
92 100,17 | 44,25 0,100 0,044
93 55,08 22,12 0,055 0,022
94 55,08 22,12 0,055 0,022
95 55,08 22,12 0,055 0,022
96 200,34 | 88,50 0,200 0,088
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Ulazni podaci niskonaponskih vodova prikazani su u Tablici 5.5. Otpor i reaktancija
svakog voda koja se koristi predstavlja vrijednost impedancije NN voda reduciranu na
srednjenaponski nivo. U tablici su prikazane i vrijednosti impedancija NN vodova na
niskonaponskoj razini. Predmetni otpori niskonaponskih dionica predstavljaju otpore
za razli¢ite duljine dionica voda. Tako primjerice otpor 0,1 Q predstavlja otpor
niskonaponskog voda duljine 485 m i jedini¢nog otpora 0,206 Q/km kakav karakterizira
kabel tip NA2XY-O 150mm2. Reaktancija od 0,044 Q predstavija reaktanciju

niskonaponskog voda duljine 485 m i jedini¢ne reaktancije 0,907 Q/km.

5.4.5. Ulazni podaci potrosnje u distribucijskoj mrezi

Ukupna maksimalna potroSnja u mrezi bazirana je na uobiCajenoj snazi koja se
dodjeljuje ¢vorovima u IEEE33 modelu te je 3715 kW iznos ukupne radne snage, a

2300 kVAr iznos ukupne jalove snage.

U Tablici 5.6 prikazana je maksimalna potrosnja u svakom od ¢vorova. U ¢vorovima
od broja 0 do 32 nije modelirana potroSnja. U ovome radu snaga u ¢vorovima nije
dodijeljena srednjenaponskim ¢vorovima veé je rasporedena na niskonaponske
C¢vorove na nacin da se 15 % potroSnje svakog transformatora modelira na kraju
niskonaponskog voda koji predstavlja najkritiniji niskonaponski vod s najveéom
impedancijom u svakoj transformatorskoj stanici. Preostalih 85 % modelira se u NN

¢voru sa SN/NN strane transformatora.

U simulacijama u kojima se simulira rad IEEE33 nadomjesnog modela s 33
Cvorista, bez transformatora i NN vodova, impedancije transformatora i NN vodova
podeSene su na vrijednost ,0“ pa se tako snaga iz svakog NN &vora prakticki prenosi

u SN ¢vor sa SN strane SN/NN transformatora te dalje po SN mrezi.
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Tablica 5.6 1znos maksimalne snage za svaki od ¢vorova

Cvor i | Pmax i(kW) | Qmax_i (kVar) | Cvorj | Pmaxi (kW) | Qmax.i (kVar)
33 85 51 65 15 9
34 76,5 34 66 13,5 6
35 102 68 67 18 12
36 51 25,5 68 9 4.5
37 51 17 69 9 3
38 170 85 70 30 15
39 170 85 71 30 15
40 51 17 72 9 3
41 51 17 73 9 3
42 38,25 25,5 74 6,75 4,5
43 51 29,75 75 9 5,25
44 51 29,75 76 9 5,25
45 102 68 77 18 12
46 51 8,5 78 9 1,5
47 51 17 79 9 3
48 51 17 80 9 3
49 76,5 34 81 13,5 6
50 76,5 34 82 13,5 6
51 76,5 34 83 13,5 6
52 76,5 34 84 13,5 6
53 76,5 34 85 13,5 6
54 76,5 42,5 86 13,5 7,5
55 357 170 87 63 30
56 357 170 88 63 30
57 51 21,25 89 9 3,75
58 51 21,25 90 9 3,75
59 51 17 91 9 3
60 102 59,5 92 18 10,5
61 170 510 93 30 90
62 127,5 59,5 94 22,5 10,5
63 178,5 85 95 31,5 15
64 51 34 96 9 6

U ovom radu koristeni su razli€iti modeli potroSnje za pojedine grane distribucijskog
sustava kako bi se simulirale razliCite karakteristike potroSaca i opterec¢enja na tim
granama. Raspored modela potroSnje po dionicama mreZze detaljno je prikazan na Slici
5.14.
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Razli¢iti modeli potroSnje prikazani su na Slici 5.15 i u Tablici 5.7. Stambeno,
komercijalno i industrijsko optereéenje preuzeto je iz rada [20], dok je model

opterecenja kod brzog punjenja elektricnih vozila modeliran na temelju podataka iz

rada [22].
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Slika 5.15 Modeli opterecenja koristeni za dimenzioniranje potrosnje
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U grani 1 pretpostavljeno je stambeno opterecenje. Ovo opterecCenje karakterizira
vrlo visoko opterecenje u periodu od 11 do 14 sati te izmedu 19 i 21 sat.

U grani 2 pretpostavljeno je industrijsko opterec¢enje. Ovo opterecenje je najvece

na kraju dana, izmedu 21 i 23 sata.

U grani 3 pretpostavljeno je komercijalno opterecenje. Ovo opterecenje najvise je

u periodu od 7 do 15 sati dok je u ostatku dana izrazito malo.

U grani 4 potrosnja je modelirana modelom za brzo punjenje elektri¢nih vozila. Ovo

opterecCenje karakterizira izrazito velika potrosnja u periodu od 9 do 10 ujutro.

Tablica 5.7 Podaci o modelima opterecenja koristenim za dimenzioniranje potroSnje

Nivo potrosnje NPi (p.u.)

Sat Stambeno | Komercijalno | Industrijsko Punjenje EV
1 0,35 0,27 0,49 0,05
2 0,27 0,28 0,32 0,04
3 0,26 0,28 0,23 0,13
4 0,25 0,28 0,21 0,12
5 0,24 0,29 0,21 0,05
6 0,26 0,37 0,2 0,12
7 0,25 0,78 0,19 0,27
8 0,24 0,91 0,41 0,57
9 0,24 0,98 0,4 0,94
10 0,23 0,97 0,6 1,00
11 0,74 1 0,58 0,65
12 0,79 0,97 0,51 0,34
13 0,88 0,93 0,49 0,21
14 0,75 0,91 0,42 0,15
15 0,59 0,82 0,6 0,27
16 0,38 0,64 0,52 0,24
17 0,65 0,51 0,62 0,32
18 0,78 0,49 0,6 0,38
19 0,93 0,42 0,88 0,33
20 0,97 0,42 0,9 0,39
21 1 0,44 0,97 0,14
22 0,78 0,41 1 0,18
23 0,53 0,35 0,93 0,19
24 0,37 0,3 0,81 0,07
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PotroS$nja odredenog ¢vora u odredenom satu dobiva se mnozenjem maksimalne
potrosnje za taj ¢vor i nivoa potroSnje za taj ¢vor u tom satu. PotroSnja radne i jalove

snage racuna se koriStenjem sljedecih relacija:
Pi = Pay i * NP/’ (5.30)

Qit = Qmax_i ’ NPit (531)

U gore navedenim relacijama NPit predstavlja nivo potro$nje ¢vora i u trenutku t.
Primjerice, za ¢vor 50 €ija maksimalna radna snaga iznosi 76,5 kW, maksimalna jalova
snaga 34 kVAr, a model opterecCenja je industrijski moze se temeljem Tablice 5.7
izraCunati kako ¢e u promatranom &voru u 6.00 potrosnja radne snage biti 15,3 kW, a

potrosnja jalove snage 6,8 kVar.

5.4.6. Ulazni podaci proizvodnje

U ovom radu predlozeno je rjeSenje za razmjestaj distribuiranih izvora na dvije

naponske razine distribucijske mreze — srednjenaponsku i niskonaponsku.

U srednjenaponskoj mrezi trazit e se pozicija i snaga za plinsku turbinsku
elektranu s konstantnom izlaznom snagom. Sa NN strane SN/NN transformatora na
odabranim pozicijama bit ¢e razmjeStene elektrane s isprekidanom (engl. intermittent)
izlaznom snagom. U niskonaponske ¢vorove vrsit Ce se razmjestaj viSe distribuiranih

izvora Cija Ce snaga biti objedinjena.

1,1
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0,5
0,4
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0,2
0,1

0

ga (p.u.)

Izlazna sna

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13141516 17 18 19 20 21 22 23 24

Vrijeme (sat)
—a— DI za razmjeStaj u NN ¢vorove —@— DI za razmjeStaj u SN ¢vorove

Slika 5.16 Izlazna snaga za oba tipa distribuiranih izvora
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Na Slici 5.16 graficki je prikazana koriStena normalizirana izlazna snaga za oba tipa
distribuiranih izvora, a u Tablici 5.8. isti podaci dani su i numericki.

Tablica 5.8 Izlazna snaga za oba tipa distribuiranih izvora

Nivo proizvodnje NPer! (p.u.)
Sat NN DG SN DG
1 0 1
2 0 1
3 0 1
4 0 1
5 0 1
6 0 1
7 0,02 1
8 0,21 1
9 0,45 1
10 0,69 1
11 0,88 1
12 0,98 1
13 1 1
14 0,93 1
15 0,79 1
16 0,6 1
17 0,36 1
18 0,11 1
19 0,01 1
20 0 1
21 0 1
22 0 1
23 0 1
24 0 1

Proizvodnja se modelira samo za one C&vorove koje optimizacijski algoritam

nominira za razmjestaj distribuiranih izvora.

Proizvodnja odredenog ¢vora u odredenom satu dobiva se mnozenjem predlozene
snage distribuiranog izvora za taj ¢vor i nivoa proizvodnje predmetnog tipa izvora za

taj sat.
Proizvodnja odredenog ¢vora u odredenom satu dobiva se iz sljedecih relacija:

Ppri* = Ppr i NPpg;* (5.32)
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Qpri°’ = Qpii " NPpgi (5.33)

pri ¢emu je NPpr{ nivo proizvodnje distribuiranog izvora smjestenog u ¢vor i u trenutku
t.

5.4.7. Ulazni podaci financijske prirode

U Tablici 5.9 dan je pregled financijskih podataka koriStenih u radu.

Karakteristike distribuiranih izvora odnosno financijski podaci vezani za njih
preuzeti su iz [39]. TroSak goriva predstavlja troSak kupnje elektri¢ne energije potrebne

za napajanje predmetne distribucijske mreze, a cijena iste preuzeta je iz [14].

Tablica 5.9 Prikaz znacajnih financijskih podataka

Element Nazivna | Zivotni | Investicijski | Troskovi Trosak
shaga ciklus trosak odrzavanja | goriva
(MW) | (godina) (€E/KW) (€E/kW) (€/kWh)
Solarni DI 0,01 25 1655 0,01207 -
Plinskoturbinski DI 3 12 1116 0,06481 0,0667
Distribucijska
mreza - - - - 0,117

Troskovi instalacije kondenzatorske baterije e;iznose 1000€/MVAr, a troSak kupnje

kondenzatorske baterije C. iznosi 1000 €. Vrijednosti e; i C¢ su uzete iz [25].

5.4.8. Ulazni podaci o ograni¢enjima kod optimizacije

Prilikom optimizacije unesena su odredena ograniCenja kako bi se iskljucilo
prijedloge rjeSenja koja krSe norme ili pravila struke, kao $to su odstupanje od
propisanog napona u ¢vorovima ili prekoracenje nazivne struje transformatora ili

vodova.
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5.4.8.1. Strujna ogranic¢enja

Struja u svakoj dionici distribucijske mreze i trebaju zadovoljavati sljedece

ogranicenje:
It < Ini (5.34)

U gore navedenoj relaciji I predstavlja vrijednost struje dionice i u trenutku £, dok /i

predstavlja nazivnu struju dionice .

5.4.8.2. Naponska ograni¢enja

Napon u svakom ¢&voru distribucijske mreze i treba zadovoljavati sljedeca

ogranicenja:
0.9V Vit<1.1-Vh (5.35)

U gore navedenoj relaciji Vi predstavlja vrijednost napona ¢vora i u trenutku £, dok V,

predstavlja nazivni napon distribucijske mreze.

5.4.8.3. Ograniéenja snage na pocetnoj dionici

Ne predvida se mogucnost da distribuirani izvori vrSe preko dionice 7 povrat radne
snhage u mrezu viSe naponske razine u bilo kojem intervalu unutar jednog dana. Stoga

je postavljeno ograni¢enje radne snage za prvu dionicu:
P20 (5.36)

gdje je P1' radna snaga dionice 1 u trenutku t.

5.4.8.4. Ograniéenja pozicije distribuiranih izvora

Pozicija distribuiranog izvora koji se predvida za povezivanje u jedan od SN

¢vorova mora zadovoljiti sliedece ogranicenje:
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1 <Dlsn<32 (5.37)
gdje je Dlsn pozicija ¢vora u koji se distribuirani izvor povezuje.

Pozicija svake od grupa distribuiranih izvora koji se predvidaju za povezivanje u

jedan od NN &vorova mora zadovoljiti sliede¢e ogranicenje:
33 <DInn<64 (5.38)

gdje je DInn pozicija Evora u koji se distribuirani izvor povezuje.

5.4.8.5. Ogranic¢enja snage distribuiranih izvora

Snaga distribuiranog izvora koji se predvida za povezivanje u jedan od SN ¢vorova

distribucijske mreZze moze se izraziti preko sljedece relacije:
Poi_sn = nsn - 0.1 [MW] (5.39)

U gore navedenoj relaciji nsy predstavlja korak koji mora zadovoljiti sljedece

ograni¢enje:
0 <nsn=<10 (5.40)

Za novopredvideni distribuirani izvor koji se povezuje sa SN strane algoritmu je
dakle omoguéeno da odabere snagu od 0 do 1 MW u koracima od 0,1 MW.

Snaga svake od grupa distribuiranih izvora koji se predvidaju za povezivanje u

jedan od NN ¢vorova distribucijske mreze moze se izraziti preko sljedece relacije:
Poi_sn = nnn - 10 [kW] (5.41)

U gore navedenoj relaciji nyv predstavija korak koji mora zadovoljiti sljedece

ogranicenje:
0 <nws15 (5.42)

Za svaku od grupa novih distribuiranih izvora koja se povezuje s NN strane
algoritmu je dakle omoguceno da odabere snagu od 0 do 150 kW u koracima od 10
KW.
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5.4.8.6. Ogranic¢enja faktora snage novih distribuiranih izvora

Faktori snage distribuiranih izvora odredivat ¢e koliko ¢e svaki od novih

distribuiranih izvora proizvesti ili potroSiti jalove snage.

Ako je faktor snage induktivni (engl. lagging) novopredvideni distribuirani izvor ¢e
pored proizvedene radne snage proizvoditi i jalovu snagu te Ce istu davati u mrezu.
Jedini¢ni faktor snage (engl. unity power factor) ima vrijednost 1 i tada distribuirani
izvor proizvodi samo radnu snagu. Ako je faktor snage kapacitivni (engl. leading),

novopredyvideni distribuirani izvor ¢e proizvoditi radnu snagu, a trositi jalovu snagu.

UobicCajeno je u praksi da se faktor snage distribuiranih izvora (DG) optimizira u
rasponima od 0,85 induktivno do 0,95 kapacitivno [46]. Ove granice temelje se na
tehnickim ograni¢enjima elemenata distribuiranih izvora, kao $to su sinkroni generatori
ili inverteri, koji imaju specifikacije koje ne dopustaju rad s previSe niskim ili visokim
faktorima snage. PrekoraCenje tih granica mozZe uzrokovati nestabilnost napona,

neuravnotezenost reaktivne moci i nepotrebne gubitke u sustavu.

Algoritam razvijen u ovom radu omogucuje predlaganje faktora snage u rasponu
od 0,85 induktivno do 0,95 kapacitivnho. U primjeru iz poglavlja 6 primijenjena su

sljedeéa ogranienja faktora snage:

- induktivnog faktora snage od 0,9 do 0,99 u koracima od 0,01
- jedinicnog faktora snage 1

- kapacitivhog faktora snage od 0,95 do 0,99 u koracima od 0,01.

5.4.8.7. Ogranicenja snage i pozicije kondenzatorskih baterija

Pozicija svake od novopredvidenih kondenzatorskih baterija omogucuje se u jedan
od NN c¢vorova s NN strane SN/NN transformatora te mora zadovoljiti sljedecCe

ogranicenje:
33 < KBpozicija <64 (543)

gdje KBpoziciia predstavlja mogucu poziciju za ugradnju kondenzatorske baterije.
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Snaga svake od kondenzatorskih baterija koja se predvida za povezivanje moze
se izraziti preko sljedece relacije:

Qxs = nks - 20 [kVAI] (5.44)

U gore navedenoj relaciji nks predstavlja korak koji mora zadovoljiti sljedece
ogranicenje:

0 <nke <11 (5.45)

Dakle, omoguceno je postavljanje novopredvidenih kondenzatorskih baterija snage
od 20 do 220 kVAr, u koracima od 20 kVAr.

5.5. Opis optimizacijskog algoritma

5.5.1. Uvodno o genetskom algoritmu

U ovom radu za potrebe optimizacije koristen je genetski algoritam (GA). Genetski
algoritam je heuristiCka optimizacijska metoda. Spada u evolucijske algoritme i

inspiriran je procesima prirodne selekcije.

Genetski algoritam Cesto se koristi za rjeSavanje kompleksnih kombinatornih
optimizacijskih problema kao $to je razmjestaj distribuiranih izvora, kondenzatorskih
baterija, regulatora napona i sli€no. U radu [34] autori su koristili genetski algoritam za
razmjeStaj i odredivanje snaga distribuiranih izvora za minimizaciju kumulativnih

dnevnih gubitaka radne snage.

Tablica 5.10 Prikaz broja varijabli i mogucih rjeSenja optimizacije

Tip optimizacijske Broj Broj mogudih rjeSenja za
varijable varijabli svaku varijablu

Pozicija Dl-ja 11 32
Snaga SN Dl-ja 1 31
Snaga NN Dl-ja 10 16
Faktor snage Dl-ja 11 16
Pozicija KB 10 32
Snaga KB 10 12
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Genetski algoritam u ovom radu odabran je zbog planiranog velikog broja varijabli.
Planira se razmjestaj 11 distribuiranih izvora od kojih se za svaki trazi prijedlog rieSenja
za poziciju, snagu i optimalan faktor snage. Planira se razmjestaj 10 kondenzatorskih
baterija od kojih se za svaku trazi prijedlog rjeSenja za poziciju i snagu. Trazi se dakle

prijedlog rieSenja za ukupno 53 varijable.

U Tablici 5.10 prikazan je broj varijabli za koje se trazi optimalno rjeSenje. Za svaki

tip varijable prikazan je broj mogucih rieSenja.

Ukupni prostor mogucih rieSenja odnosno podrucje pretrage za genetski algoritam
je 1,506-10%°. Unutar tog podrucja traze se 53 optimalna rjeSenja optimizacijskog

problema.

5.5.2. Opis kromosoma sa zapisom informacija o predloZzenom

rjesenju

U Tablicama 5.11 i 5.12 dan je prikaz kromosoma odnosno pojasnjenje svake od
53 varijable genetskog algoritma. Svako rjeSenje optimizacijskog problema zapisano
je pomoc¢u kromosoma koji se sastoji od 53 varijable (gena) od kojih se svaka zapisuje

cjelobrojnim rjeSenjem.

Tablica 5.11 Prikaz varijabli kromosoma za gene 1-33

Broj Gen Broj Gen Broj Gen

gena gena gena
1 DI1_pozicija(SN DI) 12 DI1_snaga 23 DI1_faktor_snage
2 DI2_pozicija(NN DI) 13 DI2_snaga 24 DI2_faktor_snage
3 DI3_pozicija(NN DlI) 14 DI3_snaga 25 DI3_faktor_snage
4 DI4_pozicija(NN DI) 15 DI4_snaga 26 DIl4_faktor_snage
5 DI5_pozicija(NN DI) 16 DI5_snaga 27 DI5_faktor_snage
6 DI6_pozicija(NN DI) 17 DI6_snaga 28 DI6_faktor_snage
7 DI7_pozicija(NN DI) 18 DI7_snaga 29 DI7_faktor_snage
8 DI8_pozicija(NN DlI) 19 DI8 snaga 30 DI8_faktor_snage
9 DI9_pozicija(NN DI) 20 DI9_snaga 31 DI9_faktor_snage
10 DH(?\I—I\? %ZI')C”a 21 | DI10_snaga 32 | DI10_faktor_snage
11 DH(:\]—I\?%ZI';:”a 22 | DI11_snaga 33 | DI11_faktor_snage
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U svakom kromosomu u varijable od broja 1 do 11 zapisuju se prijedlozi rjeSenja
za pozicije novih distribuiranih izvora. U varijablama od broja 12 do 22 zapisuju su
podaci o predlozenim snagama novih distribuiranih izvora, a u varijablama od broja 23

do 33 podaci o predloZenim faktorima snage novih distribuiranih izvora.

Tablica 5.12 Prikaz varijabli kromosoma za gene 34-53

Broj Gen Broj Gen

gena gena
34 KB1_pozicija 44 KB1_snaga
35 KB2_pozicija 45 KB2_snaga
36 KB3_pozicija 46 KB3_snaga
37 KB4 _pozicija 47 KB4_snaga
38 KB5_pozicija 48 KB5_snaga
39 KB6_pozicija 49 KB6_snaga
40 KB7_pozicija 50 KB7_snaga
41 KB8_pozicija 51 KB8_snaga
42 KB9_pozicija 52 KB9_snaga
43 KB10_pozicija 53 | KB10_snaga

U varijablama od broja 34 do 43 zapisuju se podaci o predloZenim pozicijama novih
kondenzatorskih baterija, a u varijablama od broja 44 do broja 53 podaci o predloZzenim

snagama za nove kondenzatorske baterije.

5.5.3. Dijagram tijeka optimizacijskog algoritma
Dijagram tijeka optimizacijskog algoritma prikazan je na Slici 5.17. U prvom koraku
podeSavaju se parametri genetskog algoritma kao Sto su veliCina populacije,

vjerojatnosti za provodenje operatora GA kao $to su krizanje i mutacija, i sl.
PodeSenja parametara genetskog algoritma prikazana su u Tablici 5.13.

Tablica 5.13 PodeSenja parametara genetskog algoritma

VeliCina populacije npop 50

Broj generacija ngen 2000
Vjerojatnost krizanja 0,9
Vjerojatnost mutacije 0,1
Veli€ina turnira kod turnirske selekcije ntwur 10
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U sljedecem koraku kreira se inicijalna populacija rjeSenja. Za matricu populacije
Cije su dimenzije [npop X 53] kreira se inicijalna populacija rjeSenja optimizacijskog
algoritma. Za svako od predloZenih rjeSenja prije upisa se provjerava zadovoljava li

predmetno rjeSenje ograni¢enja postavljena i opisana u Potpoglavlju 5.4.8.

POCETAK

;

PodeSavanje postavki genetskog algoritma

'

Kreacija inicijalne populacije kromosoma

'

Provjera zadovoljava li svaki kromosom postavljena ogranicenja

NE
lDA
Evaluacija svakog kromosoma upotrebom funkcije cilja
Lt Inicijalizacija nove generacije genetskog algoritma
Primjena GA operatora krizanja ako je vjerojatnost za krizanje ispunjena
Provjera zadovoljava li svaki kromosom postavljena ogranicenja NE
lDA
Primjena GA operatora mutacije ako je vjerojatnost za mutaciju ispunjena
Provjera zadovoljava li svaki kromosom postavijena ogranicenja NE
lDA
Evaluacija svakog kromosoma upotrebom funkcije cilja

= Provjera je |li dosegnut definirani broj generacija algoritma

lDA

Ispis optimalnog rieSenja

'

KRAJ

Slika 5.17 Dijagram tijeka optimizacijskog algoritma
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Nakon popunjavanja populacijske matrice vrsi se evaluacija svakog kromosoma u
matrici upotrebom odabrane funkcije cilja. U ovom koraku vrsi se turnirska selekcija sa
nwr sudionika i pobjednik svakog turnira ulazi u reprodukcijski bazen koji je opisan
matricom dimenzija [npop X 53]. Ovaj reprodukcijski bazen je osnova za sljedece

generacije genetskog algoritma.

Sljedeéi korak je inicijalizacija nove generacije genetskog algoritma. Ako je
ispunjena vjerojatnost za krizanje, provodi se operacija krizanja kromosoma. Kod
krizanja se formira novi kromosom koji Ce biti djelomi¢no sastavljen od dva odabrana

kromosoma iz reprodukcijskog bazena.

Novi kromosom dobiven krizanjem sadrzavat ¢e podatke o optimalnim pozicijama,
snagama i faktorima snage Dl-ja iz jednog kromosoma te podatke o optimalnim
pozicijama i snagama kondenzatorskih baterija iz drugog kromosoma. Prije upisivanja
za novi kromosom provjerit ¢e se zadovoljava li postavljena ograni€enja. Ako ne
zadovoljava, ponovit ¢e se postupak krizanja ako se za to ispuni propisana

vjerojatnost.

Sljedeéi korak je provodenje operacije mutacije kromosoma ako je ispunjena
vjerojatnost za mutaciju. Kod mutacije se formira novi kromosom kod kojeg se za dio
varijabli upisuju potpuno nova rjeSenja. Prije upisivanja za novi kromosom provijerit Ce
se zadovoljava li postavljena ograni¢enja. Ako ne zadovoljava, ponovit ¢e se postupak

mutacije ako se za to ispuni propisana vjerojatnost.

Nakon provodenja koraka krizanja i mutacije opet se vrSi evaluacija svakog
kromosoma upotrebom funkcije cilja. Nakon toga krec€e sljedeéa generacija genetskog

algoritma osim u slu€aju da je dosegnut definirani broj generacija algoritma.

Ako je dosegnut definirani broj generacija algoritma, ispisuje se najbolje rjeSenje te

time algoritam zavrSava.
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6. PRIMJENA NOVOG OPTIMIZACIJSKOG
ALGORITMA NA DISTRIBUCIJSKOJ MREZI S
DVIJE NAPONSKE RAZINE

Rad predlozenog algoritma bit ¢e demonstriran na primjeru mreze opisane u
prethodnom poglavlju koja sadrzi 33 srednjenaponska i 64 niskonaponska Cvora

odnosno 32 srednjenaponska voda, 32 transformatora i 32 niskonaponska voda.
IzvrSit Ce se optimizacija za tri slu€aja, po dva scenarija za svaki slucaj:

1. jednokriterijska optimizacija za smanjenje gubitaka radne snage

2. jednokriterijska optimizacija za popravljanje naponskog profila NN dijela
distribucijske mreze

3. viSekriterijska optimizacija za smanjenje gubitaka i popravljanje naponskog

profila te za smanjenje financijskih troskova.
Za svaki slucaj optimizacija Ce biti provedena u dva scenarija.

U prvom scenariju optimizacija ¢e se raditi za model distribucijske mreze u kojem
impedancije transformatora i niskonaponskih vodova kod optimizacije imaju vrijednost
0. Razmijestaj distribuiranih izvora i kondenzatorskih baterija koji su planirani za
prikljuCenje u niskonaponske ¢&vorove bit ¢e i dalje omogucen, no kako na
transformatorima i niskonaponskim vodovima nece biti gubitaka ni padova napona, to
znaci da ¢e mreza fizikalno praktiCki poprimiti uobi¢ajeni oblik IEEE33 mreze s 32
srednjenaponska voda i 33 ¢vora. Cilj ovakvog nacCina razmjestaja distribuiranih izvora
i kondenzatorskih baterija je dobiti prijedloge smjestaja kakve bismo dobili uobi€ajenim
metodama za optimalan razmjestaj koje ne uzimaju u obzir transformatore i utjecaj na

niskonaponske mreze.

Za dobivene rezultate optimizacije iz prvog scenarija bit ¢e potom izvrSeni proracuni
tokova snaga. Kod tih prorauna mreza cCe biti modelirana s to¢nim impedancijama
transformatora i niskonaponskih vodova. Na ovaj nacin dobit ¢e se rezultati koji se
dobivaju uobiCajenim metodama za optimalan razmjeStaj koje ne uzimaju u obzir
transformatore i utjecaj na niskonaponske mreze. Ovi rezultati bit ¢e polazna toCka za

usporedbu s rezultatima dobivenim novo predlozenom metodom.
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U drugom scenariju optimizacija ¢e biti napravljena za distribucijski model s to¢nim
impedancijama svih njenih elemenata, srednjenaponskih vodova, SN/NN
transformatora i niskonaponskih vodova. To znaci da ¢e se ve¢ kod razmjestaja
distribuiranih izvora izraCunavati naponi u ¢vorovima koji ¢e vjerodostojno predstavljati
Cvorove distribucijske mreze nize razine jer ¢e za razliku od prvog scenarija ve¢ kod
optimizacije postotni pad napona u tim ¢vorovima biti razli€it u odnosu na postotni pad

napona u srednjenaponskim ¢voristima.

6.1. Rezultati za smanjenje gubitaka radne snage

(jednokriterijska optimizacija)

U Tablici 6.1 prikazana su dobivena optimalna rjeSenja za razmjeStaj i snagu
distribuiranih izvora i kondenzatorskih baterija za rjeSenje problema jednokriterijske

optimizacije za smanjenje gubitaka radne snage.

Iz tablice je vidljivo da je algoritam po pitanju Dl-ja planiranog za prikljuCenje u neki
od SN ¢vorova u Scenariju Il, koji uzima u obzir proSireni model distribucijske mreze,
predlozio povezivanje Dl-ja ve¢e snage. U Scenariju | algoritam je predlozio smjestaj
predmetnog Dl-ja u ¢vor 29 koji se nalazi u grani 3 s komercijalnim optere¢enjem. U
Scenariju Il algoritam je predlozZio smjestaj DI-ja u ¢voru 6 koji se nalazi u grani 1 sa

stambenim opterecenjem.

Po pitanju DI-ja manjih snaga algoritam je predlozio otprilike istu instaliranu snagu,
ali drukciji razmjesStaj. |z rezultata se vidi kako je u Scenariju Il s obzirom na
premjestanje Dl-ja vec€e snage iz grane 3 u granu 1 odredio i razmjestaj veceg broja

Dl-ja manje snage iz grane 1 u granu 3.

Algoritam je po pitanju distribuiranih izvora u Scenariju |l predlozio 2480 kW
instalirane snage $to predstavlja 12,7 % vedu instaliranu snagu u Scenariju Il gdje se
mreza modelira u proSirenom obliku s uklju¢enim vec¢im brojem elemenata nego u

Scenariju .

Takoder je vidljivo da je algoritam u oba slu€aja veéim dijelom predloZio induktivne
(engl. lagging) faktore snage distribuiranih izvora odnosno predlozio je da distribuirani

izvori pored radne u mrezu predaju i jalovu snagu.
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Tablica 6.1 Rezultati za jednokriterijsku optimizaciju (gubici)

Scenarij | Scenarij Il
Novi | Snaga Lokacija Faktor | Snaga Lokacija Faktor
DI (kW) snage | (kW) shage
1 150 39 0.91ind 150 39 0.91ind
2 150 40 0.9ind 150 45 0.9ind
3 150 43 0.92ind 150 49 0.94ind
4 150 45 0.97ind
5 150 47 0.96ind
6 150 49 0.99ind
7 140 60 0.99ind
8 150 61 0.92ind
9 140 62 0.9ind
10 150 63 0.9ind 150 63 0.9ind
(;,1\1) 700 | 29 | 0.9m | 1000 6 0.98in

Ukupna instalirana snaga distribuiranih izvora (kW)

Scenarij | Scenarij Il
NN 1500 1480
SN 700 1000
> 2200 2480
Nove| Snaga Lokacija Faktor | Snaga Lokacija Faktor
KB | (kVAr) snage | (kVAr) snage
1 60 33 - 20 34 -
2 80 37 - 40 35 -
3 60 44 - 40 38 -
4 40 48 - 60 39 -
5 40 52 - 40 48 -
6 20 53 - 20 51 -
7 120 62 - 140 61 -
8 20 64 - 180 61 -
9 - - - 40 63 -
10 - - - 40 64 -
Ukupna instalirana snaga kondenzatorskih baterija (kVAr)
Scenarij | Scenarij |l
> 440 620

Promatrajuci ¢vorove s najveé¢om potrosSnjom (55,56,61) moze se zakljuditi:
- U Scenariju | algoritam je u ¢vor 56 postavio tri DI-ja, a u ¢vorove 55 i 61 niti jedan.

- U Scenariju Il algoritam je u ¢vor 55 postavio dva Dl-ja, u ¢vor 56 jedan DI te u ¢vor
61 jedan DI. Dakle, u Scenariju Il distribuirani izvori su puno bolje rasporedeni izmedu
¢vorova s najvecom potroSnjom te se tako medu najopterecenijim transformatorima

smanjuju gubici na tri transformatora, a ne samo na jednom.
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Po pitanju kondenzatorskih baterija vidljivo je da je u Scenariju Il algoritam
predlozio vecu ukupnu instaliranu snagu kondenzatorskih baterija, veci broj samih
kondenzatorskih baterija te drukgiji razmjestaj. S obzirom na to da se u Scenariju Il
koristio nadomjesni model mreze s ukljuCenim transformatorima, moze se zakljuciti
kako je povecCanjem instaliranih snaga kondenzatorskih baterija algoritam ciljano
predloZio povecanje vrijednosti kompenzacije za smanjenje tokova jalovih snaga kroz
same transformatore te na taj nacin smanjio vrijednosti struja kroz transformatore, a

time i gubitke radne snage.

Ukupni gubici radne snage u distribucijskoj mrezi prije ugradnje Dl-ja i KB-a iznosili
su 2315,77 kW. Povezivanjem Dl-ja i KB-a na temelju prijedloga iz Scenarija | gubici
su se znacajno smanijili s vrijednosti 2315,77 kW na 732,89 kW S§to predstavlja

smanjenje gubitaka za 68,4 %.

No, povezivanjem Dl-ja i KB-a na temelju prijedloga iz Scenarija Il, gdje je mreza
kod optimizacije prikazana s proSirenim modelom, gubici su se dodatno smanijili s
732,89 kW na 619,07 kW S§to predstavlja dodatno smanjenje gubitaka za 15,5 %.
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Slika 6.1 Suma gubitaka radne snage za razlicite slu¢ajeve

Na Slici 6.1 je graficki prikaz gubitka radne snage prije i nakon povezivanja Dl-ja,

za oba slucaja.
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6.2. Rezultati za popravljanje naponskog profila

(Jednokriterijska optimizacija)

U Tablici 6.2 prikazana su dobivena optimalna rjeSenja za razmjestaj i snagu
distribuiranih izvora i kondenzatorskih baterija za rjeSenje problema jednokriterijske

optimizacije za popravljanje naponskog profila u niskonaponskim ¢vorovima.

Tablica 6.2 Rezultati za jednokriterijsku optimizaciju (napon)

Scenarij | Scenarij |l
Novi DI S(Ef/‘\%a Lokacija Eﬁiffer S(E\e,‘\%a Lokacija Eﬁiffer
1 140 41 0,91ind 140 38 0,94ind
2 130 43 0,96ind 150 41 0,98ind
3 150 46 0,92ind 150 43 0,98ind
4 150 48 0,97ind 150 44 0,91ind
5 120 60 1 150 47 0,93ind
6 150 61 0,93ind 150 57 0,9ind
7 150 61 0,92ind 150 61 0,9ind
8 150 61 0,9ind 140 61 0,91ind
9 150 62 0,9ind 150 62 0,96ind
10 150 63 0,98ind 150 63 0,92ind
11 (SN)| 950 6 1 1000 28 0,9ind
Ukupna instalirana snaga distribuiranih izvora (kW)
Scenarij | Scenarij |l
NN 1440 1480
SN 950 1000
> 2390 2480
Nove |Snaga Lokacija Faktor | Snaga Lokacija Faktor
KB | (kVAr) snage | (kVAr) snage
1 200 44 - 80 34 -
2 100 49 - 120 35 -
3 120 51 - 160 39 -
4 160 52 - 120 45 -
5 200 56 - 100 49 -
6 200 56 - 60 50 -
7 220 56 - 80 52 -
8 200 61 - 100 53 -
9 140 63 - 220 56 -
10 180 63 - 220 61 -
Ukupna instalirana snaga kondenzatorskih baterija (kVAr)
Scenarij | Scenarij Il
> 1260 1720
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Iz tablice je vidljivo da je algoritam u Scenariju Il, koji uzima u obzir proSireni model
distribucijske mreze, predlozio vecu ukupnu instaliranu snagu distribuiranih izvora kao
i ve€u ukupnu instaliranu snagu kondenzatorskih baterija. Predlozen je i drukdiji

razmjestaj distribuiranih izvora i kondenzatorskih baterija te drukgiji faktori snage.

Treba primijetiti da je u Scenariju | algoritam predlozio da distribuirani izvor vece
snage radi s jedini¢nim faktorom snage odnosno da u mrezu ne daje jalovu energiju
niti je iz nje uzima. U Scenariju Il algoritam je predlozio da veliki distribuirani izvor
proizvodi jalovu snagu te je daje u mrezu pri ¢emu je odabran faktor snage za koji ¢e

se u mrezu isporuciti maksimalna moguca koliCina jalove snage.

Rezultati pokazuju da je ukupni zbroj naponskih devijacija u svim NN ¢vorovima
mreze, u svim vremenskim intervalima, prije razmjestaja Dl-ja i KB-a iznosio 651,88
(p.u.). Povezivanjem Dl-ja i KB-a na temelju prijedloga iz Scenarija | ukupni zbroj

naponskih devijacija se zna€ajno smanijio s vrijednosti 651,88 (p.u.) na vrijednost 93,28

(p-u.).

Povezivanjem Dl-ja i KB-a na temelju prijedloga iz Scenarija Il gdje je mreza kod
optimizacije prikazana s proSirenim modelom zbroj naponskih devijacija se dodatno

smanjio s vrijednosti 93,28 (p.u.) na vrijednost 50,15 (p.u.) .
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Slika 6.2 Suma naponskih devijacija u svim NN ¢vorovima za cijeli dan

Na Slici 6.2 prikazan je zbroj naponskih devijacija u svim niskonaponskim

¢vorovima mreze, za sve vremenske intervale (sate) unutar jednog dana. Vidljivo je da
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se u Scenariju Il zbroj naponskih devijacija u razliCitim intervalima tijekom dana

dodatno smanjuje.
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Slika 6.3 Napon svih ¢vorova mreze u 18.00 sati

Na Slici 6.3 prikazan je naponski profil kompletnog distribucijskog sustava u 18.00
sati. Vidljivo je da razmjestaj Dl-ja i KB-a za Scenarij |, ¢ak i bez uzimanja u obzir
proSirenog oblika mreZe kod optimizacije, zna€ajno popravlja naponski profil te e se
izbjeci preniski naponi. Na naponskom profilu za vrijeme 18.00 sati vidljivo je kako je
prije razmjestaja Dl-ja i KB-a najnizi napon bio neSto malo veéi od 0,92 Un. Nakon
razmjestaja Dl-ja i KB-a najnizi napon je 0,96 Un. No, posljedica popravljanja napona
u najproblematicnijim ¢vorovima je porast napona u drugim dijelovima mreze, do

vrijednosti malo ispod 1,04 Un.

Prije povezivanja Dl-ja i KB-a u gotovo svim od 64 NN ¢vora bio nizi od 0,98 Un.
Nakon povezivanja Dl-ja i KB temeljem Scenarija |, broj Cvorova u kojima je napon nizi

od 0,98 Un pao je na samo 16 ¢vorova.

Nakon provedene optimizacije temeljene na proSirenom modelu distribucijske
mreze na Slici 6.3 vidljivo je daljnje poboljSanje naponskog profila te se sada moze
primijetiti kako je napon u samo dva ¢vora nizi od 0,98. Napon se sada krece od 0,97
Un do 1,02 Un u niskonaponskim ¢vorovima dok se kod optimizacije temeljene na

osnovnom modelu mreze (Scenarij |) kretao izmedu 0,96 Uni 1,04 Un.

Moze se konstatirati kako je razmjestaj distribuiranih izvora temeljen na proSirenom

modelu, s uklju¢enim transformatorima i NN vodovima, sagledao i padove napona koji
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nastaju na tim elementima nakon razmjestaja Dl-ja i KB-a te na temelju toga ponudio
bolja rieSenja. S naponskog profila vidljivo je kako je algoritam €ak predloZio blagi

porast napona u SN mreZi, Ciji napon nije predmet optimizacije, a sve s ciljem kako

napon u najudaljenijim ¢voristima NN mreze (Cvorovi 65-96) ne bi bio prenizak.
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Slika 6.4 Napon svih ¢vorova mreze u 15.00 sati
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Slika 6.5 Napon svih ¢vorova mreze u 8.00 sati
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Na slikama 6.4 i 6.5 prikazan je napon svih ¢vorova mreze u 15.00i 8.00 sati. | u

tim intervalima vidljivo je dodatno popravljanje naponskog profila NN ¢vorova u
Scenariju Il u odnosu na Scenarij I. Na profilu napona u 8.00 sati vidljivo je kako je u

Scenariju | napon u ¢ak 16 ¢vorova nizi od 0,96 Un te se u jednom &voru priblizio

vrijednosti 0,91 Un. U Scenariju Il napon je u samo dva ¢vora bio nizi od 0.96 Un te je

u najkriti€nijem ¢voru i dalje bio visi od 0,94 Un.
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6.3. Rezultati za smanjenje gubitaka i popravljanje
naponskog profila uz smanjenje investicijskih

troskova (visekriterijska optimizacija)

Rezultati visekriterijske optimizacije prikazani su u Tablici 6.3.

Tablica 6.3 Rezultati za visekriterijsku optimizaciju

Scenarij | Scenarij Il
Novi DI S(Es\%a Lokacija Eﬁ:;og S(ES\?)a Lokacija Eﬁ:;og
1 150 39 0,9ind 150 38 0,91ind
2 150 40 0,9ind 150 39 0,93ind
3 150 44 0,96ind 150 41 0,9ind
4 150 45 0,98ind 150 45 0,91ind
5 150 48 0,96¢ap 150 47 0,95ind
6 150 49 0,98ind 150 49 0,92ing
7
8 150 63 0,9ind 150 60 0,9ind
9 150 63 0,9ind 150 62 0,9ind
10 150 64 0,9ind 150 63 0,9ind
11 (SN)| 500 29 0,96ind 500 29 0,93ind
Ukupna instalirana snaga distribuiranih izvora (kW)
Scenarij | Scenarij Il
NN 1500 1500
SN 500 500
> 2000 2000
Nove |Snaga Lokacija Faktor Snaga Lokacija Faktor
KB | (kVAr) shage (KVAIr) shage
1 180 38 - 60 35 -
2 40 42 - 60 38 -
3 120 45 - 80 39 -
4 60 48 - 40 44 -
5 40 52 - 80 45 -
6 40 53 - 60 49 -
7 220 61 - 40 53 -
8 60 63 - 200 61 -
9 - - - 220 61 -
10 - - - 40 63 -
Ukupna instalirana snaga kondenzatorskih baterija (kVAr)
Scenarij | Scenarij |l
> 760 880
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Iz tablice je vidljivo kako je po pitanju kondenzatorskih baterija algoritam u
Scenariju Il predloZio dvije kondenzatorske baterije viSe te ve¢u ukupnu vrijednost

instalirane snage kondenzatorskih baterija.

Za najveci dio novopredvidenih distribuiranih izvora algoritam je predlozio druge
pozicije. Iz tablice je vidljivo kako je algoritam u svaku granu razmjestio isti broj

distribuiranih izvora, no u Scenariju Il iste je bolje rasporedio.

Takoder je vidljivo kako je kod kondenzatorskih baterija algoritam prepoznao
vaznost ¢vora 61 po pitanju kompenzacije jalove snage te je u taj ¢vor dodao dvije

kondenzatorske baterije odnosno dvostruko vecu instaliranu snagu.

Tablica 6.4 Vrijednosti funkcije cilja prije i nakon viSekriterijske optimizacije

Scenarij Gubici radne | Zbroj odstupanja| Financijski troskovi
snage (kW) napona (p.u.) (€/day)
bez DI i KB 2315,77 651,88 6393,81
Scenarij | 751,61 107,63 5691,03
Scenarij Il 716,67 97,73 5687,72

Vrijednosti funkcije cilja prikazane su u Tablici 6.4. Iste pokazuju kako je za
viSekriterijsku optimizaciju algoritam predloZio rjeSenje kojim je moguce istovremeno
smanijiti gubitke radne snage i naponske devijacije bez povecavanja financijskih

troSkova.

Povezivanjem Dl-ja i KB-a na temelju rezultata iz Scenarija | gubici radne snage
smanjeni su s 2315,77 kW na 751,61 kW. Povezivanjem Dl-ja i KB-a na temelju
rezultata iz Scenarija Il (proSireni model mreze) gubici radne snage dodatno su
smanjeni sa 751,61 kW na 716,67 kW.

Zbroj odstupanja napona smanjen je povezivanjem Dl-ja i KB-a (Scenarij |) sa
651,88 p.u. na 107,63 p.u. Povezivanjem temeljenom na proSirenom modelu mreze

(Scenarij Il) zbroj odstupanja napona dodatno je smanjen sa 107,63 p.u. na 97,73 p.u.

Financijski troSkovi smanjeni su povezivanjem Dl-ja i KB-a (Scenarij |) sa 6393,81
€/dan na 5691,03 €/dan. Povezivanjem temeljenom na proSirenom modelu mreze
(Scenarij 1) financijski troSkovi dodatno su minimalno smanjeni s 5691,03 €/dan na
5687,72 €/dan.
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7.PRIMJENA MODIFICIRANOG ALGORITMA NA
DISTRIBUCIJSKOJ MREZI S DVIJE NAPONSKE
RAZINE ZA RAZMJESTAJ PRIGUSNICA ZA
SMANJENJE PORASTA NAPONA

Predlozeni algoritam za razmjestaj distribuiranih izvora i kondenzatorskih baterija
na viSe naponskih razina mozZze se uz manje modifikacije koristiti i za razmjestaj
prigudnica za smanjenje porasta napona uslijed reverznih tokova jalovih snaga, u
koordinaciji s distribuiranim izvorima, uz sagledavanje implikacija na viSe naponskih
razina distribucijske mreze. PriguSnice se u pogledu utjecaja na distribucijski sustav
mogu smatrati vrlo srodnima kondenzatorskim baterijama, jer obje utjeCu na tokove
jalovih snaga kroz distribucijski sustav, iako djeluju na suprotan nacin. Zbog toga se
predmetni algoritam moze uz manje modifikacije jednostavno primijeniti i za njihovu

integraciju.

7.1. Osnovna ideja primjene algoritma za smanjenje

porasta napona

Distribucijske mreze srednjeg napona, koje su raSirene na velikim podrucjima i
suoCene s ekstremnim vremenskim uvjetima, Cesto mogu ukljucivati vrlo dugacke
podzemne kabelske vodove. U takvim mrezama moze se generirati znacajna koli¢ina
kapacitivne jalove snage, Sto u uvjetima male potrosnje elektricne energije, a time
posljedicno i male potroSnje jalove snhage, mozZe dovesti do znacajnih obrnuto

usmjerenih tokova jalove snage i problema s porastom napona.

Dosadasnja istraZivanja koja su se bavila ovim problemom nisu se bavila
razmjeStajem prigusnica u vecim distribucijskim mrezama, modeliranjem vecéeg broja
vodova koji kreiraju reverzne tokove jalove snage, modeliranjem glavnih distribucijskih

transformatora koji su klju¢ni za pojavu problema s porastom napona te
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sagledavanjem posljedica razmjeStaja priguSnica na viSe naponskih razina

distribucijske mreze.

Za potrebe rjeSavanja problema razvijena je metodologija za analizu i ublazavanje
problema s porastom napona kroz primjenu specificnog algoritma. Ovaj pristup
omogucéuje precizan razmjestaj viSe prigusSnica unutar potpuno modeliranih
distribucijskih sustava viSe naponskih razina, ukljuCujuéi i modele transformatora.
Tako, moguce je smanijiti obrnute tokove jalove snage i poboljSati napon u
distribucijskom sustavu. Dodatno, primjena satne kontrole faktora snage iz

distribuiranih izvora mozZe dodatno unaprijediti kvalitetu napona.

7.2. Problematika reverznih tokova jalovih snaga i

porasta napona

Podzemni srednjenaponski kabelski vodovi generiraju reverzne tokove jalove
shage prema toCki napajanja distribucijske mreze, pri Eemu koli€ina jalove snage raste

s duljinom linija kao Sto je to opisano u poglavlju 3.4. odnosno relacijama (3.14), (3.15).

) Ui-1 ) Ui
P.+Q Ibioi JRVi | J‘XVi | Pi+jQ 10 +1
J%jQC,_—/Z jQCi/2£ —/L
. I I Poit1Qp;
. PoitiQp i1 .
PP,i-1+JQP,i-1 Ppi+iQp

Slika 7.1 Nadomjesni model dionica s vodom

Slika 7.1. prikazuje nadomjesni model voda. Struja izmedu &vorova i-1 i i moze se

izraCunati sliedecom relacijom:

_ Pycos@i+(Qi+Qci/2)sing; +j (Pi+PrRm,i)'sin @;—(Q;+Qci/2)cos @; (7 1)

I .=
DIOi \/§Ui \/§Ui
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U sluCajevima kada je kapacitivha struja koju generira vod, Qc,, veca od jalove
snage koju troSi potroSaC Qp,, tok jalove snage kroz dionicu voda imat ¢e reverzan
karakter $to u kombinaciji sa smanjenim protokom radne snage kroz vod mozZe dovesti

do porasta napona na kraju dionice.

Porast napona ¢vora i-7 u odnosu na ¢vor i moze se opisati sliedecom relacijom:

Vi = Vice = —(Ryi + jXv)) * Ipros (7.2)

Utjecaj priklju€enih prigusnica na distribucijsku mrezu sagledava se na nacin
opisan relacijom (7.3) gdje Qrpr(ij) predstavlja iznos jalove snage jedne instalirane
prigusnice smjestene iza Cvora i. KoriStenjem predmetne relacije sagledava se utjecaj
svih prigusnica smjestenih u ¢voristima koja se nalaze iza dionice i na ukupni iznos
jalove snage te dionice. Iz relacije je vidljivo kako se utjecaj svake priguSnice na
distribucijsku mrezu sagledava na nacin da se uzima u obzir napon ¢vorista u kojem

je prigudnica priklju¢ena.

u@® U@ v u@® UBR( g
Q= Z Qrra T P, Qoioerap) ~ Z Qpi(erG,)) T Z Qusraiiy ) (7.3)
Jj=1 j=2 j=1 j=1 naz

7.3. Modeliranje distribucijske mreze za primjenu
modificiranog algoritma za smanjenje porasta

napona

Za potrebe demonstracije primjene algoritma izraden je model koji se temelji na
segmentu stvarne distribucijske mreze napajane iz transformatorske stanice 110/35
kV Delnice. Iz ove mreze napajaju se druge dvije transformatorske stanice, TS 35/20
kV Kupjak i TS 35/20 kV Gerovo.

Model distribucijskog sustava prikazan je na Slici 7.2. 1z transformatorske stanice
TS 110/35 kV Delnice napajaju se dvije transformatorske stanice. Trafostanica TS
35/20 kV Kupjak napajana je putem podzemnog kabela, dok je trafostanica TS 35/20
kV Gerovo napajana putem nadzemnog 35 kV voda. U transformatorskoj stanici
110/35 kV Delnice instaliran je transformator s automatskim regulatorom za promjenu

napona pod opterecenjem, koji postavlja napon sekundarne strane na 36,75 kV, Sto
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odgovara 1,05 p.u. Stoga je i napon u distribucijskim mrezama od 20 kV pocetno
postavljen na 21 kV, Sto odgovara 1,05 p.u. Ova postavka napona na 1,05 p.u.
odabrana je kako bi se izbjeglo da napon bude prenizak u drugim dijelovima
distribucijskih mreza koji su takoder napajani iz TS 110/35 kV Delnice. Stoga je ciljna
vrijednost napona koju treba posticCi funkcija cilja tijekom ublazavanja problema s
porastom napona postavljena na 1,05 p.u. Pored dva transformatora model mreze

sadrzi i 69 distribucijskih vodova, pretezno kabelske izvedbe.

4 5 6 7 8 9 10

11 12 13 14 15 16 17
18 19 20 21 22 23

o
@ |_ 2©3

TS 110/35 T 24 25 36 37 38 39 40 41 42
kV Delnice kV Kupjak 26 271 28 29 30] 31 32 33 34 35
DG

45 46 TJ47 48 49
50 51 52 53 54 55 56 57
@ 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67
43 4468 69 70 71
TS 35/20
kV Gerovo

Slika 7.2 Nadomjesni model koriSten za analizu

Potro$nja se modelira u 20 kV ¢&vorovima. Modeliranje potrosnje temelji se na
maksimalnoj aktivnoj i jalovoj snazi u svakom ¢€voru te stvarnim izmjerenim podacima

za ukupnu dnevnu potraznju u prikazanoj mrezi.
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Sat u danu

Slika 7.3 Normalizirana krivulja potroSnje koristena za analizu
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Izmjerena potroSnja snage koja se koristila za izradu normalizirane dnevne
potrosSnje snage u mrezi prikazana je na Slici 7.3. PotroSnja u svakom ¢voru mijenja

se za svaki sat prema prikazanoj krivulji.
Maksimalna snaga u svakom ¢voru prikazana je u Tablici 7.1.

Tablica 7.1 Rezultati za visekriterijsku optimizaciju

Maksimalna Maksimalna Maksimalna Maksimalna Maksimalna Maksimalna
Evor radna reaktivna Evor radna reaktivna Evor radna reaktivna
snaga snaga snaga snaga snaga snaga
(kW) (kVAr) (kW) (kVAr) (kW) (kVAr)
4 160 52,59 24 350 115,04 46 450 147,91
5 370 121,61 25 250 82,17 47 1090 358,27
6 630 207,07 26 150 49,30 48 1030 338,54
7 1250 410,86 27 210 69,02 49 850 279,38
8 650 213,64 28 630 207,07 50 150 49,30
9 350 115,04 29 850 279,38 51 150 49,30
10 460 151,19 30 650 213,64 52 150 49,30
11 350 115,04 31 150 49,30 53 50 16,43
12 630 207,07 32 150 49,30 54 300 98,61
13 630 207,07 33 250 82,17 55 100 32,87
14 1250 410,86 34 350 115,04 56 400 131,47
15 650 213,64 35 610 200,50 57 50 16,43
16 200 65,74 36 760 249,80 58 200 65,74
17 150 49,30 37 500 164,34 59 410 134,76
18 1030 338,54 38 300 98,61 60 810 266,23
19 150 49,30 39 300 98,61 61 790 259,66
20 200 65,74 40 100 32,87 62 320 105,18
21 450 147,91 41 150 49,30 63 510 167,63
22 460 151,19 42 150 49,30
23 500 164,34 45 880 289,24

Radnaijalova snaga u svakom €voru za svaki vremenski interval t raCuna se prema

sljedecim relacijama:
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P* =PT" P, max

Q" =tang - P

(7.4)

(7.5)

U prethodno navedenoj relaciji PT! predstavlja potro$nju u intervalu t dobivenu iz

dijagrama sa Slike 7.3, a Pi_max predstavlja maksimalnu dopustenu snagu ¢vora,

definiranu u Tablici 7.1.

Duljine distribucijskin vodova prikazane su u Tablici 7.2, dok su podaci o

impedancijama i susceptancijama prikazani u Tablici 7.3.

Tablica 7.2 Duljine vodova

Vod D(‘"('i:";a Vod D(‘"('i:";a Vod D(‘;'('f:]';a Vod D(‘"('i:";a
2 792 20 237 37 618 55 1,03
4 135 21 234 38 1,89 56 3,86
5 2,4 22 645 39 4,09 57 4,13
6 1,33 23 483 40 1042 58 1,51
7 059 24 029 41 3,38 59 5,53
8 118 25 863 42 1142 60 1,17
9 1,34 26 368 43 2828 61 0,22
10 29 27 22 45 582 62 0,81
11 5,6 28 1,35 46 1,9 63 1,38
12 255 29 662 47 691 64 3,84
13 1,15 30 155 48 6,15 65 5,54
14 1,75 31 1,51 49 213 66 0,7
15 4,4 32 312 50 515 67 1,82
16 056 33 484 51 7,28 68 0,25
17 159 34 274 52 1,99 69 3,817
18 156 35 468 53 229 70 2,75
19 227 36 478 54 295 71 3,53
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Tablica 7.3 Impedancije i susceptancije vodova

Vod Tip R(Q/km) X(Q/km) B(uS/km)

2 35kVKB 0,176 0,12 63

43 35kVZR 0,253 0,35 3,3
4,5, 7-19, 22-30 20kV KB 0,164 0,122 85,5
32, 33, 3542, 20kVKB 0,164 0,122 85,5
45-54, 56, 57, 59, 20kVKB 0,164 0,122 85,5
61, 62, 65-71 20kVKB 0,164 0,122 85,5

6, 21, 58, 60 20 kV ZR 0,43 0,345 3

20, 31, 34, 55,63,64 20kV ZR 0,86 0,365 3

7.4. Funkcija cilja za smanjenje porasta naponai

ograni¢enja kod optimizacije

7.4.1. Funkcija cilja

Funkcija cilja za smanjenje porasta napona temeljena je na izraCunavanju napona

u svim ¢vorovima predmetne mreze u svim vremenskim intervalima.

Koristena funkcija cilja za smanjenje varijacija napona moze se matematicki izraziti

sljede¢om relacijom:
) Nt Né z t\2
Minf=) S =V (76)

pri Cemu Nt predstavlja broj diskretnih vremenskih intervala (24), N¢_1 predstavlja
prvi ¢vor distribucijske mreze, a N¢&_z zadniji ¢vor distribucijske mreze. V, predstavija
nazivni napon distribucijske mreze, a Vit predstavlja napon i-tog ¢vora distribucijskog
sustava u trenutku t. Kako je napon u distribucijskoj mrezi ciljano inicijalno ciljano
postavljen na 1,05 p.u., to ¢e biti i ciljani napon V), kojem funkcija cilja treba teziti

tijekom ublazavanja prekomjernih porasta napona.
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U ovom primjeru funkcija cilja iskljuCivo se fokusira na tehniCke aspekte, ne
ukljuCujuci elemente povezane s ekonomskim troskovima. Stoga rezultati optimizacije
predstavljaju tehniCki najpovoljnija rjeSenja za smanjenje varijacija napona.
Ekonomska valorizacija detaljno je obradena u prethodnom poglavlju, dok je cilj ovog
poglavlja prikazati primjenjivost metodologije na razliCite probleme u distribucijskom

sustavu, uz sagledavanje tih problema na viSe naponskih razina.

7.4.2. Ogranicenja pozicija i snaga novopredvidenih prigusnica

Algoritam predlaze do osam novih prigusnica. Prigusnice se mogu prikljuciti u sve
Cvorove koji se nalaze sa sekundarnih strana 35/20 kV transformatora, kao i u svim
ostalim tockama 20 kV mreze. Stoga, pozicije prigusnica moraju zadovoljavati sljedeca

ogranicenja:
3 < pozicija prigusnice < 42 (7.7)
44 < pozicija prigusnice < 71 (7.8)
Instalirane snage predmetnih priguSnica moraju zadovoljavati sljedece
ogranicenje:
Qprig = n 100 [kVAT] (7.9)
U gornjoj relaciji n predstavlja faktor koji mora zadovoljavati sljedeée ogranienje:
Nmin < N < Nmax (7.10)

U izraCunima koji slijede faktor nmin podesen je na vrijednost 0, a faktor nmax na

vrijednost 11.

7.4.3. Ograniéenja faktora snage distribuiranih izvora

Razli¢ite vrste distribuiranih izvora imaju razli€ita operativna ograni¢enja u vezi sa
sposobnoscu proizvodnje i apsorpcije jalove snage [30]. Buduci da je distribuirani izvor
u prikazanoj mrezi hidroelektrana, koristi se sinkroni generator. Stoga je dozvoljeni
faktor snage postojecCeg distribuiranog izvora u ovom radu u rasponu od 0,85

induktivno do 1,0 p.u. i od 0,95 kapacitivho do 1,0 p.u., s koracima od 0,005.
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7.4.4. Ograniéenja struje

Vrijednosti struja kroz transformatorske dionice i dionice vodova moraju

zadovoljavati sljedeci kriterij:
It < In (7.11)

U gore navedenoj relaciji I predstavlja struju i-te dionice u vremenskom intervalu t,

a I» nazivnu struju predmetne dionice.

7.5. Dijagram tijeka algoritma

Dijagram tijeka optimizacijskog algoritma prikazan je na Slici 7.4. U prvom koraku
algoritma unose se podaci o topologiji distribucijske mreze, impedancijama i
susceptancijama mreznih elemenata, maksimalnoj snazi u svakom ¢&voru, potrosnji
elektriCne energije, ograni¢enjima te parametrima genetskog algoritma poput veli€ine
populacije, broja generacija i faktora krizanja i mutacije. Za faktor krizanja odabrana je
vrijednost 0,9, a za faktor mutacije 0,1.

Sljedeéi korak uklju€uje generiranje pocetne populacije kromosoma, u kojoj se
definiraju prijedlozi pozicija i snaga prigusnica te optimalni faktori snage distribuiranih
izvoda. Sva rjeSenja za sve kromosome moraju ispunjavati ograni¢enja definirana u
odjeljcima 7.4.2 — 7.4.4. Nakon toga zapocinje prva generacija algoritma. Na temelju
predloZenih rjeSenja za pozicije i snage prigusnica te faktore snage distribuiranih
izvora izraCunavaju se novi podaci o radnoj i jalovoj snazi svakog Cvora. Zatim se
provode proracuni tokova snaga za cijelu distribucijsku mrezu kroz sve vremenske

intervale.

Nakon toga izraCunavaju se naponski porasti za sve distribucijske vodove i
transformatore prema relaciji (7.2). Svaki kromosom se potom vrednuje izraCunom
ciline funkcije definirane u relaciji (7.6), koja predstavlja ukupni zbroj naponskih porasta
u cijeloj distribucijskoj mrezi kroz sve vremenske intervale. Zatim se primjenjuju
operatori krizanja i mutacije, ako su zadovoljeni uvjeti vjerojatnosti za svaki operator.

Sva rjeSenja nakon primjene operatora krizanja i mutacije moraju biti uskladena s
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ogranicenjima definiranim u odjeljcima 7.4.2—7.4.4. Ovaj postupak se ponavlja sve do

zavrSetka posljednje generacije algoritma. Nakon toga algoritam pronalazi optimalno
rieSenje putem izracuna ciljne funkcije definirane u relaciji (7.6).

pocetak

Y
Unos podataka kao to su topologija mreze, impedancije i susceptancije mreznih elemenata, maksimalna snaga u
svakom Evoru, potraZnja za snagom, ogranicenja, GA parametri, populacija, broj ponavlijanja itd.

v

Kreacija inicijalne populacije kromosoma sa podacima o pozicijama i snagama prigusnica i optimalnim faktorima snage D!

Inicijalizacija prve generacie algoritma

2]

A

A

AZuriranje ulaznih podataka za ovu generaciju algoritma i izracun nove krajnje aktivne jalove snage u svakom évoru
nakon implementacije novoprediozenih lokacija i snaga prigusnica i faktora snage Dl-a.

Proracuni tokova snaga za cijelu mreZu, za sve vremenske intervale

| Proragun porasta napona u distribucijskoj mrezi, za sve vremenske intervale ‘

Evaluacija svih kromoesoma izratunom vrijednosti funkcije cilja koja izraunava sumu
porasta napona u cijeloj distribucijskoj mrezi, u svim vremenskim intervalima.

A

Primjena GA operatora (kriZanje, mutacija) ako je zadovoljena vjerojatnost za primjenu operatora

lzraéun funkcije cilja i pronalazak najboljeg riesenja

Slika 7.4 Dijagram tijeka optimizacijskog algoritma

101



7.6. Rezultati

Simulacije su napravljene koristenjem funkcije cilja za poboljSanje naponskog
profila (7.5). Kako bi se usporedili rezultati, razmotrene su tri razliite simulacijske

situacije.

Prije primjene metode izvrSeni su proracuni tokova snage za pocetno stanje mreze
bez spojenih prigusnica, a postojeci distribuirani izvor je radio s jediniCnim (unity)
faktorom snage.

U SluCaju 1 algoritam je za svaki sat predlagao faktor snage postojeceg
distribuiranog izvora, bez spajanja novih prigusnica.

U Slucaju 2 algoritam je predlagao lokacije i snage osam novih prigusnica bez

kontrole faktora snage postojeceg distribuiranog izvora.

U Slucaju 3 algoritam je predlagao pozicije i snage novih prigusnica kao i satni

faktor snage postojeéeg distribuiranog izvora.

Rezultati simulacija za sve sluCajeve prikazani su u tablicama 7.4 i 7.5, koje
prikazuju te preporuCene pozicije i snagu novih prigusnica te preporucene faktore

snage postojeceg distribuiranog izvora.

Tablica 7.4 Razmjestaj prigu$nica

Prigusnica| 1 2 3 4 5 6 7 8 |Ukupno
Snaga
(kVAr)
Pozicija
(&vor)
Snaga
(kVAr)
Pozicija
(&vor)
Snaga
(kVAr)
Pozicija
(Evor)

Slugaj 1

1000 | 900 | 800 | 100 | 200 | 300 | 800 |1100| 5200

Sluéaj 2
49 |40 | 3 |37 | 25|57 | 49 | 24 -

700 | 600 | 600|800 |700|700|1000|1100| 6200

Sluéaj 3

48 |30 |42 |49 | 4 | 48 | 47 | 18 -
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Tablica 7.5 PredloZeni faktori snage

Sat Faktorv snage Faktorv snage Faktorv snage
(Slucaj 1) (Slucaj 2) (Slucaj 3)
1 0,95 cap 1 0,96 ind
2 0,95 cap 1 0,97ind
3 0,95 cap 1 0,975 ind
4 0,95 cap 1 0,975 ind
5 0,95 cap 1 0,97 ind
6 0,95 cap 1 0,96 ind
7 0,95 cap 1 0,895 ind
8 0,95 cap 1 0,865 ind
9 0,95 cap 1 0,86 ind
10 0,95 cap 1 0,85 ind
11 0,95 cap 1 0,875 ind
12 0,95 cap 1 0,865 ind
13 0,95 cap 1 0,855 ind
14 0,95 cap 1 0,865 ind
15 0,95 cap 1 0,895 ind
16 0,95 cap 1 0,915 ind
17 0,95 cap 1 0,91 ind
18 0,95 cap 1 0,91 ind
19 0,95 cap 1 0,91 ind
20 0,95 cap 1 0,905 ind
21 0,95 cap 1 0,915 ind
22 0,95 cap 1 0,915 ind
23 0,95 cap 1 0,93 ind
24 0,95 cap 1 0,955 ind

Rezultati prikazani u Tablici 7.5 predstavljaju tehniCki najpovoljnija rjeSenja za
smanjenje varijacija napona, buduci da funkcija cilja ne uklju€uje elemente povezane

s ekonomskim troSkovima. lako ekonomska valorizacija nije obuhvac¢ena u ovom
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primjeru, pristup je lako prilagodljiv za analizu koja bi uklju€ivala i ekonomske aspekte,
kako je detaljno obradeno u prethodnom poglavlju.

Simulacije za Slu€aj 1 obraduju slu€aj gdje se smanjenje napona postize isklju€ivo
kontrolom faktora snage jednog distributivhog izvora instaliranog u dijelu distribucijske
mreze koji se napaja iz TS 35/20 kV Gerovo koja napaja ¢vorove od ¢vora 45 do ¢vora
71. Algoritam je za razdoblje od cijelog dana predlozio maksimalni kapacitivni (engl.
leading) faktor snage od 0,95. S ovim faktorom snage postojeci distribuirani izvor

ponasa se kao potroSacC prekomjerne reaktivne snage.
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Slika 7.5 Reaktivna snaga kroz transformator TS Gerovo (dionica 44)

Nedostatak ovakvog nacina regulacije napona proizlazi iz ograniCenja ukupne
reaktivne snage koju distribuirani izvor moze kompenzirati. Naime, buduci da postojeci
distribuirani izvor proizvodi 2,5 MW radne snage, s kapacitivhim faktorom snage od
0,95, distribuirani izvor moze kompenzirati svega oko 0,84 MVAr reaktivnhe snage. Na

Slici 7.5 prikazan je ukupni tok reaktivne snage kroz energetski transformator u TS
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35/20 kV Gerovo (dionica 44). Veliki povratni tok reaktivnhe snage je djelomicno
smanjen, ali i dalje ostaje visok.

Slika 7.6 prikazuje napon kroz sve ¢vorove u 3.00 sata. Vidljivo je da je u Slucaju
1, uslijed promjene faktora snage distribuiranog izvora, napon u dijelu mreze
napajanom iz TS Gerovo (Cvorovi 45-71) tek neznatno popravljen. NajviSi napon je u
pocetnom slu¢aju bio preko 1,13 p.u., a u Slu€aju 1 najvisi napon je blizu 1,11 p.u., ali
i dalje premasuje propisani dozvoljeni porast napona (do 1,1 p.u.). Primjetno je da u
svim ¢vorovima do ¢vora 42 nema promjena jer u tom dijelu mreZze nema distribuiranog

izvora kojim bismo mogli utjecati na smanjenje napona.
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Slika 7.6 Naponski profil za ¢vorove 1-71 u 3.00 sata

U Slucaju 2 predlozZene su pozicije i snage novih prigusnica, ali bez izmjene faktora
snage postojeéeg distribuiranog izvora. Zbroj ukupne instalirane snage novih
prigudnica je 5,2 MVAr §to je znacajno vise od priblizno 0,84 MVAr apsorbirane
prekomjerne reaktivne snage u Slu€aju 1. Takav pristup doveo je do znacajnog
popravljanja naponskog profila u kompletnoj mrezi, u najkritiCnijem periodu (3.00 sati),
Sto je vidljivo na Slici 7.7. U najkritiCnijem &voru, najvisi napon je 1,07 p.u. sto je

znacajno bolje od poc€etnog slu€aja i Slu¢aja 1.
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Na Slici 7.5 vidljivo je da je doSlo do zna¢ajnog smanjenja toka reaktivne snage
kroz transformator u TS 35/20 kV Gerovo. Upravo je smanjenje toka reaktivne snage
dovelo do znacajnog poboljSanja naponskog profila.

U Slu€aju 3 omoguceno je da algoritam predloZi pozicije i snage novih prigusnica,
ali i predlozi satni faktor snage za postojeci distribuirani izvor. Tablica 7.5 pokazuje da
je predlozen razmjestaj dodatnih 1000 kVAr instalirane snage prigusnica odnosno
ukupno 6200 kVAr. Po pitanju faktora snage postojeéeg distribuiranog izvora algoritam
je predlozio induktivni (engl. lagging) faktor snage. Takav pristup doveo je do dodatnog
poboljSanja naponskog profila mreze Sto je vidljivo sa Slike 7.6. Vidljivo je da je u dijelu
mreze u kojem se nalazi postojeéi distribuirani izvor napon vrlo blizu ciljanih 1,05 p.u.

te se kre¢e od 1,045 do 1,055 p.u. $to je znaCajno poboljSanje u odnosu na Slucaj 2
gdje se kretao oko 1,07 p.u.

Promjena predloZenog faktora snage tijekom dana za Slu€aj 3 prikazana je na Slici
7.7.
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Slika 7.7 PredloZeni faktor snage distribuiranog izvora u Slucaju 3

Na Slici 7.8 prikazan je napon sa sekundarne strane transformatora u TS Gerovo
za razliCite slu€ajeve. Za razliku od poc€etnog sluc¢aja i Slu€aja 1 gdje su najvisi naponi
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od 1,1 do 1,12 p.u., u Slu€aju 2 gdje su se razmjestale nove prigusnice najvisi napon
je malo iznad 1,06 p.u., a najnizi oko 1,04 p.u. No, najbolji napon postignut je u Slu€aju
3 gdje je pored razmjestaja novih priguSnica predloZena i satna promjena faktora

shage postojeéeg distribuiranog izvora. U slu€aju 3 napon je vrlo blizu ciljanih 1,05 p.u.
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Slika 7.8 Napon na sekundarnoj strani transformatora u TS Gerovo (¢vor 44)

107



8.ZAKLJUCAK

U ovom doktorskom radu razvijena je metoda za optimalan istovremeni razmjesta;j
distribuiranih izvora i kondenzatorskih baterija na dvije ili viSe naponskih razina
distribucijske mreze, s ciliem smanjenja gubitaka radne snage, poboljSanja profila
napona te smanjenja investicijskih troSkova, uz mogucnost proSirenja i primjenu
metode i za druge ciljeve i ciljne funkcije. Osnovni zahtjev je bio precizno modelirati
distribucijski sustav s ukljuenim SN/NN transformatorima i po jednim NN
distribucijskim vodom s NN strane svakog transformatora koji je predstavljao NN vod
s najve¢om impedancijom i sluzio za motrenje pada napona u najkriti€nijem ¢voru NN

mreze koju napaja pojedini transformator.

U radu je predloZzena metoda za razmjestaj distribuiranih izvora u ¢vorovima SN
mreze, ali i na NN strani SN/NN transformatora. Gubici transformatora takoder
predstavljaju znacCajan dio gubitaka u distribucijskom sustavu. Istrazivanja su pokazala
da se, uzimaju¢i u obzir nadomjesni model i impedanciju transformatora, te gubitke
radne snage koji nastaju na transformatoru kao i profil napona na NN strani, rezultati
optimalne raspodjele distribuiranih izvora i kondenzatorskih baterija mogu dodatno
poboljSati u usporedbi s tradicionalnim metodama optimizacije gdje se u obzir uzimaju
samo impedancije i gubici SN vodova, a distribuirani izvori i kondenzatorske baterije

se dodjeljuju samo u SN ¢&vorovima.

Na temelju izvrSenih simulacija mozZe se zakljuciti kako se gubici radne snage mogu
znacajno smanijiti pronalazenjem optimalnih lokacija i veli€ina distribuiranih izvora i
kondenzatorskih baterija u SN ¢vorovima distribucijske mreze uz pracenje gubitaka u
SN vodovima. Medutim, gubici radne snage mogu se dodatno smanjiti pracenjem
gubitaka snage i na SN/NN transformatorima te uzimajuci iste u obzir prilikom
optimizacije. Simulacije su pokazale kako su u promatranom primjeru ukupni gubici
radne snage u distribucijskoj mrezi prije ugradnje distribuiranih izvora i
kondenzatorskih baterija iznosili 2315,77 kW. RazmjeStajem temeljenim na pracenju
gubitaka na jednoj naponskoj razini ukupni gubici predmetne mreze su se smanijili s
vrijednosti 2315,77 kW na vrijednost 732,89 kW $to predstavlja smanjenje gubitaka za
68,4 %. No, razmjestajem distribuiranih izvora i kondenzatorskih baterija na dvije

naponske razine distribucijske mreze sa sagledavanjem utjecaja na gubitke radne
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snage na elementima obje naponske razine kao i transformatorima koji ih povezuju
gubici su se dodatno smanijili s vrijednosti 732,89 kW na vrijednost 619,07 kW Sto

predstavlja smanjenje gubitaka za dodatnih 15,5 %.

Simulacije su takoder pokazale kako razmjeStaj distribuiranih izvora i
kondenzatorskih baterija za poboljSanje profila napona temeljena na pracenju i
poboljSanju napona samo u SN mreZzama moze imati odredeni pozitivan utjecaj i na
naponske prilike u niskonaponskim mrezama. U promatranom primjeru se ukupni zbroj
naponskih devijacija u svim NN ¢vorovima mrezZe smanijio s vrijednosti 651,88 (p.u.)
na vrijednost 93,28 (p.u.). Unutar tri najbitnija vremenska intervala u danu napon se u
svim ¢voriStima NN mreze kretao izmedu 0,91 (p.u.) i 1,04 (p.u.) odnosno viSe nije bio
u nedozvoljenom podrucju. No, simulacije su takoder pokazale kako se profil napona
u niskonaponskim Cvorovima moze dodatno poboljSati ako se kod optimizacije i
odabira optimalnih pozicija i snaga distribuiranih izvora i kondenzatorskih baterija prate
iznosi napona u NN ¢évorovima na sekundarnoj strani SN/NN transformatora, ali i iznosi
napona NN ¢&vorova u najudaljenijim toCkama svake NN mrezZe. Razmjestajem
distribuiranih izvora i kondenzatorskih baterija uz istovremeno pracenje napona na SN
i NN stranama mogu se donositi odluke poput namjernog podizanja napona iznad
nazivne razine u SN mreZi kako bi se poboljSao napon na NN strani. Takav pristup
doveo je do dodatnog smanjenja naponskih devijacija s vrijednosti 93,28 (p.u.) na
vrijednost 50,15 (p.u.). Unutar tri najbitnija vremenska intervala u danu, tijekom kojih
se napon kod sagledavanja utjecaja na samo jednu naponsku razinu distribucijske
mreze ranije kretao izmedu 0,91 (p.u.) i 1,04 (p.u.) postignut je dodatni napredak te se
kod sagledavanja utjecaja na dvije naponske razine distribucijske mreze napon kretao
izmedu 0,94 (p.u.)i 1,02 (p.u.).

Prikazanim poboljSanjem rezultata smanjenja gubitaka radne snage i naponskih
devijacija kod razmjestaja distribuiranih izvora i kondenzatorskih baterija na vise
naponskih razina potvrdena je temeljna hipoteza ovog doktorskog rada koja definira
da je koriStenjem metodologije i algoritma za razmjeStaj distribuiranih izvora i
kondenzatorskih baterija na viSe naponskih razina distribucijske mreze uz
sagledavanje utjecaja na tehniCke pokazatelje vise naponskih razina moguce postici
poboljS8ane rezultate kod smanjenja gubitaka i naponskih devijacija u odnosu na
postojeCe pristupe gdje se promatra utjecaj razmjestaja na tehniCke pokazatelje na

samo jednoj naponskoj razini distribucijske mreze.
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Simulacije su takoder pokazale kako razmjeStaj distribuiranih izvora i
kondenzatorskih baterija na viSe naponskih razina distribucijske mreze moze
istovremeno dati bolje rezultate po pitanju smanjenja gubitaka radne snage i

popravljanja naponskog profila bez povecanja financijskih troSkova.

U drugom primjeru prikazana je primjena modificiranog algoritma za popravljanje
naponskog profila, smanjenje poviSenih napona, u mrezi s dvije naponske razine gdje
su se umjesto kondenzatorskih baterija u sustav razmjestale prigusnice koje se u
pogledu utjecaja na distribucijski sustav mogu smatrati vrlo srodnima kondenzatorskim
baterijama, jer obje utjeCu na tokove jalovih snaga kroz distribucijski sustav, iako
djeluju na suprotan nacin. Simulacije su pokazale kako je na ovaj nafin moguce
znacajno popraviti problem porasta napona u distribucijskoj mrezi ¢emu doprinosi
pristup s modeliranjem distribucijske mreze na dvije naponske razine i potpunim

modeliranjem svih elemenata distribucijske mreze.

Ova doktorska disertacija daje dubok uvid u optimalnu alokaciju distribuiranih
izvora i kondenzatorskih baterija na viSe naponskih razina distribucijske mreze te
naglaSava vaznost preciznog modeliranja distribucijske mreze s ukljuCenim
transformatorima i NN vodovima. Primjenom metoda razvijenih u ovom radu moguce
je sagledati utjecaj priklju€enja distribuiranih izvora na parametre viSe naponskih
razina distribucijske mreze kao i vrSiti sami razmjestaj distribuiranih izvora na vise

razina.
Doktorskim radom ostvareni su oCekivani znanstveni doprinosi:

1. Razvijena je nova metoda za odredivanje optimalnih lokacija i snaga
distribuiranih izvora i kondenzatorskih baterija u distribucijskim mrezama s vise

naponskih razina koriStenjem modificiranog genetskog algoritma.

2. lzraden je novi algoritam za unaprjedenje optimizacijskog postupka
ukljuCivanjem potpunog modela distribucijskih transformatora, regulatora

faktora snage distribuiranih izvora te ekonomske valorizacije.

Ocekivani znanstveni doprinosi potvrdeni su i kroz objavljeni znanstveni rad
naslova Optimalan razmjeStaj i snaga distribuiranih izvora i kondenzatorskih baterija
na avije naponske razine u znanstvenom €asopisu IEEE systems journal te je takoder

potvrdena temeljna hipoteza kako se bolji rezultati kod optimalnog razmjestaja
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distribuiranih izvora i kondenzatorskih baterija mogu postic¢i ako se razmjestaj vrsi na
vise naponskih razina distribucijske mreze uz sagledavanje utjecaja razmjestaja na
tehniCke pokazatelje vise naponskih razina. Znanstveni doprinos potvrden je i objavom
znanstvenog rada naslova UblaZavanje porasta napona u mreZzama srednjeg napona
S dugim podzemnim kabelima i malom potroSnjom energije u znanstvenom €asopisu
Energies gdje je razmatran razmjestaj prigusSnica u kombinaciji s promjenom faktora
snage postoje¢eg distribuiranog izvora uz sagledavanje utjecaja na popravljanje
naponskog profila u kompletnoj distribucijskoj mrezi koja se sastojala od dvije
naponske razine, uz modeliranje distribucijskih transformatora kao poveznica izmedu

ta dva sustava.

Ovaj doktorski rad ima Sirok spektar primjena i moze posluziti kao osnova za daljnja

istraZivanja i razvoj u podrucju distribucijskih mreza.
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PRIVITAK

U nastavku je prilozen MATLAB kod za optimalan razmjes$taj distribuiranih izvora i

kondenzatorskih baterija na dvije naponske razine distribucijske mreze.

Funkcija glavna_skripta

[Unazivno, IM, R1, X1, B1, |, PLO_max, QLO_max, PLO_inst, Imax, size_of_population, tournament_participants,
crossover_chance, mutation_chance, broj_generacija, fp_summer, fp_rest, fp_res, fp_com, fp_ind, f_dg_sn, f _dg_nn_summer,
f_dg_nn_rest, SNmin, SNmax, NNmin, NNmax, DG_pf_lagging, DG_pf_leading, DG_reg_step, NNDG_pf_lagging,
NNDG_pf_leading, NNDG_reg_step, PDGpost, cb12, cb25, cb50, cb80, cb05, cb06, cb07, cb08, cb09, cb10, cb11, Pt, Qt, w1,
W2, cvor_sn_min, cvor_sn_max, cvor_nn_min, cvor_nn_max, DG_SN_step, DG_NN_step, DG_NNprep_step, NNprep_min,
NNprep_max, PV_lifetime, WT_lifetime, GT_lifetime, CB_lifetime, PV_capacity, WT_capacity, GT_capacity, PV_c_cost,
WT_c_cost, GT_c_cost, PV_oper_cost, WT_oper_cost, GT_oper_cost, WT_fuel_cost, GT_fuel_cost, GRID_fuel_cost, CB_ei,
CB_cci, GRID_NOX, GRID_S02, GRID_CO02, GT_NOX, GT_S02, GT_C02, w3, w4]=input_data();

[BR, M, SE, RE]=IM_transform_to_BR(IM);

[~,broj_vodoval=size(IM);

[Pgub_pocetno, Uodstupanje_pocetno, Cost_pocetno, Env_pocetno]=pocetno_stanje(size_of_population,
tournament_participants, QLO_max, PLO_inst, Unazivno, BR, M, R1, X1, B1, I, PLO_max, Imax, SE, RE, fp_summer, fp_rest,
fp_res, fp_com, fp_ind, f_dg_sn, f_dg_nn_summer, f_dg_nn_rest, SNmin, SNmax, NNmin, NNmax, DG_pf_lagging,
DG_pf_leading, DG_reg_step, NNDG_pf_lagging, NNDG_pf_leading, NNDG_reg_step, PDGpost, Pt, Qt, w1, w2,
DG_NNprep_step, NNprep_min, NNprep_max, PV_lifetime, WT_lifetime, GT_lifetime, CB_lifetime, PV_capacity, WT_capacity,
GT_capacity, PV_c_cost, WT_c_cost, GT_c_cost, PV_oper_cost, WT_oper_cost, GT_oper_cost, WT_fuel_cost, GT_fuel_cost,
GRID_fuel_cost, CB_ei, CB_cci, GRID_NOX, GRID_S02, GRID_C02, GT_NOX, GT_S02, GT_CO02, w3, w4);
[population,mogucakombinacija]=creation_of_inital_population(Unazivno, BR, M, R1, X1, B1, |, Imax, SE,
RE,size_of_population, PLO_max, QLO_max, PLO_inst, fp_summer, fp_rest, fp_res, fp_com, fp_ind, f_dg_sn, f dg_nn_summer,
f_dg_nn_rest, SNmin, SNmax, NNmin, NNmax, DG_pf_lagging, DG_pf_leading, DG_reg_step, NNDG_pf_lagging,
NNDG_pf_leading, NNDG_reg_step, PDGpost, cb12, cb25, cb50, cb80, cb05, cb06, cb07, cb08, cb09, cb10, cb11, Pt, Qt,
cvor_sn_min, cvor_sn_max, cvor_nn_min, cvor_nn_max, DG_SN_step, DG_NN_step, DG_NNprep_step, NNprep_min,
NNprep_max);

gen=1; best_chromosome_tijek=zeros(1,broj_generacija); best_chromosome_maintransformer_tijek=zeros(1,broj_generacija);
best_chromosome_lines_tijek=zeros(1,broj_generacija); best_chromosome_transformers_tijek=zeros(1,broj_generacija);
best_chromosome_pgub_tijek=zeros(1,broj_generacija); best_chromosome_pgub_summer_tijek=zeros(1,broj_generacija);
best_chromosome_pgub_rest_tijek=zeros(1,broj_generacija); best_chromosome_uodstupanje_tijek=zeros(1,broj_generacija);
best_chromosome_uodstupanje_summer_tijek=zeros(1,broj_generacija);
best_chromosome_uodstupanje_rest_tijek=zeros(1,broj_generacija); best_chromosome_cost_tijek=zeros(1,broj_generacija);
best_chromosome_env_tijek=zeros(1,broj_generacija);

while gen<=broj_generacija

[PL_maks, QL_maks, reproduction_base, best_chromosome, index_best_chromosome, Pgub_population,
best_chromosome_maintransformer, best_chromosome_lines, best_chromosome_transformers, best_chromosome_pgub,
best_chromosome_pgub_summer, best_chromosome_pgub_rest, best_chromosome_uodstupanje,
best_chromosome_uodstupanje_summer, best_chromosome_uodstupanje_rest, Uodstupanje_population_total,
Pgub_population_total, Ocjena_population_total,best_chromosome_cost, best_chromosome_cost_summer,
best_chromosome_cost_rest, best_chromosome_env, best_chromosome_env_summer,
best_chromosome_env_rest]=funkcija_selekcije(size_of_population, tournament_participants, population, QLO_max, PLO_inst,
Unazivno, BR, M, R1, X1, B1, |, PLO_max, Imax, SE, RE, fp_summer, fp_rest, fp_res, fp_com, fp_ind, f_dg_sn,
f_dg_nn_summer, f_dg_nn_rest, SNmin, SNmax, NNmin, NNmax, DG_pf_lagging, DG_pf leading, DG_reg_step,
NNDG_pf_lagging, NNDG_pf_leading, NNDG_reg_step, PDGpost, Pt, Qt, w1, w2, DG_NNprep_step, NNprep_min,
NNprep_max, PV_lifetime, WT_lifetime, GT_lifetime, CB_lifetime, PV_capacity, WT_capacity, GT_capacity, PV_c_cost,
WT_c_cost, GT_c_cost, PV_oper_cost, WT_oper_cost, GT_oper_cost, WT_fuel_cost, GT_fuel_cost, GRID_fuel_cost, CB_ei,
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CB_cci, GRID_NOX, GRID_S02, GRID_CO02, GT_NOX, GT_S02, GT_CO02, w3, w4, Pgub_pocetno, Uodstupanje_pocetno,
Cost_pocetno, Env_pocetno);

best_chromosome_tijek(1,gen)=best_chromosome;

best_chromosome_pgub _tijek(1,gen)=best_chromosome_pgub;
best_chromosome_pgub_summer_tijek(1,gen)=best_chromosome_pgub_summer;
best_chromosome_pgub_rest_tijek(1,gen)=best_chromosome_pgub_rest;
best_chromosome_uodstupanje_tijek(1,gen)=best_chromosome_uodstupanje;
best_chromosome_uodstupanje_summer_tijek(1,gen)=best_chromosome_uodstupanje_summer;
best_chromosome_uodstupanje_rest_tijek(1,gen)=best_chromosome_uodstupanje_rest;
best_chromosome_cost_tijek(1,gen)=best_chromosome_cost;

best_chromosome_env_tijek(1,gen)=best_chromosome_env;
best_chromosome_maintransformer_tijek(1,gen)=best_chromosome_maintransformer;
best_chromosome_lines_tijek(1,gen)=best_chromosome_lines;
best_chromosome_transformers_tijek(1,gen)=best_chromosome_transformers;
[crossover_potomci]=funkcija_crossover(reproduction_base,size_of_population,crossover_chance, population,PLO_max,
QLO_max, PLO_inst, fp_summer, fp_rest, fp_res, fp_com, fp_ind, f_dg_sn, f_dg_nn_summer, f_dg_nn_rest,Unazivno, BR, M,
R1, X1, B1, I, Imax, SE, RE, SNmin, SNmax, NNmin, NNmax, DG_pf lagging, DG_pf_leading, DG_reg_step,
NNDG_pf_lagging, NNDG_pf_leading, NNDG_reg_step, PDGpost, Pt, Qt, DG_NNprep_step, NNprep_min, NNprep_max);
[population]=funkcija_mutation(crossover_potomci,mutation_chance,size_of_population, population, PLO_max, QL0_max,
PLO_inst, fp_summer, fp_rest, fp_res, fp_com, fp_ind, f_dg_sn, f_dg_nn_summer, f_dg_nn_rest, Unazivno, BR, M, R1, X1, B1,
I, Imax, SE, RE, SNmin, SNmax, NNmin, NNmax, DG_pf_lagging, DG_pf_leading, DG_reg_step, NNDG_pf_lagging,
NNDG_pf_leading, NNDG_reg_step, PDGpost, cb12, cb25, cb50, cb80, cb05, cb06, cb07, cb08, cb09, cb10, cb11, Pt, Qt,
cvor_sn_min, cvor_sn_max, cvor_nn_min, cvor_nn_max, DG_SN_step, DG_NN_step, DG_NNprep_step, NNprep_min,
NNprep_max);

reproduction_base;

gen=gen+1

end

Funkcija input_data

function [Unazivno, IM, R1, X1, B1, |, PLO_max, QLO_max, PLO_inst, Imax, size_of_population, tournament_participants,
crossover_chance, mutation_chance, broj_generacija, fp_summer, fp_rest, fp_res, fp_com, fp_ind, f_dg_sn, f_dg_nn_summer,
f_dg_nn_rest, SNmin, SNmax, NNmin, NNmax, DG_pf_lagging, DG_pf_leading, DG_reg_step, NNDG_pf_lagging,
NNDG_pf_leading, NNDG_reg_step, PDGpost, cb12, cb25, cb50, cb80, cb05, cb06, cb07, cb08, cb09, cb10, cb11, Pt, Qt, w1,
W2, cvor_sn_min, cvor_sn_max, cvor_nn_min, cvor_nn_max, DG_SN_step, DG_NN_step, DG_NNprep_step, NNprep_min,
NNprep_max, PV_lifetime, WT_lifetime, GT_lifetime, CB_lifetime, PV_capacity, WT_capacity, GT_capacity, PV_c_cost,
WT_c_cost, GT_c_cost, PV_oper_cost, WT_oper_cost, GT_oper_cost, WT_fuel_cost, GT_fuel_cost, GRID_fuel_cost, CB_ei,
CB_cci, GRID_NOX, GRID_S02, GRID_CO02, GT_NOX, GT_S02, GT_C02, w3, w4]=input_data();

Unazivno=12.66; cosfi=0.95;
IM=[10000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000000000000000;
-110000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
000000000000000000000000000000000000000000000000000;
0-11000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
000000000000000000000000000000000000000000000000000;
00-1100000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
000000000000000000000000000000000000000000000000000;
000-110000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
000000000000000000000000000000000000000000000000000;
0000-11000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
000000000000000000000000000000000000000000000000000;
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00000-1100000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
000000000000000000000000000000000000000000000000000;
000000-1100000000000000000000000000000000000000000000000000000000O0O0
000000000000000000000000000000000000000000000000000;
0000000-1100000000000000000000000000000000000000000000000000000000O0
000000000000000000000000000000000000000000000000000;
000000-1001000000000000000000000000000000000000000000000000000000O0O0
000000000000000000000000000000000000000000000000000;
000000000-110000000000000000000000000000000000000000000000000000000
000000000000000000000000000000000000000000000000000;
0000000000-11000000000000000000000000000000000000000000000000000000
000000000000000000000000000000000000000000000000000;
00000000000-1100000000000000000000000000000000000000000000000000000
000000000000000000000000000000000000000000000000000;
000000000000-110000000000000000000000000000000000000000000000000000
000000000000000000000000000000000000000000000000000;
0000000000000-11000000000000000000000000000000000000000000000000000
000000000000000000000000000000000000000000000000000;
00000000000000-1100000000000000000000000000000000000000000000000000O0
000000000000000000000000000000000000000000000000000;
000000000000000-11000000000000000000000000000000000000000000000O0QO0QO0O0
000000000000000000000000000000000000000000000000000;
-100000000000000001000000000000000000000000000000000000000000000000
000000000000000000000000000000000000000000000000000;
00000000000000000-1100000000000000000000000000000000000000000000000
000000000000000000000000000000000000000000000000000;
000000000000000000-11000000000000000000000000000000000000000000O0OOQO0O0
000000000000000000000000000000000000000000000000000;
0000000000000000000-1100000000000000000000000000000000O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0
000000000000000000000000000000000000000000000000000;
0-10000000000000000000100000000000000000000000000000000000000000000
000000000000000000000000000000000000000000000000000;
000000000000000000000-110000000000000000000000000000000O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0
000000000000000000000000000000000000000000000000000;
0000000000000000000000-110000000000000000000000000000000000000000CO0O0
00000000000O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO0O0O0OOOO;
0000-10000000000000000000100000000000000000000000000000000000000000
00000000000O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO0O0O0OOOO;
000000000000000000000000-110000000000000000000000000000000000000000
00000000000O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO0O0O0OOOO;
0000000000000000000000000-11000000000000000000000000000000000000000
00000000000O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO0O0O0OOOO;
00000000000000000000000000-1100000000000000000000000000000000000000
00000000000OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO0O0O0OOOO;
000000000000000000000000000-110000000000000000000000000000000000000
00000000000O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO0O0O0OOOO;
0000000000000000000000000000-11000000000000000000000000000000000000
00000000000O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO0O0O0OOOO;
00000000000000000000000000000-1100000000000000000000000000000000000
00000000000O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO0O0O0OOOO;
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00000000000O0OOOOOOOOOOOOOOOOOO0O-110000000000000000000000O0O0O0O0O0O0OO0O0OOOO
000000000000000000000000000000000000000000000000000;
00000000000O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOO-11000000000000OOO0OOO0OO0O0O0O0OO0OOOOO0O0OOO
000000000000000000000000000000000000000000000000000;
00000000000O0OOOOOOOOOOOOOOOOOO0OOO-1100000000000000O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0OOO
000000000000000000000000000000000000000000000000000;
00000000000O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO-11000000000000OO0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O
000000000000000000000000000000000000000000000000000;
00000000000O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO-1100000000000O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0OOO
000000000000000000000000000000000000000000000000000;
00000000000O0OO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO-110000000000000O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O
000000000000000000000000000000000000000000000000000;
00000000000O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO-11000000000OO0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0OOO
000000000000000000000000000000000000000000000000000;
00000000000O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO-1100000000O0O0OQ0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O
000000000000000000000000000000000000000000000000000;
-100000000000000000000000000000000000000100000000000000000000000000
000000000000000000000000000000000000000000000000000;
0-10000000000000000000000000000000000000010000000000000000000000000
000000000000000000000000000000000000000000000000000;
00-100000000000000000000000000000O0O0O0O0O0OOOOO100000000O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O00O0O
000000000000000000000000000000000000000000000000000;
000-100000000000000000000000OOOOOOOOOOOOOOOO100000000O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O00O0O
000000000000000000000000000000000000000000000000000;
0000-10000000000000000000000000000O0O0O0O0O0O0OOOOO100000000O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O
000000000000000000000000000000000000000000000000000;
00000-10000000000000000000000000000000000O0O0OOO1000000000O0O0O0O0O0O0O0O0O0OOOO
000000000000000000000000000000000000000000000000000;
000000-10000000000000000000000000000O0O0O0O0O0OOOOOO10000000O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O
000000000000000000000000000000000000000000000000000;
0000000-10000000000000000000000000000000000OOOOO10000000000000O0O0OOOOO
000000000000000000000000000000000000000000000000000;
00000000-10000000000000000000000000O00O0O0O0O0OOOOOOOOO100000O00O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0OOO
000000000000000000000000000000000000000000000000000;
000000000-1000000000000000000000000000000000000001000000000000000QO0O0
00000000000O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO0O0O0OOOO;
0000000000-10000000000000000000000000000000000000010000000000000000
00000000000O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO0O0O0OOOO;
00000000000-1000000000000000000000000000000000000001000000000000000
00000000000O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO0O0O0OOOO;
000000000000-100000000000000000000000000000000000000100000000000000
00000000000O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO0O0O0OOOO;
0000000000000-10000000000000000000000000000000000000010000000000000
00000000000OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO0O0O0OOOO;
00000000000000-1000000000000000000000000000000000000001000000000000
00000000000O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO0O0O0OOOO;
000000000000000-100000000000000000000000000000000000000100000000000
00000000000O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO0O0O0OOOO;
0000000000000000-10000000000000000000000000000000000000010000000000
00000000000O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO0O0O0OOOO;
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00000000000000000-10000000000000O0O0O0O0O0O0OOOOOOOOOO0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O100000000O0
000000000000000000000000000000000000000000000000000;
000000000000000000-100000000000O00O0O0O0O0O0OOOOOOOOOOOO0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O10000000O0
000000000000000000000000000000000000000000000000000;
0000000000000000000-1000000000000O0O0O0O0O0OOOOOOOOOOO0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O10000000O0
000000000000000000000000000000000000000000000000000;
00000000000000000000-100000000000O0O0O0O0O0O0OOOOOOOOO0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O1000000O0
000000000000000000000000000000000000000000000000000;
000000000000000000000-1000000000000O00O0O0O0O0OOO0OOOOOO0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O100000
000000000000000000000000000000000000000000000000000;
0000000000000000000000-100000000000O00O0O0O0O0OOOOOOOOOO0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O10000
000000000000000000000000000000000000000000000000000;
0000000000000000O00O0O0O0O0OOO-1000000000O0O0O0O0O0OOOOOOOOOO0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O1000
000000000000000000000000000000000000000000000000000;
000000000000000O0O0O0O0OO0OOOO-1000000000000000O00O0OOOOOOOOOOOOO0O0O0O0O0O0O0O0O0O100
000000000000000000000000000000000000000000000000000;
000000000000000O0O0O0OOOOOOOO-1000000000000O0O0OO0OOOOOOOOO0OO0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O10
000000000000000000000000000000000000000000000000000;
0ooo00000000O0OOOOOOOOOOOOOOO-10000000000000000O00OOO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOO1
000000000000000000000000000000000000000000000000000;
00000000000O0OO0OOOOOOOOOOOOOO-10000000000000O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO0O0OOO
100000000000000000000000000000000000000000000000000;
000000000000O0O0OOOOOOOOOOOOOOO-1000000000000O00O00OOOOOOOOOOOOOOOOOOO0O0O0OOO
010000000000000000000000000000000000000000000000000;
00000000000O0O0O0OOOOOOOOOOOOOOOO-1000000000000O00OOOOOOOOOOOOOOOOOOOO0O0OOO
001000000000000000000000000000000000000000000000000;
00000000000O0OOOOOOOOOOOOOOOOOO0O-10000000000O0OOOOOOOOOOOO0OO0OO0O0O0O0O0O0O0OO0O
000100000000000000000000000000000000000000000000000;
00000000000O0OOOOOOOOOOOOOOOOO0O0O0O-100000000O0O0OOOOOO0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O
000010000000000000000000000000000000000000000000000;
00000000000O0OOOOOOOOOOOOOOOOOO0O0O0O-1000000O0O0O0OOOOOO0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O000O
000001000000000000000000000000000000000000000000000;
00000000000O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO-10000000O0OOOOO0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O00O0O
000000100000000000000000000000000000000000000000000;
000000000000OO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO-10000000O00OOOO0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O
00000001000000000000000O0O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO0OO0OOOO;
00000000000000000000000000000000000-1000000000000000000000000000000
00000000100000000000000O00OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO0OO0OOOO;
000000000000000000000000000000000000-100000000000000000000000000000
000000000100000000000O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO0O0O0OOOO;
0000000000000000000000000000000000000-10000000000000000000000000000
000000000010000000000O0O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO0OO0OOOO;
00000000000000000000000000000000000000-1000000000000000000000000000
0o0o000000000O100000000O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO;
000000000000000000000000000000000000000-100000000000000000000000000
0ooo000000000O10000000000OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO;
0000000000000000000000000000000000000000-10000000000000000000000000
0oo00000000O0OO1000000000O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO;
00000000000000000000000000000000000000000-1000000000000000000000000
0ooo00000000O0O0OO100000000OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO;
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000000000000O0O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO-100000000O0O0O0O0O0O000000000O0O0
000000000000000100000000000000000000000000000000000;
000000000000O0O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO0O-1000000000O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O
000000000000000010000000000000000000000000000000000;
00000000000O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO-100000000O00O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0
000000000000000001000000000000000000000000000000000;
00000000000O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO0O-10000000000O00O00O00O0OO0OOOOO
000000000000000000100000000000000000000000000000000;
00000000000O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO0O0O-100000000O00O00O00O00O00O0O0O0O0OOO
000000000000000000010000000000000000000000000000000;
00000000000O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO0O0O0O-100000O00O00O00O00O0O0000000O0O0
000000000000000000001000000000000000000000000000000;
00000000000O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO0O0O0O0O-1000000O00O00O00O00O00O00O0O0O0O0O0
000000000000000000000100000000000000000000000000000;
00000000000O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO0O0O0O0O0O-10000000O0000O00O0O0Q0QO0O0
000000000000000000000010000000000000000000000000000;
00000000000O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO0O0O0O0O0O0O-1000000000000O0QOO0
000000000000000000000001000000000000000000000000000;
00000000000O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO0O0O0O0O0O0O0O-100000000000C0OOO0
000000000000000000000000100000000000000000000000000;
00000000000O0OO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO0O0O0O0O0O0O0O0O-10000000000C0QOO0
000000000000000000000000010000000000000000000000000;
00000000000O0OO0O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO0O0O0O0O0O0O0O0O0O-10000000000QO0QO0
000000000000000000000000001000000000000000000000000;
000000000000O0O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO0O0O0O0O00O0O0O0O0O0O-1000000000QO0QO0
000000000000000000000000000100000000000000000000000;
00000000000O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O00O-1000000000O0
000000000000000000000000000010000000000000000000000;
00000000000O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O-1000000000O0
000000000000000000000000000001000000000000000000000;
000000000000O0O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O-100000000
000000000000000000000000000000100000000000000000000;
00000000000O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O-10000000
000000000000000000000000000000010000000000000000000;
000000000000OO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O-1000000
0o0o000000000OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO1000000O0OOOOOO0O0O0OOOO;
000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000-100000
0o0o00000000OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO1000000O0OOOO0OO0OOOO;
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000-10000
0o0o00000000O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO1000000O0OOOO0OO0OOOO;
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000-1000
00000000000O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO100000O0O0OO0O0O0O0OO0OOO;
000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000-100
00000000000O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO1000000OOO0OCO0OOOO;
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000-10
00000000000O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO100000O0O0OCOOOOO;
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000-1
00000000000O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO1000000O0OC0O0OOOO;
000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000-
100000000000000000000000000000000000000100000000000;
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0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
-10000000000000000000000000000000000000010000000000;
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
0-1000000000000000000000000000000000000001000000000;
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00-100000000000000000000000000000000000000100000000;
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
000-10000000000000000000000000000000000000010000000;
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
0000-1000000000000000000000000000000000000001000000;
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000-100000000000000000000000000000000000000100000;
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
000000-10000000000000000000000000000000000000010000;
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
0000000-1000000000000000000000000000000000000001000;
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000-100000000000000000000000000000000000000100;
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
000000000-10000000000000000000000000000000000000010;
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
0000000000-1000000000000000000000000000000000000001]
R1=[0.0922 0.493 0.366 0.3811 0.819 0.1872 1.7114 1.03 1.04 0.1966 0.3744 1.468 0.5416 0.591 0.7463 1.289 0.732 0.164
1.5042 0.4095 0.7089 0.4512 0.898 0.896 0.203 0.2842 1.059 0.8042 0.5075 0.9744 0.3105 0.3410 0 0 0 0 0 0 8.8152 8.8152
8.8152 8.8152 8.8152 5.6987 5.6987 8.8152 8.8152 8.8152 8.8152 8.8152 8.8152 8.8152 8.8152 8.8152 8.8152 8.8152 8.8152
8.8152 8.8152 8.8152 1.9091 1.9091 8.8152 8.8152 8.8152 8.8152 1.9091 8.8152 5.6987 8.8152 00 00 0 0 0 100.17 200.34
200.34 100.17 350.60 55.08 55.08 200.34 350.60 100.17 200.34 350.60 200.34 200.34 350.60 100.17 350.60 200.34 100.17
200.34 350.6 100.17 55.08 55.08 500.86 350.60 100.17 100.17 55.08 55.08 55.08 200.34 00 0 0 0 0 0];
X1=[0.0477 0.2511 0.1864 0.1941 0.707 0.6188 1.2351 0.74 0.74 0.065 0.1238 1.155 0.7129 0.526 0.545 1.721 0.574 0.1565
1.3554 0.4784 0.9373 0.3083 0.7091 0.7011 0.1034 0.1447 0.9337 0.7006 0.2585 0.963 0.3619 0.5302 0 0 0 0 0 0 0 30.8192
30.8192 30.8192 30.8192 30.8192 20.5962 20.5962 30.8192 30.8192 30.8192 30.8192 30.8192 30.8192 30.8192 30.8192
30.8192 30.8192 30.8192 30.8192 30.8192 30.8192 30.8192 12.6791 12.6791 30.8192 30.8192 30.8192 30.8192 12.6791
30.8192 20.5962 30.8192 0 0 0 0 0 0 0 44.25 88.50 88.50 44.25 154.88 22.12 22.12 88.50 154.88 44.25 88.50 154.88 88.50
88.50 154.88 44.25 154.88 88.50 44.25 88.50 88.50 44.25 22.12 22.12 221.25 154.88 44.25 44.25 22.12 22.12 22.12 88.50 0 0
00000]
PLO_inst=[5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000
5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 200 200 200 200
200 300 300 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 750 750 200 200 200 200 750 200 300 200 250
250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250
250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250];
Pt=[000000000000000000000000000000000000000 0.380.38 0.38 0.38 0.38 0.52 0.52 0.38 0.38 0.38
0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 1.1 1.1 0.38 0.38 0.38 0.38 1.1 0.38 0.52 0.38000 000000 0 0
00000000000000000000000000000000000]
Qt=[0000000000000000000000000000000000000000.780.78 0.78 0.78 0.78 1.170 1.170 0.78 0.78
0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 2.925 2.925 0.78 0.78 0.78 0.78 2.925 0.78 1.170 0.78 00 0 0
00000000000000000000000000000000000000000 0]
B1=[35.409*107(-6) 189.14*104(-6) 140.452*10%(-6) 146.222*10%(-6) 0 0 0 0 0 75.403*104(-6) 143.614*10%(-6) 000000000
00 0 0 77.853*10%(-6) 109.074*10(-6) 0 0 194.752*104(-6) 000 000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000000000000000]
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PLO_max_a=[000000000000000000000000000000000000000 100 90 120 60 60 200 200 60 60 45 60
60 120 60 60 60 90 90 90 90 90 90 420 420 60 60 60 120 200 150210600000000000000000000000000000
000000000000000000];
QLO_max_a=[000000000000000000000000000000000000000604080 3020100 100 2020 30 3535
80 1020 20 4040404040 10 1010252520 70600 70 10040000000000000000000000000000000000
0000000000000];
PLO_max_b=[000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
000000000000000000 10090 120 60 60 200 200 60 60 45 60 60 120 60 60 60 90 90 90 90 90 90 420 420 60 60 60
120200 1502106000000 00J;
QLO_max_b=[000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000 0604080 3020100 10020 20 30 35 3580 10 20 20 40 40 40 40 40 10 10 10252520 70
600 7010040000000 0];

PLO_max_c=0.85*PL0_max_a; QLO_max_c=0.85*QL0_max_a; PLO_max_d=0.15*PLO_max_b; QLO_max_d=0.15*QL0_max_b;
PLO_max=PL0_max_c+PL0_max_d; QLO_max=QL0_max_c+QL0_max_d,;

Imax=[230 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280
280 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280 9.12 9.12 9.12 4.56 4.56 12.68 12.68 4.56 4.56 4.56 4.56 4.56 9.12 4.56
4.56 4.56 9.129.12 9.129.12 9.12 9.12 34.20 34.20 4.56 4.56 4.56 9.12 34.20 9.12 12.68 4.56 100 100 100 100 100 100 100 5
55555555555555555555555555555555555555];
=t1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 11
1T1111111111111111111111111111111111111111111111 111
PDGpost=[00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000];
fdg_sn=[111111111111111111111111];

f_dg_nn_summer=[0 0000 0 0.02 0.21 0.45 0.69 0.88 0.98 1 0.930.79 0.6 0.36 0.11 0.01 0000 0]; f dg_nn_rest=[00000
00.02 0.21 0.450.69 0.880.98 1 0.93 0.79 0.6 0.36 0.110.01 0000 0OJ;

fp_res=[0.35 0.27 0.26 0.25 0.24 0.26 0.25 0.24 0.24 0.23 0.74 0.79 0.88 0.75 0.59 0.38 0.65 0.78 0.93 0.97 1 0.78 0.53 0.37];
fp_com=[0.49 0.32 0.23 0.21 0.21 0.2 0.19 0.41 0.4 0.6 0.58 0.51 0.49 0.42 0.6 0.52 0.62 0.6 0.88 0.9 0.97 1 0.93 0.81];
fp_ind=[0.27 0.28 0.28 0.28 0.29 0.37 0.78 0.91 0.98 0.97 1 0.97 0.93 0.91 0.82 0.64 0.51 0.49 0.42 0.42 0.44 0.41 0.35 0.3];
fp_summer=[0.051 0.044 0.129 0.118 0.048 0.121 0.272 0.566 0.941 1 0.651 0.338 0.213 0.151 0.272 0.239 0.32 0.382 0.327
0.386 0.14 0.176 0.187 0.07];

fp_rest=[0.051 0.044 0.129 0.118 0.048 0.121 0.272 0.566 0.941 1 0.651 0.338 0.213 0.151 0.272 0.239 0.32 0.382 0.327
0.386 0.14 0.176 0.187 0.07];

DG_SN_step=50; SN_DGmin=0; SN_DGmax=1000; SNmin=SN_DGmin/DG_SN_step; SNmax=SN_DGmax/DG_SN_step;
DG_NN_step=10; NN_DGmin=0;

NN_DGmax=150; NNmin=NN_DGmin/DG_NN_step; NNmax=NN_DGmax/DG_NN_step;

DG_NNprep_step=5; NNprep_DGmin=0; NNprep_DGmax=0; NNprep_min=NNprep_DGmin/DG_NN_step;
NNprep_max=NNprep_DGmax/DG_NN_step;

cb12=20; cb25=40; cb50=60; cb80=80; cb05=100; cb06=120; cb07=140; cb08=160; cb09=180; cb10=200; cb11=220;
DG_reg_step=0.01; NNDG_reg_step=0.01; DG_pf_lagging=0.9; DG_pf_leading=1.05; NNDG_pf_lagging=0.9;
NNDG_pf_leading=1.05; %HNKR

cvor_sn_min=1; cvor_sn_max=32; cvor_nn_min=40; cvor_nn_max=71;

size_of_population=50; broj_generacija=2000; tournament_participants=10; crossover_chance=0.9; mutation_chance=0.1;
w1=0; w2=1; w3=0; w4=0; PV_lifetime=25; WT_lifetime=20; GT_lifetime=12; CB_lifetime=20; PV_capacity=10;
WT_capacity=5000; GT_capacity=3000; PV_c_cost=1655; WT_c_cost=2530; GT_c_cost=1116; PV_oper_cost=0.01207;
WT_oper_cost=0.00952;

GT_oper_cost=0.06481; WT_fuel_cost=0; GT_fuel_cost=0.0667; GRID_fuel_cost=0.117; CB_ei=1000; CB_cci=30;
GRID_NOX=5.06; GRID_S02=11.6; GRID_C02=2031; GT_NOX=0.279; GT_S02=0.93; GT_C02=1239.2;

Funkcija IM_transform_to_BR

function [BR, M, SE, RE]=IM_transform_to_BR(IM);
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INVERZ_M=inv(IM); [rows_number, columns_number]=size(INVERZ_M);
BR=zeros(columns_number, rows_number);
for dionica=1:columns_number
k=1;
for cvor=1:rows_number
if INVERZ_M(cvor,dionica)==1 BR(dionica,k)=cvor; k=k+1;
end
end
M(dionica)=k-1;
end

[rows_number, columns_number]=size(IM);

for dionica=1:rows_number
for cvor=1:columns_number
if IM(dionica,cvor)==-1 SE(dionica)=cvor; end
if IM(dionica,cvor)==1 RE(dionica)=cvor; end
end

end

Funkcija creation_of_inital_population

function [population,mogucakombinacija]=creation_of_inital_population(Unazivno, BR, M, R1, X1, B1, |, Imax, SE,

RE,size_of_population, PLO_max, QLO_max, PLO_inst, fp_summer, fp_rest, fp_res, fp_com, fp_ind, f_dg_sn, f_dg_nn_summer,

f_dg_nn_rest, SNmin, SNmax, NNmin, NNmax, DG_pf_lagging, DG_pf_leading, DG_reg_step, NNDG_pf_lagging,
NNDG_pf_leading, NNDG_reg_step, PDGpost, cb12, cb25, cb50, cb80, cb05, cb06, cb07, cb08, cb09, cb10, cb11, Pt, Qt,
cvor_sn_min, cvor_sn_max, cvor_nn_min, cvor_nn_max, DG_SN_step, DG_NN_step, DG_NNprep_step, NNprep_min,
NNprep_max);
[population]=zeros(size_of population,53); mogucakombinacija=false;
for pop=1:size_of_population
mogucakombinacija=false;
while (mogucakombinacija==false)
population(pop,1)=randi([cvor_nn_min cvor_nn_max], [1, 1]);
cb=randi([1 12], [1, 1]);
if cb==1 population(pop,2)=0; elseif cb==2 population(pop,2)=cb12; elseif cb==3 population(pop,2)=cb25;
elseif cb==4 population(pop,2)=cb50; elseif cb==5 population(pop,2)=cb80; elseif cb==6 population(pop,2)=cb05;
elseif cb==7 population(pop,2)=cb06; elseif cb==8 population(pop,2)=cb07; elseif cb==9 population(pop,2)=cb08;
elseif cb==10 population(pop,2)=cb09; elseif cb==11 population(pop,2)=cb10; elseif cb==12 population(pop,2)=cb11;
end
population(pop,3)=randi([cvor_nn_min cvor_nn_max], [1, 1]);
cb=randi([1 12], [1, 11);
if cb==1 population(pop,4)=0; elseif cb==2 population(pop,4)=cb12; elseif cb==3 population(pop,4)=cb25;

elseif cb==4 population(pop,4)=cb50; elseif cb==5 population(pop,4)=cb80; elseif cb==6 population(pop,4)=cb05;

elseif cb==7 population(pop,4)=cb06; elseif cb==8 population(pop,4)=cb07; elseif cb==9 population(pop,4)=cb08;

elseif cb==10 population(pop,4)=cb09; elseif cb==11 population(pop,4)=cb10; elseif cb==12 population(pop,4)=cb11;

end

population(pop,5)=randi([cvor_nn_min cvor_nn_max], [1, 1]);

cb=randi([1 12], [1, 1]);

if cb==1 population(pop,6)=0; elseif cb==2 population(pop,6)=cb12; elseif cb==3 population(pop,6)=cb25;

elseif cb==4 population(pop,6)=cb50; elseif cb==5 population(pop,6)=cb80; elseif cb==6 population(pop,6)=cb05;

elseif cb==7 population(pop,6)=cb06; elseif cb==8 population(pop,6)=cb07; elseif cb==9 population(pop,6)=cb08;

elseif cb==10 population(pop,6)=cb09; elseif cb==11 population(pop,6)=cb10; elseif cb==12 population(pop,6)=cb11; end
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population(pop,7)=randi([cvor_nn_min cvor_nn_max], [1, 1]); cb=randi([1 12], [1, 1]);

if cb==1 population(pop,8)=0; elseif cb==2 population(pop,8)=cb12; elseif cb==3 population(pop,8)=cb25;

elseif cb==4 population(pop,8)=cb50; elseif cb==5 population(pop,8)=cb80; elseif cb==6 population(pop,8)=cb05;

elseif cb==7 population(pop,8)=cb06; elseif cb==8 population(pop,8)=cb07; elseif cb==9 population(pop,8)=cb08;

elseif cb==10 population(pop,8)=cb09; elseif cb==11 population(pop,8)=cb10; elseif cb==12 population(pop,8)=cb11; end

population(pop,9)=randi([cvor_sn_min cvor_sn_max], [1, 1]);

population(pop,10)=DG_SN_step*randi([SNmin SNmax], [1, 1]);

population(pop,11)=randi([cvor_nn_min cvor_nn_max], [1, 1]);

population(pop,12)=DG_NN_step*randi([NNmin NNmax], [1, 1]);

population(pop,13)=randi([cvor_nn_min cvor_nn_max], [1, 1]);

population(pop,14)=DG_NN_step*randi([NNmin NNmax], [1, 1]);

population(pop,15)=randi([cvor_nn_min cvor_nn_max], [1, 1]);

population(pop,16)=DG_NN_step*randi([NNmin NNmax], [1, 1]);

population(pop,17)=randi([cvor_nn_min cvor_nn_max], [1, 1]);

population(pop,18)=DG_NN_step*randi([NNmin NNmax], [1, 1]);

population(pop,19)=randi([cvor_nn_min cvor_nn_max], [1, 1]);

population(pop,20)=DG_NN_step*randi([NNmin NNmax], [1, 1]);

population(pop,21)=randi([cvor_nn_min cvor_nn_max], [1, 1]);

population(pop,22)=DG_NN_step*randi([NNmin NNmax], [1, 1]);

population(pop,23)=randi([cvor_nn_min cvor_nn_max], [1, 1]);

population(pop,24)=DG_NN_step*randi([NNmin NNmax], [1, 1]);

population(pop,25)=randi([cvor_nn_min cvor_nn_max], [1, 1]);

population(pop,26)=DG_NN_step*randi([NNmin NNmax], [1, 1]);

population(pop,27)=randi([cvor_nn_min cvor_nn_max], [1, 1]);

population(pop,28)=DG_NN_step*randi([NNmin NNmax], [1, 1]);

population(pop,29)=randi([cvor_nn_min cvor_nn_max], [1, 1]);

population(pop,30)=DG_NN_step*randi([NNmin NNmax], [1, 1]);

population(pop,31)=DG_reg_step*randi([DG_pf_lagging/DG_reg_step DG_pf_leading/DG_reg_step], [1, 1]1);
population(pop,32)=NNDG_reg_step*randi([INNDG_pf_lagging/NNDG_reg_step NNDG_pf_leading/NNDG_reg_step],
(1, 10);
population(pop,33)=NNDG_reg_step*randi([INNDG_pf_lagging/NNDG_reg_step NNDG_pf_leading/NNDG_reg_step],
(1, 10);
population(pop,34)=NNDG_reg_step*randi([INNDG_pf_lagging/NNDG_reg_step NNDG_pf_leading/NNDG_reg_step],
(1, 10);
population(pop,35)=NNDG_reg_step*randi([INNDG_pf_lagging/NNDG_reg_step NNDG_pf_leading/NNDG_reg_step],
(1. 1%
population(pop,36)=NNDG_reg_step*randi((INNDG_pf_lagging/NNDG_reg_step NNDG_pf_leading/NNDG_reg_step],
(1. 1%
population(pop,37)=NNDG_reg_step*randi((INNDG_pf_lagging/NNDG_reg_step NNDG_pf_leading/NNDG_reg_step],
(1. 1%
population(pop,38)=NNDG_reg_step*randi([INNDG_pf_lagging/NNDG_reg_step NNDG_pf_leading/NNDG_reg_step],
(1. 1%
population(pop,39)=NNDG_reg_step*randi([INNDG_pf_lagging/NNDG_reg_step NNDG_pf_leading/NNDG_reg_step],
(1. 1%
population(pop,40)=NNDG_reg_step*randi((INNDG_pf_lagging/NNDG_reg_step NNDG_pf_leading/NNDG_reg_step],
(1. 1%
population(pop,41)=NNDG_reg_step*randi([INNDG_pf_lagging/NNDG_reg_step NNDG_pf_leading/NNDG_reg_step],
(1. 1%

population(pop,42)=randi([cvor_nn_min cvor_nn_max], [1, 1]);

cb=randi([1 12], [1, 11);

if cb==1 population(pop,43)=0; elseif cb==2 population(pop,43)=cb12; elseif cb==3 population(pop,43)=cb25;
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elseif cb==4 population(pop,43)=cb50; elseif cb==5 population(pop,43)=cb80; elseif cb==6 population(pop,43)=cb05;
elseif cb==7 population(pop,43)=cb06; elseif cb==8 population(pop,43)=cb07; elseif cb==9 population(pop,43)=cb08;
elseif cb==10 population(pop,43)=cb09; elseif cb==11 population(pop,43)=cb10; elseif cb==12 population(pop,43)=cb11;
end
population(pop,44)=randi([cvor_nn_min cvor_nn_max], [1, 1]);
cb=randi([1 12], [1, 1]);
if cb==1 population(pop,45)=0; elseif cb==2 population(pop,45)=cb12; elseif cb==3 population(pop,45)=cb25;
elseif cb==4 population(pop,45)=cb50; elseif cb==5 population(pop,45)=cb80; elseif cb==6 population(pop,45)=cb05;
elseif cb==7 population(pop,45)=cb06; elseif cb==8 population(pop,45)=cb07; elseif cb==9 population(pop,45)=cb08;
elseif cb==10 population(pop,45)=cb09; elseif cb==11 population(pop,45)=cb10; elseif cb==12 population(pop,45)=cb11;
end
population(pop,46)=randi([cvor_nn_min cvor_nn_max], [1, 1]); cb=randi([1 12], [1, 1]);
if cb==1 population(pop,47)=0; elseif cb==2 population(pop,47)=cb12; elseif cb==3 population(pop,47)=cb25;
elseif cb==4 population(pop,47)=cb50; elseif cb==5 population(pop,47)=cb80; elseif cb==6 population(pop,47)=cb05;
elseif cb==7 population(pop,47)=cb06; elseif cb==8 population(pop,47)=cb07; elseif cb==9 population(pop,47)=cb08;
elseif cb==10 population(pop,47)=cb09; elseif cb==11 population(pop,47)=cb10; elseif cb==12 population(pop,47)=cb11;
end
population(pop,48)=randi([cvor_nn_min cvor_nn_max], [1, 1]); cb=randi([1 12], [1, 1]);
if cb==1 population(pop,49)=0; elseif cb==2 population(pop,49)=cb12; elseif cb==3 population(pop,49)=cb25;
elseif cb==4 population(pop,49)=cb50; elseif cb==5 population(pop,49)=cb80; elseif cb==6 population(pop,49)=cb05;
elseif cb==7 population(pop,49)=cb06; elseif cb==8 population(pop,49)=cb07; elseif cb==9 population(pop,49)=cb08;
elseif cb==10 population(pop,49)=cb09; elseif cb==11 population(pop,49)=cb10; elseif cb==12 population(pop,49)=cb11;
end
population(pop,50)=randi([cvor_nn_min cvor_nn_max], [1, 1]); cb=randi([1 12], [1, 1]);
if cb==1 population(pop,51)=0; elseif cb==2 population(pop,51)=cb12; elseif cb==3 population(pop,51)=cb25;
elseif cb==4 population(pop,51)=cb50; elseif cb==5 population(pop,51)=cb80; elseif cb==6 population(pop,51)=cb05;
elseif cb==7 population(pop,51)=cb06; elseif cb==8 population(pop,51)=cb07; elseif cb==9 population(pop,51)=cb08;
elseif cb==10 population(pop,51)=cb09; elseif cb==11 population(pop,51)=cb10; elseif cb==12 population(pop,51)=cb11;
end
population(pop,52)=randi([cvor_nn_min cvor_nn_max], [1, 1]); cb=randi([1 12], [1, 1]);
if cb==1 population(pop,53)=0; elseif cb==2 population(pop,53)=cb12; elseif cb==3 population(pop,53)=cb25;
elseif cb==4 population(pop,53)=cb50; elseif cb==5 population(pop,53)=cb80; elseif cb==6 population(pop,53)=cb05;
elseif cb==7 population(pop,53)=cb06; elseif cb==8 population(pop,53)=cb07; elseif cb==9 population(pop,53)=cb08;
elseif cb==10 population(pop,53)=cb09; elseif cb==11 population(pop,53)=cb10; elseif cb==12 population(pop,53)=cb11;
end
for sat=1:24

QL_maks_mat_summer=zeros(size_of_population,117);

PL_maks_summer=zeros(1,117);

QC_CB_maks_mat=zeros(size_of_population,117);

QC_CB_maks=zeros(1,117);

for y=40:56 PL_maks_summer=PL0_max*fp_res(1,sat)-PDGpost*f_dg_nn_summer(1,sat); end

for y=57:60 PL_maks_summer=PL0_max*fp_com(1,sat)-PDGpost*f_dg_nn_summer(1,sat); end

for y=61:63 PL_maks_summer=PL0_max*fp_summer(1,sat)-PDGpost*f_dg_nn_summer(1,sat); end

for y=64:78 PL_maks_summer=PL0_max*fp_ind(1,sat)-PDGpost*f_dg_nn_summer(1,sat); end

for y=79:95 PL_maks_summer=PL0_max*fp_res(1,sat)-PDGpost*f_dg_nn_summer(1,sat); end

for y=96:99 PL_maks_summer=PL0_max*fp_com(1,sat)-PDGpost*f_dg_nn_summer(1,sat); end

for y=100:102 PL_maks_summer=PL0_max*fp_summer(1,sat)-PDGpost*f_dg_nn_summer(1,sat); end

for y=103:117 PL_maks_summer=PL0_max*fp_ind(1,sat)-PDGpost*f_dg_nn_summer(1,sat); end

for y=40:56 QL_maks_mat_summer(pop,y)=QL0_max(1,y)*fp_res(1,sat); end

for y=57:60 QL_maks_mat_summer(pop,y)=QL0_max(1,y)*fp_com(1,sat); end

for y=61:63 QL_maks_mat_summer(pop,y)=QL0_max(1,y)*fp_summer(1,sat); end
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for y=64:71 QL_maks_mat_summer(pop,y)=QL0_max(1,y)*fp_ind(1,sat); end
for y=79:95 QL_maks_mat_summer(pop,y)=QL0_max(1,y)*fp_res(1,sat); end
for y=96:99 QL_maks_mat_summer(pop,y)=QL0_max(1,y)*fp_com(1,sat); end
for y=100:102 QL_maks_mat_summer(pop,y)=QL0_max(1,y)*fp_summer(1,sat);
end
for y=103:110
QL_maks_mat_summer(pop,y)=QL0_max(1,y)*fp_ind(1,sat);
end
QC_CB_maks_mat(pop,population(pop,1))=population(pop,2);
QC_CB_maks_mat(pop,population(pop,3))=population(pop,4);
QC_CB_maks_mat(pop,population(pop,5))= population(pop,6);
QC_CB_maks_mat(pop,population(pop,7))=population(pop,8);

QC_CB_maks_mat(pop,population(pop,42))=population(pop,43

QC_CB_maks_mat(pop,population(pop,44))=population(pop,45

QC_CB_maks_mat(pop,population(pop,48))=population(pop,49

QC_CB_maks_mat(pop,population(pop,50))=population(pop,51

)
)
QC_CB_maks_mat(pop,population(pop,46))=population(pop,47);
)
)
)

QC_CB_maks_mat(pop,population(pop,52))=population(pop,53
QC_CB_maks(1,:)=QC_CB_maks_mat(pop,:);
PL_maks(1,:)=PL_maks_summer(1,:);
PL_maks(1,population(pop,9))=PL_maks(1,population(pop,9))-f_dg_sn(1,sat)*population(pop,10);
PL_maks(1,population(pop,11))=PL_maks(1,population(pop,11))-f_dg_nn_summer(1,sat)*population(pop,12);
PL_maks(1,population(pop,13))=PL_maks(1,population(pop,13))-f_dg_nn_summer(1,sat)*population(pop,14);
PL_maks(1,population(pop,15))=PL_maks(1,population(pop,15))-f_dg_nn_summer(1,sat)*population(pop,16);
PL_maks(1,population(pop,17))=PL_maks(1,population(pop,17))-f_dg_nn_summer(1,sat)*population(pop,18);
PL_maks(1,population(pop,19))=PL_maks(1,population(pop,19))-f_dg_nn_summer(1,sat)*population(pop,20);

)
)
)
)
PL_maks(1,population(pop,21))=PL_maks(1,population(pop,21))-f_dg_nn_summer(1,sat)*population(pop,22);
PL_maks(1,population(pop,23))=PL_maks(1,population(pop,23))-f_dg_nn_summer(1,sat)*population(pop,24);
PL_maks(1,population(pop,25))=PL_maks(1,population(pop,25))-f_dg_nn_summer(1,sat)*population(pop,26);
PL_maks(1,population(pop,27))=PL_maks(1,population(pop,27))-f_dg_nn_summer(1,sat)*population(pop,28);
PL_maks(1,population(pop,29))=PL_maks(1,population(pop,29))-f_dg_nn_summer(1,sat)*population(pop,30);
QL_maks(1,:)=QL_maks_mat_summer(pop,:);
pf=population(pop,31);
if pf<1.0001 pf2=pf, QL_maks(1,population(pop,9))=QL_maks(1,population(pop,9))-
f_dg_sn(1,sat)*population(pop,10)*tan(acos(pf2));
else pf2=2-pf;
QL_maks(1,population(pop,9))=QL_maks(1,population(pop,9))+f_dg_sn(1,sat)*population(pop,10)*tan(acos(pf2));
end
pfnn=population(pop,32);
if pfAn<1.0001 pf4=pfnn;
QL_maks(1,population(pop,11))=QL_maks(1,population(pop,11))-
f_dg_nn_summer(1,sat)*population(pop,12)*tan(acos(pf4));

else pf4=2-pfnn;
QL_maks(1,population(pop,11))=QL_maks(1,population(pop,11))+f_dg_nn_summer(1,sat)*population(pop,
12)*tan(acos(pf4));
end

pfnn=population(pop,33);

if pfAn<1.0001 pf4=pfnn;
QL_maks(1,population(pop,13))=QL_maks(1,population(pop,13))-
f_dg_nn_summer(1,sat)*population(pop,14)*tan(acos(pf4));

else
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pf4=2-pfnn;
QL_maks(1,population(pop,13))=QL_maks(1,population(pop,13))+f_dg_nn_summer(1,sat)*population(pop,14)*tan(ac
os(pf4));

end

pfnn=population(pop,34);

if pfAn<1.0001 pf4=pfnn;
QL_maks(1,population(pop,15))=QL_maks(1,population(pop,15))-
f_dg_nn_summer(1,sat)*population(pop,16)*tan(acos(pf4));

else pf4=2-pfnn;
QL_maks(1,population(pop,15))=QL_maks(1,population(pop,15))+f_dg_nn_summer(1,sat)*population(pop,16)*tan(ac
os(pf4));

end

pfnn=population(pop,35);

if pfAn<1.0001 pf4=pfnn;
QL_maks(1,population(pop,17))=QL_maks(1,population(pop,17))-
f_dg_nn_summer(1,sat)*population(pop,18)*tan(acos(pf4));

else
pf4=2-pfnn;
QL_maks(1,population(pop,17))=QL_maks(1,population(pop,17))+f_dg_nn_summer(1,sat)*population(pop,18)*tan(ac
os(pf4));

end

pfnn=population(pop,36);

if pfAn<1.0001 pf4=pfnn;
QL_maks(1,population(pop,19))=QL_maks(1,population(pop,19))-
f_dg_nn_summer(1,sat)*population(pop,20)*tan(acos(pf4));

else
pf4=2-pfnn;
QL_maks(1,population(pop,19))=QL_maks(1,population(pop,19))+f_dg_nn_summer(1,sat)*population(pop,20)*tan(ac
os(pf4));

end

pfnn=population(pop,37);

if pfAn<1.0001
pf4=pfnn;
QL_maks(1,population(pop,21))=QL_maks(1,population(pop,21))-
f_dg_nn_summer(1,sat)*population(pop,22)*tan(acos(pf4));

else
pf4=2-pfnn;
QL_maks(1,population(pop,21))=QL_maks(1,population(pop,21))+f_dg_nn_summer(1,sat)*population(pop,22)*tan(ac
os(pf4));

end

pfnn=population(pop,38);

if pfAn<1.0001
pf4=pfnn;
QL_maks(1,population(pop,23))=QL_maks(1,population(pop,23))-
f_dg_nn_summer(1,sat)*population(pop,24)*tan(acos(pf4));

else
pf4=2-pfnn;
QL_maks(1,population(pop,23))=QL_maks(1,population(pop,23))+f_dg_nn_summer(1,sat)*population(pop,24)*tan(ac
os(pf4));

end

pfnn=population(pop,39);
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if pfAn<1.0001 pf4=pfnn;
QL_maks(1,population(pop,25))=QL_maks(1,population(pop,25))-
f_dg_nn_summer(1,sat)*population(pop,26)*tan(acos(pf4));

else pf4=2-pfnn;
QL_maks(1,population(pop,25))=QL_maks(1,population(pop,25))+f_dg_nn_summer(1,sat)*population(pop,26)*tan(ac
os(pf4));

end

pfnn=population(pop,40);

if pfAn<1.0001 pf4=pfnn;
QL_maks(1,population(pop,27))=QL_maks(1,population(pop,27))-
f_dg_nn_summer(1,sat)*population(pop,28)*tan(acos(pf4));

else pf4=2-pfnn;
QL_maks(1,population(pop,27))=QL_maks(1,population(pop,27))+f_dg_nn_summer(1,sat)*population(pop,28)*tan(ac
os(pf4));

end

pfnn=population(pop,41);

if pfAn<1.0001 pf4=pfnn;
QL_maks(1,population(pop,29))=QL_maks(1,population(pop,29))-
f_dg_nn_summer(1,sat)*population(pop,30)*tan(acos(pf4));

else

pf4=2-pfnn;

QL_maks(1,population(pop,29))=QL_maks(1,population(pop,29))+f_dg_nn_summer(1,sat)*population(pop,30)*tan(ac

os(pf4));
end

[mogucakombinacija,U]=provjera_kromosoma(Unazivno, BR, M, R1, X1, B1, |, PL_maks, QL_maks, Imax, SE, RE,

Pt, Qt, PLO_inst, QC_CB_maks);
if mogucakombinacija==false;
break
end
end
end

end

Funkcija provjera_kromosoma

function [mogucakombinacija,U]=provjera_kromosoma(Unazivno, BR, M, R1, X1, B1, I, PL_maks, QL_maks, Imax, SE, RE, Pt,

Qt, PLO_inst, QC_CB_maks)
[U, pgub, P, Q, qgub]=loadflow_calc(Unazivno, BR, M, R1, X1, B1, |, PL_maks, QL_maks, Imax, SE, RE, Pt, Qt,

QC_CB_maks);

PLO_inst_max=zeros(1,117);

for i=1:39 PLO_inst_max(i)=5000; end
for i=40:117 PLO_inst_max(i)=PLO_inst(i); end

fori=1:117  S(i)=sqrt(P(i)*P(i)+Q(i)*Q(i));
if U(i,1)<11.3940 || U(i,1)>13.9260 || abs(S(i))>PLO0_inst_max(1,i) || P(1)<0
mogucakombinacija=false;
break
else
mogucakombinacija=true;
end

end
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Funkcija loadflow_calc

function [U, pgub, P, Q, qgub]=loadflow_calc(Unazivno, BR, M, R1, X1, B1, |, PL_maks, QL_maks, Imax, SE, RE, Pt, Qt,
QC_CB_maks)

[rows_number, columns_number]=size(BR);

for i=1:rows_number

R(1,1)=R1(1,1)*1(1,i); X(1,i)=X1(1,i)*1(1,i); B(1,i)=B1(1,i)*I(1,i);

End

U=ones(columns_number,1).*Unazivno; fi=zeros(columns_number,1);

PL_maks_ukupno=PL_maks+Pt; QL_maks_ukupno=QL_maks+Qt; preciznost_proracuna=inf; z=0;

while max(abs(preciznost_proracuna))>1e-5

U_previous_iteration=U;

fi_previous_iteration=fi;

QC_CB_maks_tocan=zeros(1,117);

for np=1:117

QC_CB_maks_tocan(1,np)=QC_CB_maks(1,np)*((U(i,np)/Unaz)"2);

end

for i=rows_number:-1:1

P(i)=0;

Q(i)=0;

for k=M(i):-1:1

P(i)=P(i)*PL_maks_ukupno(BR(i,k));

Q(i)=Q(i)+QL_maks_ukupno(BR(i,k))-QC_CB_maks_tocan(BR(i,k));

if k>1

P(i)=P(i)+pgub(BR(i.k));

Q(i)=Q(i)+qgub(BR(i,k))-(qC_end(BR(i,k))+qC_beg(BR(i,k)));

end

end
pgub(i)=3*(((P(i)*cos(fi(RE(i)))+Q(i)*sin(fi(RE(i))))/(sqrt(3)*U(RE(i)))-(B(i)*U(RE(i))*1000*sin(fi(RE(i))))/(2*sqrt(3)) )*2+(-
((Q(i)*cos(fi(RE(i)))-P(i)*sin(fi(RE(i))))/(sqrt(3)*U(RE(i)))-(B(i)*U(RE(i))*1000*cos(fi(RE(i))))/(2*sqrt(3))))*2)*R(i)/1000;
qgub(i)=3*(((P(i)*cos(fi(RE(i)))+Q(i)*sin(fi(RE(i))))/(sqrt(3)*U(RE(i)))-(B(i)*U(RE(i))*1000*sin(fi(RE(i))))/(2*sqrt(3)))*2+(-
((Q(i)*cos(fi(RE(i)))-P(i)sin(fi(RE(i))))/(sqrt(3)*U(RE(i)))-(B(i)*U(RE(i))*1000*cos(fi(RE(i))))/(2*sqrt(3))))*2)*X(i)/1000;
qC_end(i)=B(i)/2*(U(RE(i))*1000)"2/1000;

if i>1

qC_beg(i)=B(i)/2*(U(SE(i))*1000)"2/1000;

else

qC_beg(i)=B(i)/2*(Unazivno*1000)"2/1000;

end

Ip(i)=(P(i)*cos(fi(RE(i))+Q(i)*sin(fi(RE(i))))/(sart(3)*"U(RE(i)));
lq()=-((Q(i)*cos(fi(RE(1))-P(i)*sin(fi(RE(i))))/(sqrt(3)*U(RE(i))));

I())=sqrt(Ip(i)*2+1q(i)"2);
Ipgub(i)=(P(i)*cos(fi(RE(i)))+Q(i)*sin(fi(RE(i))))/(sart(3)*U(RE(i)))-(B(i)*"U(RE(i))*1000*sin(fi(RE(i))))/(2*sqrt(3));
Iqgub(i)=-((Q(i)*cos(fi(RE(i)))-P(i)*sin(fi(RE(i))))/(sart(3)*U(RE(i)))-(B(i)*U(RE(i))*1000*cos(fi(RE(i))))/(2*sqrt(3)));

end

(
)
(
)

for i=1:rows_number

if i==1
Up(RE(i))=Unazivno-sqrt(3)*(R(i)*Ipgub(i)/1000-X(i)*Iqgub(i)/1000);

Uq(RE(i))=0-sqrt(3)*(X(i)*Ipgub(i)/ 1000+R(i)*Iqgub(i)/1000);

else
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Up(RE(i))=U(SE(i))*cos(fi(SE(i)))-sqrt(3)*(R(i)*Ipgub(i)/1000-X(i)*lqgub(i)/1000);
Uq(RE(i))=U(SE(i))*sin(fi(SE(i)))-sqrt(3)*(X(i)*Ipgub(i)/1000+R(i)*Iqgub(i)/1000);
end

U(RE(i)=sart(Up(RE(i))"2+Uq(RE(i))"2);

fi(RE(i))=atan(Uq(RE(i))/Up(RE(i)));

if U(RE(i))>=Unazivno
pad_napona(RE(i))=-sqrt((Unazivno-Up(RE(i)))*2+(0-Uq(RE(i)))*2)/Unazivno*100;
else
pad_napona(RE(i))=sqrt((Unazivno-Up(RE(i)))*2+(0-Uq(RE(i)))*2)/Unazivno*100;
end

end

for i=1:rows_number
preciznost_proracuna(i)=abs(sqrt((U(i)*cos(fi(i))-U_previous_iteration(i)*cos(fi_previous_iteration(i)))*2+(U(i)*sin(fi(i))-
U_previous_iteration(i)*sin(fi_previous_iteration(i)))"2));

end

z=z+1;

end

Funkcija pocetno_stanje

function [Pgub_pocetno, Uodstupanje_pocetno, Cost_pocetno, Env_pocetno]=pocetno_stanje(size_of population,

tournament_participants, QLO_max, PLO_inst, Unazivno, BR, M, R1, X1, B1, |, PLO_max, Imax, SE, RE, fp_summer, fp_rest,

fp_res, fp_com, fp_ind, f_dg_sn, f_dg_nn_summer, f_dg_nn_rest, SNmin, SNmax, NNmin, NNmax, DG_pf_lagging,
DG_pf_leading, DG_reg_step, NNDG_pf_lagging, NNDG_pf_leading, NNDG_reg_step, PDGpost, Pt, Qt, w1, w2,

DG_NNprep_step, NNprep_min, NNprep_max, PV_lifetime, WT_lifetime, GT_lifetime, CB_lifetime, PV_capacity, WT_capacity,

GT_capacity, PV_c_cost, WT_c_cost, GT_c_cost, PV_oper_cost, WT_oper_cost, GT_oper_cost, WT_fuel_cost, GT_fuel_cost,

GRID_fuel_cost, CB_ei, CB_cci, GRID_NOX, GRID_S02, GRID_CO02, GT_NOX, GT_S02, GT_C02, w3, w4)

population_pocetna=[10101010101010101010101010101011111111111101010101010]J;

Pgub_population=zeros(1,24); Pgub_population_summer=zeros(1,24);
Uodstupanje_population=zeros(1,24); Env_population_summer=zeros(1,24);
Uodstupanje_population_summer=zeros(1,24); Cost_population=zeros(1,24);
Cost_population_summer=zeros(1,24); Env_population=zeros(1,24);
Pgub_pocetno=0; Uodstupanje_pocetno=0; Cost_pocetno=0; Env_pocetno=0;
Ocjena_ukupno_summer=zeros(1,24);
for sat=1:24 QL_maks_mat_summer=zeros(1,117);PL_maks_summer=zeros(1,117);
QC_CB_maks_mat=zeros(1,117); QC_CB_maks=zeros(1,117);

for y=40:56 PL_maks_summer=PL0_max*fp_res(1,sat)-PDGpost*f_dg_nn_summer(1,sat); end

for y=57:60 PL_maks_summer=PLO_max*fp_com(1,sat)-PDGpost*f_dg_nn_summer(1,sat); end
for y=61:63 PL_maks_summer=PL0_max*fp_summer(1,sat)-PDGpost*f_dg_nn_summer(1,sat); end
for y=64:78 PL_maks_summer=PL0_max*fp_ind(1,sat)-PDGpost*f_dg_nn_summer(1,sat); end
for y=79:95 PL_maks_summer=PL0_max*fp_res(1,sat)-PDGpost*f_dg_nn_summer(1,sat);

end

for y=96:99
PL_maks_summer=PL0_max*fp_com(1,sat)-PDGpost*f_dg_nn_summer(1,sat);

end

for y=100:102
PL_maks_summer=PL0_max*fp_summer(1,sat)-PDGpost*f_dg_nn_summer(1,sat); end

for y=103:117 PL_maks_summer=PL0_max*fp_ind(1,sat)-PDGpost*f_dg_nn_summer(1,sat);

end
for pop=1:1
for y=40:56 QL_maks_mat_summer(pop,y)=QL0_max(1,y)*fp_res(1,sat); end
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for y=57:60 QL_maks_mat_summer(pop,y)=QL0_max(1,y)*fp_com(1,sat); end

1,y)*fp_ind(1,sat); end
for y=79:95 QL_maks_mat_summer(pop,y)=QL0_max(1,y)*fp_res(1,sat); end

for y=64:71 QL_maks_mat_summer(pop,y)=QL0_max

( (
for y=61:63 QL_maks_mat_summer(pop,y)=QL0_max(1,y)*fp_summer(1,sat); end
( (
( (
for y=96:99 QL_maks_mat_summer(pop,y)=QL0_max(1,y)*fp_com(1,sat); end
for y=100:102 QL_maks_mat_summer(pop,y)=QL0_max(1,y)*fp_summer(1,sat); end
for y=103:110 QL_maks_mat_summer(pop,y)=QL0_max(1,y)*fp_ind(1,sat); end
QC_CB_maks_mat(pop,population_pocetna(pop,1))=population_pocetna(pop,2);
QC_CB_maks_mat(pop,population_pocetna(pop,3))=population_pocetna(pop,4);
QC_CB_maks_mat(pop,population_pocetna(pop,5))= population_pocetna(pop,6);
QC_CB_maks_mat(pop,population_pocetna(pop,7))=population_pocetna(pop,8);
QC_CB_maks_mat(pop,population_pocetna(pop,42))=population_pocetna(pop,43);
QC_CB_maks_mat(pop,population_pocetna(pop,44))=population_pocetna(pop,45);
QC_CB_maks_mat(pop,population_pocetna(pop,46))=population_pocetna(pop,47);
QC_CB_maks_mat(pop,population_pocetna(pop,48))=population_pocetna(pop,49);
QC_CB_maks_mat(pop,population_pocetna(pop,50))=population_pocetna(pop,51);
QC_CB_maks_mat(pop,population_pocetna(pop,52))=population_pocetna(pop,53);
QC_CB_maks(1,:)=QC_CB_maks_mat(pop,:);
end
for z=1:1
PL_maks(1,:)=PL_maks_summer(1,:);
PL_maks(1,population_pocetna(z,9))=PL_maks(1,population_pocetna(z,9))-f_dg_sn(1,sat)*population_pocetna(z,10);
PL_maks(1,population_pocetna(z,11))=PL_maks(1,population_pocetna(z,11))-
f_dg_nn_summer(1,sat)*population_pocetna(z,12);
PL_maks(1,population_pocetna(z,13))=PL_maks(1,population_pocetna(z,13))-
f_dg_nn_summer(1,sat)*population_pocetna(z,14);
PL_maks(1,population_pocetna(z,15))=PL_maks(1,population_pocetna(z,15))-
f_dg_nn_summer(1,sat)*population_pocetna(z,16);
PL_maks(1,population_pocetna(z,17))=PL_maks(1,population_pocetna(z,17))-
f_dg_nn_summer(1,sat)*population_pocetna(z,18);
PL_maks(1,population_pocetna(z,19))=PL_maks(1,population_pocetna(z,19))-
f_dg_nn_summer(1,sat)*population_pocetna(z,20);
PL_maks(1,population_pocetna(z,21))=PL_maks(1,population_pocetna(z,21))-
f_dg_nn_summer(1,sat)*population_pocetna(z,22);
PL_maks(1,population_pocetna(z,23))=PL_maks(1,population_pocetna(z,23))-
f_dg_nn_summer(1,sat)*population_pocetna(z,24);
PL_maks(1,population_pocetna(z,25))=PL_maks(1,population_pocetna(z,25))-
f_dg_nn_summer(1,sat)*population_pocetna(z,26);
PL_maks(1,population_pocetna(z,27))=PL_maks(1,population_pocetna(z,27))-
f_dg_nn_summer(1,sat)*population_pocetna(z,28);
PL_maks(1,population_pocetna(z,29))=PL_maks(1,population_pocetna(z,29))-
f_dg_nn_summer(1,sat)*population_pocetna(z,30);
QL_maks(1,:)=QL_maks_mat_summer(z,:); Ocjena_ukupno=Inf;
QL_maks(1,:)=QL_maks_mat_summer(z,:); pf=population_pocetna(z,31);
if pf<1.0001 pf2=pf;
QL_maks(1,population_pocetna(z,9))=QL_maks(1,population_pocetna(z,9))-
f_dg_sn(1,sat)*population_pocetna(z,10)*tan(acos(pf2));
else pf2=2-pf;
QL_maks(1,population_pocetna(z,9))=QL_maks(1,population_pocetna(z,9))+f_dg_sn(1,sat)*population_pocetna(z,10)*tan(acos
(pf2)); end
pfnn=population_pocetna(z,32);
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if pfnn<1.0001 pf4=pfnn;

QL_maks(1,population_pocetna(z,11))=QL_maks(1,population_pocetna(z,11))-
f_dg_nn_summer(1,sat)*population_pocetna(z,12)*tan(acos(pf4));

else pf4=2-pfnn;
QL_maks(1,population_pocetna(z,11))=QL_maks(1,population_pocetna(z,11))+f_dg_nn_summer(1,sat)*population_pocetna(z,
12)*tan(acos(pf4)); end

pfnn=population_pocetna(z,33);

if pfAn<1.0001 pf4=pfnn;

QL_maks(1,population_pocetna(z,13))=QL_maks(1,population_pocetna(z,13))-
f_dg_nn_summer(1,sat)*population_pocetna(z,14)*tan(acos(pf4));

else pf4=2-pfnn;
QL_maks(1,population_pocetna(z,13))=QL_maks(1,population_pocetna(z,13))+f_dg_nn_summer(1,sat)*population_pocetna(z,
14)*tan(acos(pf4)); end

pfnn=population_pocetna(z,34);

if pfnn<1.0001 pf4=pfnn;

QL_maks(1,population_pocetna(z,15))=QL_maks(1,population_pocetna(z,15))-
f_dg_nn_summer(1,sat)*population_pocetna(z,16)*tan(acos(pf4));

else pf4=2-pfnn;
QL_maks(1,population_pocetna(z,15))=QL_maks(1,population_pocetna(z,15))+f_dg_nn_summer(1,sat)*population_pocetna(z,
16)*tan(acos(pf4)); end

pfnn=population_pocetna(z,35);

if pfnn<1.0001 pfd=pfnn; QL_maks(1,population_pocetna(z,17))=QL_maks(1,population_pocetna(z,17))-
f_dg_nn_summer(1,sat)*population_pocetna(z,18)*tan(acos(pf4));

else pf4=2-pfnn;
QL_maks(1,population_pocetna(z,17))=QL_maks(1,population_pocetna(z,17))+f_dg_nn_summer(1,sat)*population_pocetna(z,
18)*tan(acos(pf4)); end

pfnn=population_pocetna(z,36);

if pfAn<1.0001

pf4=pfnn;

QL_maks(1,population_pocetna(z,19))=QL_maks(1,population_pocetna(z,19))-
f_dg_nn_summer(1,sat)*population_pocetna(z,20)*tan(acos(pf4));

else pf4=2-pfnn;
QL_maks(1,population_pocetna(z,19))=QL_maks(1,population_pocetna(z,19))+f_dg_nn_summer(1,sat)*population_pocetna(z,
20)*tan(acos(pf4)); end

pfnn=population_pocetna(z,37);

if pfnn<1.0001 pf4=pfnn; QL_maks(1,population_pocetna(z,21))=QL_maks(1,population_pocetna(z,21))-
f_dg_nn_summer(1,sat)*population_pocetna(z,22)*tan(acos(pf4));

else pf4=2-pfnn;
QL_maks(1,population_pocetna(z,21))=QL_maks(1,population_pocetna(z,21))+f_dg_nn_summer(1,sat)*population_pocetna(z,
22)*tan(acos(pf4)); end

pfnn=population_pocetna(z,38);

if pfnn<1.0001 pf4=pfnn;

QL_maks(1,population_pocetna(z,23))=QL_maks(1,population_pocetna(z,23))-
f_dg_nn_summer(1,sat)*population_pocetna(z,24)*tan(acos(pf4));

else pf4=2-pfnn;
QL_maks(1,population_pocetna(z,23))=QL_maks(1,population_pocetna(z,23))+f_dg_nn_summer(1,sat)*population_pocetna(z,
24)*tan(acos(pf4)); end

pfnn=population_pocetna(z,39);

if pfAn<1.0001 pf4=pfnn;

QL_maks(1,population_pocetna(z,25))=QL_maks(1,population_pocetna(z,25))-

f_dg_nn_summer(1,sat)*population_pocetna(z,26)*tan(acos(pf4));

140



else pf4=2-pfnn;
QL_maks(1,population_pocetna(z,25))=QL_maks(1,population_pocetna(z,25))+f_dg_nn_summer(1,sat)*population_pocetna(z,
26)*tan(acos(pf4)); end

pfnn=population_pocetna(z,40);

if pfnn<1.0001 pf4=pfnn; QL_maks(1,population_pocetna(z,27))=QL_maks(1,population_pocetna(z,27))-
f_dg_nn_summer(1,sat)*population_pocetna(z,28)*tan(acos(pf4));

else pf4=2-pfnn;
QL_maks(1,population_pocetna(z,27))=QL_maks(1,population_pocetna(z,27))+f_dg_nn_summer(1,sat)*population_pocetna(z,
28)*tan(acos(pf4)); end

pfnn=population_pocetna(z,41);

if pfnn<1.0001 pf4=pfnn;

QL_maks(1,population_pocetna(z,29))=QL_maks(1,population_pocetna(z,29))-
f_dg_nn_summer(1,sat)*population_pocetna(z,30)*tan(acos(pf4));

else pf4=2-pfnn;
QL_maks(1,population_pocetna(z,29))=QL_maks(1,population_pocetna(z,29))+f_dg_nn_summer(1,sat)*population_pocetna(z,
30)*tan(acos(pf4)); end

[U, pgub, P, Q, gqgub]=loadflow_calc(Unazivno, BR, M, R1, X1, B1, |, PL_maks, QL_maks, Imax, SE, RE, Pt, Qt,
QC_CB_maks);

Pgub_ukupno_pf=0; Uodstupanje_ukupno_pf=0; Cost_ukupno_pf=0; Env_ukupno_pf=0;

for i=1:117 Pgub_ukupno_pf=Pgub_ukupno_pf+pgub(i); end

for i=40:71 Uodstupanje_ukupno_pf=Uodstupanje_ukupno_pf+abs((Unazivno-U(i,1))*2); end

for i=79:110 Uodstupanje_ukupno_pf=Uodstupanje_ukupno_pf+abs((Unazivno-U(i,1))2); end
Pmaintransformer_ukupno_pf=pgub(1); Plines_ukupno_pf=0;

for i=2:39 Plines_ukupno_pf=Plines_ukupno_pf+pgub(i); end

Ptransformers_ukupno_pf=0;

for i=40:117 Ptransformers_ukupno_pf=Ptransformers_ukupno_pf+pgub(i); end

Cost_SN=0; a_SN=GT_c_cost*population_pocetna(z,10)/(GT_lifetime*8760);
b_SN=(GT_fuel_cost+GT_oper_cost)*population_pocetna(z,10)*f_dg_sn(1,sat);

Cost_SN=a_SN+b_SN; Cost_PV=0;
Inst_snage_PV=population_pocetna(z,12)+population_pocetna(z,14)+population_pocetna(z,16)+population_pocetna(z,18)+pop
ulation_pocetna(z,20)+population_pocetna(z,22)+population_pocetna(z,24)+population_pocetna(z,26)+population_pocetna(z,2
8)+population_pocetna(z,30);

a_PV=PV_c_cost*Inst_snage_PV/(PV_lifetime*8760);

b_PV=(0+PV_oper_cost)*Inst_snage_PV*f_dg_nn_summer(1,sat); Cost_PV=a_PV+b_PV;
Snaga_instaliranih_CB=population_pocetna(z,2)+population_pocetna(z,4)+population_pocetna(z,6)+population_pocetna(z,8)+p
opulation_pocetna(z,43)+population_pocetna(z,45)+population_pocetna(z,47)+population_pocetna(z,49)+population_pocetna(z
,51)+population_pocetna(z,53);

Broj_instaliranih_CB=0;

if population_pocetna(z,2)==0 Broj_instaliranih_CB=Broj_instaliranih_CB;

else Broj_instaliranih_CB=Broj_instaliranih_CB+1; end

if population_pocetna(z,4)==0 Broj_instaliranih_CB=Broj_instaliranih_CB;

else Broj_instaliranih_CB=Broj_instaliranih_CB+1; end

if population_pocetna(z,6)==0 Broj_instaliranih_CB=Broj_instaliranih_CB;

else Broj_instaliranih_CB=Broj_instaliranih_CB+1; end

if population_pocetna(z,8)==0 Broj_instaliranih_CB=Broj_instaliranih_CB;

else Broj_instaliranih_CB=Broj_instaliranih_CB+1; end

if population_pocetna(z,43)==0 Broj_instaliranih_CB=Broj_instaliranih_CB;

else Broj_instaliranih_CB=Broj_instaliranih_CB+1; end

if population_pocetna(z,45)==0 Broj_instaliranih_CB=Broj_instaliranih_CB;

else Broj_instaliranih_CB=Broj_instaliranih_CB+1; end

if population_pocetna(z,47)==0 Broj_instaliranih_CB=Broj_instaliranih_CB;
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else Broj_instaliranih_CB=Broj_instaliranih_CB+1; end

if population_pocetna(z,49)==0 Broj_instaliranih_CB=Broj_instaliranih_CB;

else Broj_instaliranih_CB=Broj_instaliranih_CB+1; end

if population_pocetna(z,51)==0 Broj_instaliranih_CB=Broj_instaliranih_CB;

else Broj_instaliranih_CB=Broj_instaliranih_CB+1; end

if population_pocetna(z,53)==0 Broj_instaliranih_CB=Broj_instaliranih_CB;

else Broj_instaliranih_CB=Broj_instaliranih_CB+1; end

Cost_CB=(CB_ei*Broj_instaliranih_CB+CB_cci*Snaga_instaliranih_CB)/(CB_lifetime*8760); Cost_GRID=GRID_fuel_cost*P(1);

Cost_ukupno_pf=Cost_SN+Cost_PV+Cost_CB+Cost_GRID;

Env_PV=0;

Env_SN=(GT_NOX+GT_S02+GT_C02)*0.001*population_pocetna(z,10)*f_dg_sn(1,sat)

Env_GRID=(GRID_NOX+GRID_S02+GRID_C02)*0.001*P(1);

Env_ukupno_pf=Env_SN+Env_GRID;

Ocjena_kombinacije_pf=w1*Pgub_ukupno_pf+w2*Uodstupanje_ukupno_pf+w3*Cost_ukupno_pf+w4*Env_ukupno_pf;

if Ocjena_kombinacije_pf<Ocjena_ukupno Ocjena_ukupno=Ocjena_kombinacije_pf;

Uodstupanje_ukupno=Uodstupanje_ukupno_pf; Pgub_ukupno=Pgub_ukupno_pf;

Cost_ukupno=Cost_ukupno_pf; Env_ukupno=Env_ukupno_pf;

Plines_ukupno=Plines_ukupno_pf;Ptransformers_ukupno=Ptransformers_ukupno_pf

Pmaintransformer_ukupno=Pmaintransformer_ukupno_pf; end

Ocjena_ukupno_summer(z,sat)=Ocjena_ukupno;

Uodstupanje_population_summer(z,sat)=Uodstupanje_ukupno;

Pgub_population_summer(z,sat)=Pgub_ukupno;

Cost_population_summer(z,sat)=Cost_ukupno;

Env_population_summer(z,sat)=Env_ukupno;

Pgub_maintransformer_summer(z,sat)=Pmaintransformer_ukupno;

Pgub_lines_summer(z,sat)=Plines_ukupno;

Pgub_transformers_summer(z,sat)=Ptransformers_ukupno;

end

end

Uodstupanje_population_total_summer=zeros(1,1);

Pgub_population_total_summer=zeros(1,1); Cost_population_total_summer=zeros(1,1);

Env_population_total_summer=zeros(1,1);

Pgub_maintransformer_total_summer=zeros(1,1);

Pgub_lines_total_summer=zeros(1,1);

Pgub_transformers_total_summer=zeros(1,1);

for m=1:1

for n=1:24
Uodstupanje_population_total_summer(m,1)=Uodstupanje_population_total_summer(m,1)+Uodstupanje_population_
summer(m,n);
Pgub_population_total_summer(m,1)=Pgub_population_total_summer(m,1)+Pgub_population_summer(m,n);
Cost_population_total_summer(m,1)=Cost_population_total_summer(m,1)+Cost_population_summer(m,n);
Env_population_total_summer(m,1)=Env_population_total_summer(m,1)+Env_population_summer(m,n);
Pgub_maintransformer_total_summer(m,1)=Pgub_maintransformer_total_summer(m,1)+Pgub_maintransformer_sum
mer(m,n);
Pgub_lines_total_summer(m,1)=Pgub_lines_total_summer(m,1)+Pgub_lines_summer(m,n);
Pgub_transformers_total_summer(m,1)=Pgub_transformers_total_summer(m,1)+Pgub_transformers_summer(m,n);
end

end

Uodstupanje_population_total_rest=zeros(1,1); Pgub_population_total_rest=zeros(1,1);Cost_population_total_rest=zeros(1,1)

Env_population_total_rest=zeros(1,1); Pgub_lines_total_rest=zeros(1,1);

Pgub_maintransformer_total_rest=zeros(1,1);
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Pgub_transformers_total_rest=zeros(1,1); Uodstupanje_population_total=zeros(1,1); Pgub_population_total=zeros(1,1);
Cost_population_total=zeros(1,1); Env_population_total=zeros(1,1);
Ocjena_population_total=zeros(1,1); Pgub_maintransformer_total=zeros(1,1);
Pgub_lines_total=zeros(1,1); Pgub_transformers_total=zeros(1,1);

for popul=1:1 Uodstupanje_population_total(popul,1)=Uodstupanje_population_total_summer(popul,1);
Pgub_population_total(popul,1)=Pgub_population_total_summer(popul,1);
Cost_population_total(popul,1)=Cost_population_total_summer(popul,1);
Env_population_total(popul,1)=Env_population_total_summer(popul,1);

end

Pgub_pocetno=Pgub_population_total(popul,1);
Uodstupanje_pocetno=Uodstupanje_population_total(popul,1);
Cost_pocetno=Cost_population_total(popul,1);

Env_pocetno=Env_population_total(popul,1);

Funkcija funkcija_selekcije

function [PL_maks, QL_maks, reproduction_base, best_chromosome, index_best_chromosome, Pgub_population,
best_chromosome_maintransformer, best_chromosome_lines, best_chromosome_transformers, best_chromosome_pgub,
best_chromosome_pgub_summer, best_chromosome_pgub_rest, best_chromosome_uodstupanje,
best_chromosome_uodstupanje_summer, best_chromosome_uodstupanje_rest, Uodstupanje_population_total,
Pgub_population_total, Ocjena_population_total, best_chromosome_cost, best_chromosome_cost_summer,
best_chromosome_cost_rest, best_chromosome_env, best_chromosome_env_summer,
best_chromosome_env_rest]=funkcija_selekcije(size_of_population, tournament_participants, population, QLO_max, PLO_inst,
Unazivno, BR, M, R1, X1, B1, |, PLO_max, Imax, SE, RE, fp_summer, fp_rest, fp_res, fp_com, fp_ind, f_dg_sn,
f_dg_nn_summer, f_dg_nn_rest, SNmin, SNmax, NNmin, NNmax, DG_pf_lagging, DG_pf leading, DG_reg_step,
NNDG_pf_lagging, NNDG_pf_leading, NNDG_reg_step, PDGpost, Pt, Qt, w1, w2, DG_NNprep_step, NNprep_min,
NNprep_max, PV_lifetime, WT_lifetime, GT_lifetime, CB_lifetime, PV_capacity, WT_capacity, GT_capacity, PV_c_cost,
WT_c_cost, GT_c_cost, PV_oper_cost, WT_oper_cost, GT_oper_cost, WT_fuel_cost, GT_fuel_cost, GRID_fuel_cost, CB_ei,
CB_cci, GRID_NOX, GRID_S02, GRID_CO02, GT_NOX, GT_S02, GT_CO02, w3, w4, Pgub_pocetno, Uodstupanje_pocetno,
Cost_pocetno, Env_pocetno)

Pgub_population=zeros(size_of_population,24);

Pgub_population_summer=zeros(size_of_population,24);

Uodstupanje_population=zeros(size_of_population,24);

Uodstupanje_population_summer=zeros(size_of_population,24);

Cost_population=zeros(size_of_population,24);

Cost_population_summer=zeros(size_of_population,24);

Env_population=zeros(size_of_population,24);

Env_population_summer=zeros(size_of_population,24);

Ocjena_ukupno_summer=zeros(size_of_population,24);

for sat=1:24 QL_maks_mat_summer=zeros(size_of_population,117); PL_maks_summer=zeros(1,117);
QC_CB_maks_mat=zeros(size_of_population,117); QC_CB_maks=zeros(1,117);

for y=40:56

PL_maks_summer=PL0_max*fp_res(1,sat)-PDGpost*f_dg_nn_summer(1,sat); end

for y=57:60

PL_maks_summer=PL0_max*fp_com(1,sat)-PDGpost*f_dg_nn_summer(1,sat); end

for y=61:63

PL_maks_summer=PLO_max*fp_summer(1,sat)-PDGpost*f_dg_nn_summer(1,sat); end

for y=64:78

PL_maks_summer=PL0_max*fp_ind(1,sat)-PDGpost*f_dg_nn_summer(1,sat); end

for y=79:95
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PL_maks_summer=PL0_max*fp_res(1,sat)-PDGpost*f_dg_nn_summer(1,sat); end

for y=96:99

PL_maks_summer=PL0_max*fp_com(1,sat)-PDGpost*f_dg_nn_summer(1,sat);
PL_maks_rest=PLO_max*fp_com(1,sat)-PDGpost*f_dg_nn_rest(1,sat); end

for y=100:102 PL_maks_summer=PL0_max*fp_summer(1,sat)-PDGpost*f_dg_nn_summer(1,sat); end
for y=103:117 PL_maks_summer=PL0_max*fp_ind(1,sat)-PDGpost*f_dg_nn_summer(1,sat); end
for pop=1:size_of_population

for y=40:56 QL_maks_mat_summer(pop,y)=QL0_max(1,y)*fp_res(1,sat); end

for y=57:60 QL_maks_mat_summer(pop,y)=QL0_max(1,y)*fp_com(1,sat); end

for y=61:63 QL_maks_mat_summer(pop,y)=QL0_max(1,y)*fp_summer(1,sat); end

for y=64:71 QL_maks_mat_summer(pop,y)=QL0_max(1,y)*fp_ind(1,sat); end

for y=79:95 QL_maks_mat_summer(pop,y)=QL0_max(1,y)*fp_res(1,sat); end

for y=96:99 QL_maks_mat_summer(pop,y)=QL0_max(1,y)*fp_com(1,sat); end

for y=100:102 QL_maks_mat_summer(pop,y)=QL0_max(1,y)*fp_summer(1,sat); end

for y=103:110 QL_maks_mat_summer(pop,y)=QL0_max(1,y)*fp_ind(1,sat); end
QC_CB_maks_mat(pop,population(pop,1))=population(pop,2);
QC_CB_maks_mat(pop,population(pop,3))=population(pop,4);
QC_CB_maks_mat(pop,population(pop,5))= population(pop,6);
QC_CB_maks_mat(pop,population(pop,7))=population(pop,8);
QC_CB_maks_mat(pop,population(pop,42))=population(pop,43);

QC_CB_maks_mat(pop,population(pop,46))=population(pop,47);

(
(
(
(
QC_CB_maks_mat(pop,population(pop,44))=population(pop,45);
(
(
QC_CB_maks_mat(pop,population(pop,50))=population(pop,51);
(

)

)

)
QC_CB_maks_mat(pop,population(pop,48))=population(pop,49);

)

)

QC_CB_maks_mat(pop,population(pop,52))=population(pop,53);

end

for z=1:size_of_population PL_maks(1,:)=PL_maks_summer(1,:);
PL_maks(1,population(z,9))=PL_maks(1,population(z,9))-f_dg_sn(1,sat)*population(z,10);
PL_maks(1,population(z,11))=PL_maks(1,population(z,11))-f_dg_nn_summer(1,sat)*population(z,12

)

PL_maks(1,population(z,13))=PL_maks(1,population(z,13))-f_dg_nn_summer(1,sat)*population(z,14);

PL_maks(1,population(z,15))=PL_maks(1,population(z,15))-f_dg_nn_summer(1,sat)*population(z,16);

PL_maks(1,population(z,17))=PL_maks(1,population(z,17))-f_dg_nn_summer(1,sat)*population(z,18);

-f_dg_nn_summer(1,sat)*population(z,20);
PL_maks(1,population(z,21))=PL_maks(1,population(z,21 ;

PL_maks(1,population(z,23))=PL_maks(1,population(z,23))-f_dg_nn_summer(1,sat)*population(z,24);

PL_maks(1,population(z,25))=PL_maks(1,population(z,25))-f_dg_nn_summer(1,sat)*population(z,26);

)

)
)
)
)
PL_maks(1,population(z,19))=PL_maks(1,population(z,19
)
)
)
)

—_ = = = = = = =
NN NN Nt

PL_maks(1,population(z,27))=PL_maks(1,population(z,27))-f_dg_nn_summer(1,sat)*population(z,28

)

)
( )
( )
( )
( )
-f_dg_nn_summer(1,sat)*population(z,22)
( )
( )
( )
( )

PL_maks(1,population(z,29))=PL_maks(1,population(z,29))-f_dg_nn_summer(1,sat)*population(z,30
QL_maks(1,:)=QL_maks_mat_summer(z,:); Ocjena_ukupno=Inf;
QL_maks(1,:)=QL_maks_mat_summer(z,:);

QC_CB_maks(1,:)=QC_CB_maks_mat(z,:); pf=population(z,31);

if pf<1.0001 pf2=pf; QL_maks(1,population(z,9))=QL_maks(1,population(z,9))-f_dg_sn(1,sat)*population(z,10)*tan(acos(pf2));
else pf2=2-pf; QL_maks(1,population(z,9))=QL_maks(1,population(z,9))+f_dg_sn(1,sat)*population(z,10)*tan(acos(pf2)); end
pfnn=population(z,32);

if pfnn<1.0001 pf4=pfnn;
QL_maks(1,population(z,11))=QL_maks(1,population(z,11))-f_dg_nn_summer(1,sat)*population(z,12)*tan(acos(pf4));

else

pf4=2-pfnn;
QL_maks(1,population(z,11))=QL_maks(1,population(z,11))+f_dg_nn_summer(1,sat)*population(z,12)*tan(acos(pf4)); end
pfnn=population(z,33);

if pfAn<1.0001 pf4=pfnn;
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QL_maks(1,population(z,13))=QL_maks(1,population(z,13))-f_dg_nn_summer(1,sat)*population(z,14)*tan(acos(pf4));

else pf4=2-pfnn;
QL_maks(1,population(z,13))=QL_maks(1,population(z,13))+f_dg_nn_summer(1,sat)*population(z,14)*tan(acos(pf4)); end
pfnn=population(z,34);

if pfAin<1.0001 pf4=pfnn; QL_maks(1,population(z,15))=QL_maks(1,population(z,15))-
f_dg_nn_summer(1,sat)*population(z,16)*tan(acos(pf4));

else pf4=2-pfnn;
QL_maks(1,population(z,15))=QL_maks(1,population(z,15))+f_dg_nn_summer(1,sat)*population(z,16)*tan(acos(pf4)); end
pfnn=population(z,35);

if pfnn<1.0001 pf4=pfnn;
QL_maks(1,population(z,17))=QL_maks(1,population(z,17))-f_dg_nn_summer(1,sat)*population(z,18)*tan(acos(pf4));

else

pf4=2-pfnn;
QL_maks(1,population(z,17))=QL_maks(1,population(z,17))+f_dg_nn_summer(1,sat)*population(z,18)*tan(acos(pf4)); end
pfnn=population(z,36);

if pfAn<1.0001 pf4=pfnn;
QL_maks(1,population(z,19))=QL_maks(1,population(z,19))-f_dg_nn_summer(1,sat)*population(z,20)*tan(acos(pf4));

else pf4=2-pfnn;
QL_maks(1,population(z,19))=QL_maks(1,population(z,19))+f_dg_nn_summer(1,sat)*population(z,20)*tan(acos(pf4)); end
pfnn=population(z,37);

if pfnn<1.0001 pf4=pfnn; QL_maks(1,population(z,21))=QL_maks(1,population(z,21))-
f_dg_nn_summer(1,sat)*population(z,22)*tan(acos(pf4));

else pf4=2-pfnn;
QL_maks(1,population(z,21))=QL_maks(1,population(z,21))+f_dg_nn_summer(1,sat)*population(z,22)*tan(acos(pf4));end
pfnn=population(z,38);

if pfnn<1.0001 pf4=pfnn;
QL_maks(1,population(z,23))=QL_maks(1,population(z,23))-f_dg_nn_summer(1,sat)*population(z,24)*tan(acos(pf4));

else pf4=2-pfnn;
QL_maks(1,population(z,23))=QL_maks(1,population(z,23))+f_dg_nn_summer(1,sat)*population(z,24)*tan(acos(pf4)); end
pfnn=population(z,39);

if pfnn<1.0001 pf4=pfnn;
QL_maks(1,population(z,25))=QL_maks(1,population(z,25))-f_dg_nn_summer(1,sat)*population(z,26)*tan(acos(pf4));

else pf4=2-pfnn;
QL_maks(1,population(z,25))=QL_maks(1,population(z,25))+f_dg_nn_summer(1,sat)*population(z,26)*tan(acos(pf4)); end
pfnn=population(z,40);

if pfnn<1.0001 pf4=pfnn;
QL_maks(1,population(z,27))=QL_maks(1,population(z,27))-f_dg_nn_summer(1,sat)*population(z,28)*tan(acos(pf4));

else pf4=2-pfnn;
QL_maks(1,population(z,27))=QL_maks(1,population(z,27))+f_dg_nn_summer(1,sat)*population(z,28)*tan(acos(pf4)); end
pfnn=population(z,41);

if pfAn<1.0001 pf4=pfnn;
QL_maks(1,population(z,29))=QL_maks(1,population(z,29))-f_dg_nn_summer(1,sat)*population(z,30)*tan(acos(pf4));

else pf4=2-pfnn;
QL_maks(1,population(z,29))=QL_maks(1,population(z,29))+f_dg_nn_summer(1,sat)*population(z,30)*tan(acos(pf4)); end
[U, pgub, P, Q, qgub]=loadflow_calc(Unazivno, BR, M, R1, X1, B1, |, PL_maks, QL_maks, Imax, SE, RE, Pt, Qt,
QC_CB_maks);

Pgub_ukupno_pf=0; Uodstupanje_ukupno_pf=0; Cost_ukupno_pf=0; Env_ukupno_pf=0;

for i=1:117 Pgub_ukupno_pf=Pgub_ukupno_pf+pgub(i); end

for i=40:71 Uodstupanje_ukupno_pf=Uodstupanje_ukupno_pf+abs((Unazivno-U(i,1))"2); end

for i=79:110 Uodstupanje_ukupno_pf=Uodstupanje_ukupno_pf+abs((Unazivno-U(i,1))*2); end

Pmaintransformer_ukupno_pf=pgub(1); Plines_ukupno_pf=0;
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for i=2:39 Plines_ukupno_pf=Plines_ukupno_pf+pgub(i); end
Ptransformers_ukupno_pf=0;

for i=40:117 Ptransformers_ukupno_pf=Ptransformers_ukupno_pf+pgub(i); end
Cost_SN=0; a_SN=GT_c_cost*population(z,10)/(GT_lifetime*8760);
b_SN=(GT_fuel_cost+GT_oper_cost)*population(z,10)*f_dg_sn(1,sat); Cost_SN=a_SN+b_SN; Cost_PV=0;
Inst_snage_PV=population(z,12)+population(z,14)+population(z,16)+population(z,18)+population(z,20)+population(z,22)+popul
ation(z,24)+population(z,26)+population(z,28)+population(z,30);
a_PV=PV_c_cost*Inst_snage_PV/(PV_lifetime*8760);
b_PV=(0+PV_oper_cost)*Inst_snage_PV*f_dg_nn_summer(1,sat);Cost_PV=a_PV+b_PV
Snaga_instaliranih_CB=population(z,2)+population(z,4)+population(z,6)+population(z,8)+population(z,43)+population(z,45)+po
pulation(z,47)+population(z,49)+population(z,51)+population(z,53); Broj_instaliranih_CB=0;
if population(z,2)==0

Broj_instaliranih_CB=Broj_instaliranih_CB;

else

Broj_instaliranih_CB=Broj_instaliranih_CB+1; end

if population(z,4)==

Broj_instaliranih_CB=Broj_instaliranih_CB;

else

Broj_instaliranih_CB=Broj_instaliranih_CB+1; end

if population(z,6)==

Broj_instaliranih_CB=Broj_instaliranih_CB;

else

Broj_instaliranih_CB=Broj_instaliranih_CB+1; end

if population(z,8)==0

Broj_instaliranih_CB=Broj_instaliranih_CB;

else

Broj_instaliranih_CB=Broj_instaliranih_CB+1; end

if population(z,43)==0

Broj_instaliranih_CB=Broj_instaliranih_CB;

else

Broj_instaliranih_CB=Broj_instaliranih_CB+1; end

if population(z,45)==0

Broj_instaliranih_CB=Broj_instaliranih_CB;

else

Broj_instaliranih_CB=Broj_instaliranih_CB+1; end

if population(z,47)==0

Broj_instaliranih_CB=Broj_instaliranih_CB;

else

Broj_instaliranih_CB=Broj_instaliranih_CB+1; end

if population(z,49)==0

Broj_instaliranih_CB=Broj_instaliranih_CB;

else

Broj_instaliranih_CB=Broj_instaliranih_CB+1; end

if population(z,51)==0

Broj_instaliranih_CB=Broj_instaliranih_CB;

else

Broj_instaliranih_CB=Broj_instaliranih_CB+1; end

if population(z,53)==0

Broj_instaliranih_CB=Broj_instaliranih_CB;

else

Broj_instaliranih_CB=Broj_instaliranih_CB+1;
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end

Cost_CB=(CB_ei*Broj_instaliranih_CB+CB_cci*Snaga_instaliranih_CB)/(CB_lifetime*8760);

if P(1)>0 Cost_GRID=GRID_fuel_cost*P(1);

else Cost_GRID=0; end

Cost_ukupno_pf=Cost_SN+Cost_PV+Cost_CB+Cost_GRID; Env_PV=0; Env_SN=0;

if P(1)>0 Env_GRID=(GRID_NOX+GRID_S02+GRID_C02)*0.001*P(1);

else Env_GRID=0; end

Env_ukupno_pf=Env_SN+Env_GRID;

Ocjena_kombinacije_pf=w1*Pgub_ukupno_pf/Pgub_pocetno+w2*Uodstupanje_ukupno_pf/Uodstupanje_pocetno+w3*Cost_uku

pno_pf/Cost_pocetno+w4*Env_ukupno_pf/Env_pocetno;

if Ocjena_kombinacije_pf<Ocjena_ukupno Ocjena_ukupno=Ocjena_kombinacije_pf;

Uodstupanje_ukupno=Uodstupanje_ukupno_pf; Pgub_ukupno=Pgub_ukupno_pf;

Cost_ukupno=Cost_ukupno_pf; Env_ukupno=Env_ukupno_pf;

Pmaintransformer_ukupno=Pmaintransformer_ukupno_pf;

Plines_ukupno=Plines_ukupno_pf;

Ptransformers_ukupno=Ptransformers_ukupno_pf; end

Ocjena_ukupno_summer(z,sat)=Ocjena_ukupno;

Uodstupanje_population_summer(z,sat)=Uodstupanje_ukupno;

Pgub_population_summer(z,sat)=Pgub_ukupno;

Cost_population_summer(z,sat)=Cost_ukupno;

Env_population_summer(z,sat)=Env_ukupno;

Pgub_maintransformer_summer(z,sat)=Pmaintransformer_ukupno;

Pgub_lines_summer(z,sat)=Plines_ukupno;

Pgub_transformers_summer(z,sat)=Ptransformers_ukupno; end

end

Uodstupanje_population_total_summer=zeros(size_of_population,1);

Pgub_population_total_summer=zeros(size_of_population,1);

Cost_population_total_summer=zeros(size_of_population,1);

Env_population_total_summer=zeros(size_of_population,1);

Pgub_maintransformer_total_summer=zeros(size_of_population,1);

Pgub_lines_total_summer=zeros(size_of population,1);

Pgub_transformers_total_summer=zeros(size_of_population,1);

for m=1:size_of_population

for n=1:24
Uodstupanje_population_total_summer(m,1)=Uodstupanje_population_total_summer(m,1)+Uodstupanje_population_
summer(m,n);
Pgub_population_total_summer(m,1)=Pgub_population_total_summer(m,1)+Pgub_population_summer(m,n);
Cost_population_total_summer(m,1)=Cost_population_total_summer(m,1)+Cost_population_summer(m,n);
Env_population_total_summer(m,1)=Env_population_total_summer(m,1)+Env_population_summer(m,n);
Pgub_maintransformer_total_summer(m,1)=Pgub_maintransformer_total_summer(m,1)+Pgub_maintransformer_sum
mer(m,n);
Pgub_lines_total_summer(m,1)=Pgub_lines_total_summer(m,1)+Pgub_lines_summer(m,n);
Pgub_transformers_total_summer(m,1)=Pgub_transformers_total_summer(m,1)+Pgub_transformers_summer(m,n);
end

end

Uodstupanje_population_total_rest=zeros(size_of_population,1);

Pgub_population_total_rest=zeros(size_of population,1);

Cost_population_total_rest=zeros(size_of_population,1);

Env_population_total_rest=zeros(size_of_population,1);

Pgub_maintransformer_total_rest=zeros(size_of_population,1);

Pgub_lines_total_rest=zeros(size_of_population,1);
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Pgub_transformers_total_rest=zeros(size_of population,1);

Uodstupanje_population_total=zeros(size_of_population,1);

Pgub_population_total=zeros(size_of_population,1);

Cost_population_total=zeros(size_of_population,1);

Env_population_total=zeros(size_of_population,1);

Ocjena_population_total=zeros(size_of_population,1);

Pgub_maintransformer_total=zeros(size_of_population,1);

Pgub_lines_total=zeros(size_of population,1);

Pgub_transformers_total=zeros(size_of_population,1);

for popul=1:size_of_population

Uodstupanje_population_total(popul,1)=Uodstupanje_population_total_summer(popul,1);
Pgub_population_total(popul,1)=Pgub_population_total_summer(popul,1);
Cost_population_total(popul,1)=Cost_population_total_summer(popul,1);
Env_population_total(popul,1)=Env_population_total_summer(popul,1);

Ocjena_population_total(popul,1)=w1*Pgub_population_total(popul,1)/Pgub_pocetno+w2*Uodstupanje_population_total(popul,

1)/Uodstupanje_pocetno+w3*Cost_population_total(popul,1)/Cost_pocetno+w4*Env_population_total(popul,1)/Env_pocetno;
Pgub_maintransformer_total(popul,1)=Pgub_maintransformer_total_summer(popul,1);

Pgub_transformers_total(popul,1)=Pgub_transformers_total_summer(popul,1);

Pgub_lines_total(popul,1)=Pgub_lines_total_summer(popul,1); end

[best_chromosome, index_best_chromosome]=min(Ocjena_population_total(:,1));

[best_chromosome_pgub]=Pgub_population_total(index_best_chromosome,1);

[best_chromosome_pgub_summer]=Pgub_population_total_summer(index_best_chromosome,1);

[best_chromosome_pgub_rest]=0;

[best_chromosome_uodstupanje]=Uodstupanje_population_total(index_best_chromosome,1);

[best_chromosome_uodstupanje_summer]=Uodstupanje_population_total_summer(index_best_chromosome,1);

[best_chromosome_uodstupanje_rest]=0;

[best_chromosome_cost]=Cost_population_total(index_best_chromosome,1);

[best_chromosome_cost_summer]=Cost_population_total_summer(index_best_chromosome,1);

[best_chromosome_cost_rest]=0;

[best_chromosome_env]=Env_population_total(index_best_chromosome,1);

[best_chromosome_env_summer]=Env_population_total_summer(index_best_chromosome,1);

[best_chromosome_env_rest]=0;

best_chromosome_maintransformer=Pgub_maintransformer_total(index_best_chromosome,1);

best_chromosome_lines=Pgub_lines_total(index_best_chromosome,1);

best_chromosome_transformers=Pgub_transformers_total(index_best_chromosome,1);

for i=1:size_of_population-1

for t=1:tournament_participants index(t)=randi(size_of_population); end

P_tournament=inf;

for I=1:tournament_participants

if Ocjena_population_total(index(l), 1)< P_tournament

P_tournament=0Ocjena_population_total(index(l),1);

index_reproduction_base(i)=index(l); end

end

end

for k=1:size_of_population

if k== reproduction_base(k,:)=population(index_best_chromosome,:);

else reproduction_base(k,:)=population(index_reproduction_base(k-1),:);end

end
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Funkcija funkcija_crossover

function[crossover_potomci]=funkcija_crossover(reproduction_base,size_of population,crossover_chance,
population,PLO_max, QLO_max, PLO_inst, fp_summer, fp_rest, fp_res, fp_com, fp_ind, f_dg_sn, f_dg_nn_summer,
f_dg_nn_rest, Unazivno, BR, M, R1, X1, B1, |, Imax, SE, RE, SNmin, SNmax, NNmin, NNmax, DG_pf_lagging, DG_pf_leading,
DG_reg_step, NNDG_pf_lagging, NNDG_pf leading, NNDG_reg_step, PDGpost, Pt, Qt, DG_NNprep_step, NNprep_min,
NNprep_max)

crossover_potomci(1,:)=reproduction_base(1,:);

for pop=2:size_of_population mogucakombinacija=false;

while (mogucakombinacija==false) index_parent_one=randi([2,size_of_population]);

index_parent_two=randi([2,size_of population]); rulet_crossover=rand(1);

if rulet_crossover<=crossover_chance

for k=1:8 crossover_potomci(pop,k)=reproduction_base(index_parent_one,k);

end

for k=9:41 crossover_potomci(pop,k)=reproduction_base(index_parent_two,k);

end

for k=42:53 crossover_potomci(pop,k)=reproduction_base(index_parent_one,k); end

else crossover_potomci(pop,:)=reproduction_base(index_parent_one,:); end

for sat=1:24 QL_maks_mat_summer=zeros(size_of_population,117);

PL_maks_summer=zeros(1,117); QC_CB_maks_mat=zeros(size_of_population,117); QC_CB_maks=zeros(1,117);

for y=40:56 PL_maks_summer=PL0_max*fp_res(1,sat)-PDGpost*f_dg_nn_summer(1,sat); end

for y=57:60 PL_maks_summer=PL0_max*fp_com(1,sat)-PDGpost*f_dg_nn_summer(1,sat); end

for y=61:63 PL_maks_summer=PL0_max*fp_summer(1,sat)-PDGpost*f_dg_nn_summer(1,sat); end

for y=64:78 PL_maks_summer=PL0_max*fp_ind(1,sat)-PDGpost*f_dg_nn_summer(1,sat); end

for y=79:95 PL_maks_summer=PL0_max*fp_res(1,sat)-PDGpost*f_dg_nn_summer(1,sat); end

for y=96:99 PL_maks_summer=PL0_max*fp_com(1,sat)-PDGpost*f_dg_nn_summer(1,sat); end

for y=100:102 PL_maks_summer=PL0_max*fp_summer(1,sat)-PDGpost*f_dg_nn_summer(1,sat); end

for y=103:117 PL_maks_summer=PL0_max*fp_ind(1,sat)-PDGpost*f_dg_nn_summer(1,sat); end

for y=40:56 QL_maks_mat_summer(pop,y)=QL0_max(1,y)*fp_res(1,sat); end

for y=57:60 QL_maks_mat_summer(pop,y)=QL0_max(1,y)*fp_com(1,sat); end

for y=61:63 QL_maks_mat_summer(pop,y)=QL0_max(1,y)*fp_summer(1,sat); end
1,y)*fp_ind(1,sat); end
for y=79:95 QL_maks_mat_summer(pop,y)=QL0_max(1,y)*fp_res(1,sat); end

(
(
for y=64:71 QL_maks_mat_summer(pop,y)=QL0_max(
(
for y=96:99 QL_maks_mat_summer(pop,y)=QL0_max(1,y)*fp_com(1,sat); end
for y=100:102 QL_maks_mat_summer(pop,y)=QL0_max(1,y)*fp_summer(1,sat);
end

for y=103:110 QL_maks_mat_summer(pop,y)=QL0_max(1,y)*fp_ind(1,sat); end
QC_CB_maks_mat(pop,crossover_potomci(pop,1))=crossover_potomci(pop,2);
QC_CB_maks_mat(pop,crossover_potomci(pop,3))=crossover_potomci(pop,4);
QC_CB_maks_mat(pop,crossover_potomci(pop,5))= crossover_potomci(pop,6);

QC_CB_maks_mat(pop,crossover_potomci(pop,7))=crossover_potomci(pop,8);

)

QC_CB_maks_mat(pop,crossover_potomci(pop,42))=crossover_potomci(pop,43

)

QC_CB_maks_mat(pop,crossover_potomci(pop,44))=crossover_potomci(pop,45

)

QC_CB_maks_mat(pop,crossover_potomci(pop,50))=crossover_potomci(pop,51

)

) )
) )
QC_CB_maks_mat(pop,crossover_potomci(pop,46))=crossover_potomci(pop,47);
) )
) )
) )

(

(
QC_CB_maks_mat(pop,crossover_potomci(pop,48))=crossover_potomci(pop,49

(

(

QC_CB_maks_mat(pop,crossover_potomci(pop,52))=crossover_potomci(pop,53
QC_CB_maks(1,:)=QC_CB_maks_mat(pop,:);

PL_maks(1,:)=PL_maks_summer(1,:);

)

PL_maks(1,crossover_potomci(pop,9))=PL_maks(1,crossover_potomci(pop,9))-f_dg_sn(1,sat)*crossover_potomci(pop,10);
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PL_maks(1,crossover_potomci(pop,11))=PL_maks(1,crossover_potomci(pop,11))-
f_dg_nn_summer(1,sat)*crossover_potomci(pop,12);
PL_maks(1,crossover_potomci(pop,13))=PL_maks(1,crossover_potomci(pop,13))-
f_dg_nn_summer(1,sat)*crossover_potomci(pop,14);
PL_maks(1,crossover_potomci(pop,15))=PL_maks(1,crossover_potomci(pop,15))-
f_dg_nn_summer(1,sat)*crossover_potomci(pop,16);
PL_maks(1,crossover_potomci(pop,17))=PL_maks(1,crossover_potomci(pop,17))-
f_dg_nn_summer(1,sat)*crossover_potomci(pop,18);
PL_maks(1,crossover_potomci(pop,19))=PL_maks(1,crossover_potomci(pop,19))-
f_dg_nn_summer(1,sat)*crossover_potomci(pop,20);
PL_maks(1,crossover_potomci(pop,21))=PL_maks(1,crossover_potomci(pop,21))-
f_dg_nn_summer(1,sat)*crossover_potomci(pop,22);
PL_maks(1,crossover_potomci(pop,23))=PL_maks(1,crossover_potomci(pop,23))-
f_dg_nn_summer(1,sat)*crossover_potomci(pop,24);
PL_maks(1,crossover_potomci(pop,25))=PL_maks(1,crossover_potomci(pop,25))-
f_dg_nn_summer(1,sat)*crossover_potomci(pop,26);
PL_maks(1,crossover_potomci(pop,27))=PL_maks(1,crossover_potomci(pop,27))-
f_dg_nn_summer(1,sat)*crossover_potomci(pop,28);
PL_maks(1,crossover_potomci(pop,29))=PL_maks(1,crossover_potomci(pop,29))-
f_dg_nn_summer(1,sat)*crossover_potomci(pop,30);

QL_maks(1,:)=QL_maks_mat_summer(pop,:); pf=crossover_potomci(pop,31);

if pf<1.0001 pf2=pf; QL_maks(1,crossover_potomci(pop,9))=QL_maks(1,crossover_potomci(pop,9))-
f_dg_sn(1,sat)*crossover_potomci(pop,10)*tan(acos(pf2));

else pf2=2-pf;
QL_maks(1,crossover_potomci(pop,9))=QL_maks(1,crossover_potomci(pop,9))+f_dg_sn(1,sat)*crossover_potomci(pop,10)*tan
(acos(pf2)); end

pfnn=crossover_potomci(pop,32);

if pfAn<1.0001 pf4=pfnn;
QL_maks(1,crossover_potomci(pop,11))=QL_maks(1,crossover_potomci(pop,11))-
f_dg_nn_summer(1,sat)*crossover_potomci(pop,12)*tan(acos(pf4));

else pf4=2-pfnn;
QL_maks(1,crossover_potomci(pop,11))=QL_maks(1,crossover_potomci(pop,11))+f_dg_nn_summer(1,sat)*crossover_potomci
(pop,12)*tan(acos(pf4)); end

pfnn=crossover_potomci(pop,33);

if pfnn<1.0001 pf4=pfnn;
QL_maks(1,crossover_potomci(pop,13))=QL_maks(1,crossover_potomci(pop,13))-
f_dg_nn_summer(1,sat)*crossover_potomci(pop,14)*tan(acos(pf4));

else pf4=2-pfnn;
QL_maks(1,crossover_potomci(pop,13))=QL_maks(1,crossover_potomci(pop,13))+f_dg_nn_summer(1,sat)*crossover_potomci
(pop,14)*tan(acos(pf4)); end

pfnn=crossover_potomci(pop,34);

if pfnn<1.0001 pf4=pfnn;
QL_maks(1,crossover_potomci(pop,15))=QL_maks(1,crossover_potomci(pop,15))-
f_dg_nn_summer(1,sat)*crossover_potomci(pop,16)*tan(acos(pf4));

else pf4=2-pfnn;
QL_maks(1,crossover_potomci(pop,15))=QL_maks(1,crossover_potomci(pop,15))+f_dg_nn_summer(1,sat)*crossover_potomci
(pop, 16)*tan(acos(pf4)); end

pfnn=crossover_potomci(pop,35);

if pfnn<1.0001 pf4=pfnn;
QL_maks(1,crossover_potomci(pop,17))=QL_maks(1,crossover_potomci(pop,17))-

f_dg_nn_summer(1,sat)*crossover_potomci(pop,18)*tan(acos(pf4));
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else pf4=2-pfnn;
QL_maks(1,crossover_potomci(pop,17))=QL_maks(1,crossover_potomci(pop,17))+f_dg_nn_summer(1,sat)*crossover_potomci
(pop,18)*tan(acos(pf4)); end

pfnn=crossover_potomci(pop,36);

if pfnn<1.0001 pf4=pfnn;

QL_maks(1,crossover_potomci(pop,19))=QL_maks(1,crossover_potomci(pop,19))-
f_dg_nn_summer(1,sat)*crossover_potomci(pop,20)*tan(acos(pf4));

else pf4=2-pfnn;
QL_maks(1,crossover_potomci(pop,19))=QL_maks(1,crossover_potomci(pop,19))+f_dg_nn_summer(1,sat)*crossover_potomci
(pop,20)*tan(acos(pf4)); end

pfnn=crossover_potomci(pop,37);

if pfnn<1.0001 pf4=pfnn;

QL_maks(1,crossover_potomci(pop,21))=QL_maks(1,crossover_potomci(pop,21))-
f_dg_nn_summer(1,sat)*crossover_potomci(pop,22)*tan(acos(pf4));

else pf4=2-pfnn;
QL_maks(1,crossover_potomci(pop,21))=QL_maks(1,crossover_potomci(pop,21))+f_dg_nn_summer(1,sat)*crossover_potomci
(pop,22)*tan(acos(pf4)); end

pfnn=crossover_potomci(pop,38);

if pfnn<1.0001 pf4=pfnn;

QL_maks(1,crossover_potomci(pop,23))=QL_maks(1,crossover_potomci(pop,23))-
f_dg_nn_summer(1,sat)*crossover_potomci(pop,24)*tan(acos(pf4));

else pf4=2-pfnn;
QL_maks(1,crossover_potomci(pop,23))=QL_maks(1,crossover_potomci(pop,23))+f_dg_nn_summer(1,sat)*crossover_potomci
(pop,24)*tan(acos(pf4)); end

pfnn=crossover_potomci(pop,39);

if pfnn<1.0001 pf4=pfnn;

QL_maks(1,crossover_potomci(pop,25))=QL_maks(1,crossover_potomci(pop,25))-
f_dg_nn_summer(1,sat)*crossover_potomci(pop,26)*tan(acos(pf4));

else pf4=2-pfnn;
QL_maks(1,crossover_potomci(pop,25))=QL_maks(1,crossover_potomci(pop,25))+f_dg_nn_summer(1,sat)*crossover_potomci
(pop,26)*tan(acos(pf4));

end

pfnn=crossover_potomci(pop,40);

if pfAn<1.0001 pf4=pfnn;

QL_maks(1,crossover_potomci(pop,27))=QL_maks(1,crossover_potomci(pop,27))-
f_dg_nn_summer(1,sat)*crossover_potomci(pop,28)*tan(acos(pf4));

else pf4=2-pfnn;
QL_maks(1,crossover_potomci(pop,27))=QL_maks(1,crossover_potomci(pop,27))+f_dg_nn_summer(1,sat)*crossover_potomci
(pop,28)*tan(acos(pf4)); end

pfnn=crossover_potomci(pop,41);

if pfAn<1.0001 pf4=pfnn;

QL_maks(1,crossover_potomci(pop,29))=QL_maks(1,crossover_potomci(pop,29))-
f_dg_nn_summer(1,sat)*crossover_potomci(pop,30)*tan(acos(pf4));

else pf4=2-pfnn;
QL_maks(1,crossover_potomci(pop,29))=QL_maks(1,crossover_potomci(pop,29))+f_dg_nn_summer(1,sat)*crossover_potomci
(pop,30)*tan(acos(pf4)); end [mogucakombinacija,U]=provjera_kromosoma(Unazivno, BR, M, R1, X1, B1, I, PL_maks,
QL_maks, Imax, SE, RE, Pt, Qt, PLO_inst, QC_CB_maks)

if mogucakombinacija==false; break

end

end

end end
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Funkcija funkcija_mutation

function[population]=funkcija_mutation(crossover_potomci,mutation_chance,size_of_population, population,PL0_max,
QLO_max, PLO_inst, fp_summer, fp_rest, fp_res, fp_com, fp_ind, f_dg_sn, f_dg_nn_summer, f_dg_nn_rest, Unazivno, BR, M,
R1, X1, B1, |, Imax, SE, RE, SNmin, SNmax, NNmin, NNmax, DG_pf_lagging, DG_pf_leading, DG_reg_step,
NNDG_pf_lagging, NNDG_pf leading, NNDG_reg_step, PDGpost, cb12, cb25, cb50, cb80, cb05, cb06, cb07, cb08, cb09,
cb10, cb11, Pt, Qt, cvor_sn_min, cvor_sn_max, cvor_nn_min, cvor_nn_max, DG_SN_step, DG_NN_step, DG_NNprep_step,
NNprep_min, NNprep_max)

population(1,:)=crossover_potomci(1,:);

for pop=2:size_of_population mogucakombinacija=false;

while (mogucakombinacija==false) mutacija_gena_C1=rand(1); mutacija_gena_C2=rand(1); mutacija_gena_C3=rand(1);
mutacija_gena_C4=rand(1); mutacija_gena_C5=rand(1); mutacija_gena_C6=rand(1); mutacija_gena_C7=rand(1);
mutacija_gena_C8=rand(1); mutacija_gena_C9=rand(1); mutacija_gena_C10=rand(1); mutacija_gena_C11=rand(1);
mutacija_gena_C12=rand(1); mutacija_gena_C13=rand(1); mutacija_gena_C14=rand(1); mutacija_gena_C15=rand(1);

mutacija_gena_C16=rand(1); mutacija_gena_C17=rand(1); mutacija_gena_C18=rand mutacija_gena_C19=rand(1);

mutacija_gena_C20=rand(1); mutacija_gena_C21=rand(1); mutacija_gena_C22=rand(1); mutacija_gena_C23=rand(1);

mutacija_gena_C24=rand(1); mutacija_gena_C25=rand(1); mutacija_gena_C26=rand mutacija_gena_C27=rand(1);

mutacija_gena_C28=rand(1); mutacija_gena_C29=rand(1
mutacija_gena_C36=rand(1); mutacija_gena_C37=rand(1

mutacija_gena_C38=rand(1); mutacija_gena_C39=rand(1);

mutacija_gena_C40=rand(1); mutacija_gena_C41=rand(1); mutacija_gena_C42=rand mutacija_gena_C43=rand(1);

mutacija_gena_C44=rand(1); mutacija_gena_C45=rand(1); mutacija_gena_C46=rand

(1
(1
(1
(1

mutacija_gena_C30=rand(1
(1
(1
(1
(1); mutacija_gena_C47=rand(1);
(1

(
(
(
(
mutacija_gena_C31=rand(1);
(
(
(
(
(

); );
); );
); );
); );
mutacija_gena_C32=rand(1); mutacija_gena_C33=rand(1); mutacija_gena_C34=rand(1); mutacija_gena_C35=rand(1);
); );
); );
); );
); );

mutacija_gena_C48=rand(1); mutacija_gena_C49=rand(1); mutacija_gena_C50=rand mutacija_gena_C51=rand(1);
mutacija_gena_C52=rand(1); mutacija_gena_C53=rand(1);

if mutacija_gena_C1<=mutation_chance promjena_gena=true;

else promjena_gena=false;

end

if promjena_gena==false population(pop,1)=crossover_potomci(pop,1);
else population(pop,1)=randi([cvor_nn_min cvor_nn_max], [1, 1]); end

if mutacija_gena_C2<=mutation_chance promjena_gena=true;

else promjena_gena=false;

end

if promjena_gena==false population(pop,2)=crossover_potomci(pop,2);
else cb=randi([1 12], [1, 1]);

if cb==1 population(pop,2)=0; elseif cb==2 population(pop,2)=cb12;

elseif cb==3 population(pop,2)=cb25; elseif cb==4 population(pop,2)=cb50;
elseif cb==5 population(pop,2)=cb80; elseif cb==6 population(pop,2)=cb05;
elseif cb==7 population(pop,2)=cb06; elseif cb==8 population(pop,2)=cb07;
elseif cb==9 population(pop,2)=cb08; elseif cb==10 population(pop,2)=cb09;
elseif cb==11 population(pop,2)=cb10;

elseif cb==12 population(pop,2)=cb11; end end

if mutacija_gena_C3<=mutation_chance promjena_gena=true;

else promjena_gena=false; end

if promjena_gena==false population(pop,3)=crossover_potomci(pop,3);
else population(pop,3)=randi([cvor_nn_min cvor_nn_max], [1, 1]);

end

if mutacija_gena_C4<=mutation_chance promjena_gena=true;

else promjena_gena=false; end

if promjena_gena==false population(pop,4)=crossover_potomci(pop,4);
else cb=randi([1 12], [1, 1]);

if cb==1 population(pop,4)=0; elseif cb==2 population(pop,4)=cb12;
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elseif cb==3 population(pop,4)=cb25; elseif cb==4 population(pop,4)=cb50;
elseif cb==5 population(pop,4)=cb80; elseif cb==6 population(pop,4)=cb05;
elseif cb==7 population(pop,4)=cb06; elseif cb==8 population(pop,4)=cb07;
elseif cb==9 population(pop,4)=cb08; elseif cb==10 population(pop,4)=cb09;
elseif cb==11 population(pop,4)=cb10;

elseif cb==12 population(pop,4)=cb11;

end end

if mutacija_gena_C5<=mutation_chance promjena_gena=true;

else promjena_gena=false;

end

if promjena_gena==false population(pop,5)=crossover_potomci(pop,5);
else population(pop,5)=randi([cvor_nn_min cvor_nn_max], [1, 1]); end

if mutacija_gena_C6<=mutation_chance promjena_gena=true;

else promjena_gena=false; end

if promjena_gena==false population(pop,6)=crossover_potomci(pop,6);
else cb=randi([1 12], [1, 1]);

if cb==1 population(pop,6)=0; elseif cb==2 population(pop,6)=cb12;

elseif cb==3 population(pop,6)=cb25; elseif cb==4 population(pop,6)=cb50;
elseif cb==5 population(pop,6)=cb80; elseif cb==6 population(pop,6)=cb05;
elseif cb==7 population(pop,6)=cb06; elseif cb==8 population(pop,6)=cb07;
elseif cb==9 population(pop,6)=cb08; elseif cb==10 population(pop,6)=cb09;
elseif cb==11 population(pop,6)=cb10;

elseif cb==12 population(pop,6)=cb11; end end

if mutacija_gena_C7<=mutation_chance promjena_gena=true;

else promjena_gena=false; end

if promjena_gena==false population(pop,7)=crossover_potomci(pop,7);
else population(pop,7)=randi([cvor_nn_min cvor_nn_max], [1, 1]); end

if mutacija_gena_C8<=mutation_chance promjena_gena=true;

else promjena_gena=false; end

if promjena_gena==false population(pop,8)=crossover_potomci(pop,8);
else

cb=randi([1 12], [1, 11);

if cb==1 population(pop,8)=0;
elseif cb==2 population(pop,8)=cb12; elseif cb==3 population(pop,8)=cb25;
elseif cb==4 population(pop,8)=cb50; elseif cb==5 population(pop,8)=cb80;
elseif cb==6 population(pop,8)=cb05; elseif cb==7 population(pop,8)=cb06;
elseif cb==8 population(pop,8)=cb07; elseif cb==9 population(pop,8)=cb08;
elseif cb==10 population(pop,8)=cb09;elseif cb==11 population(pop,8)=cb10;
elseif cb==12 population(pop,8)=cb11; end end

if mutacija_gena_C9<=mutation_chance promjena_gena=true;

else promjena_gena=false; end

if promjena_gena==false population(pop,9)=crossover_potomci(pop,9);
else population(pop,9)=randi([cvor_sn_min cvor_sn_max], [1, 1]); end

if mutacija_gena_C10<=mutation_chance promjena_gena=true;

else promjena_gena=false; end

if promjena_gena==false population(pop,10)=crossover_potomci(pop,10);
else population(pop,10)=DG_SN_step*randi([SNmin SNmax], [1, 1]); end

if mutacija_gena_C11<=mutation_chance promjena_gena=true;

else promjena_gena=false; end

if promjena_gena==false population(pop,11)=crossover_potomci(pop,11);

else population(pop,11)=randi([cvor_nn_min cvor_nn_max], [1, 1]); end
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if mutacija_gena_C12<=mutation_chance promjena_gena=true;

else promjena_gena=false; end

if promjena_gena==false population(pop,12)=crossover_potomci(pop,12);
else population(pop,12)=DG_NN_step*randi([NNmin NNmax], [1, 1]); end
if mutacija_gena_C13<=mutation_chance promjena_gena=true;

else promjena_gena=false; end

if promjena_gena==false population(pop,13)=crossover_potomci(pop,13);
else population(pop,13)=randi([cvor_nn_min cvor_nn_max], [1, 1]); end

if mutacija_gena_C14<=mutation_chance promjena_gena=true;

else promjena_gena=false; end

if promjena_gena==false population(pop,14)=crossover_potomci(pop,14);
else population(pop,14)=DG_NN_step*randi([NNmin NNmax], [1, 1]); end
if mutacija_gena_C15<=mutation_chance promjena_gena=true;

else promjena_gena=false; end

if promjena_gena==false population(pop,15)=crossover_potomci(pop,15);
else population(pop,15)=randi([cvor_nn_min cvor_nn_max], [1, 1]);end

if mutacija_gena_C16<=mutation_chance promjena_gena=true;

else promjena_gena=false; end

if promjena_gena==false population(pop,16)=crossover_potomci(pop,16);
else population(pop,16)=DG_NN_step*randi([NNmin NNmax], [1, 1]); end
if mutacija_gena_C17<=mutation_chance promjena_gena=true;

else promjena_gena=false; end

if promjena_gena==false population(pop,17)=crossover_potomci(pop,17);
else population(pop,17)=randi([cvor_nn_min cvor_nn_max], [1, 1]); end

if mutacija_gena_C18<=mutation_chance promjena_gena=true;

else promjena_gena=false; end

if promjena_gena==false population(pop,18)=crossover_potomci(pop,18);
else population(pop,18)=DG_NN_step*randi([NNmin NNmax], [1, 1]); end
if mutacija_gena_C19<=mutation_chance promjena_gena=true;

else promjena_gena=false; end

if promjena_gena==false population(pop,19)=crossover_potomci(pop,19);
else population(pop,19)=randi([cvor_nn_min cvor_nn_max], [1, 1]); end

if mutacija_gena_C20<=mutation_chance promjena_gena=true;

else promjena_gena=false; end

if promjena_gena==false population(pop,20)=crossover_potomci(pop,20);
else population(pop,20)=DG_NN_step*randi((NNmin NNmax], [1, 1]); end
if mutacija_gena_C21<=mutation_chance promjena_gena=true;

else promjena_gena=false; end

if promjena_gena==false population(pop,21)=crossover_potomci(pop,21);
else population(pop,21)=randi([cvor_nn_min cvor_nn_mayx], [1, 1]); end

if mutacija_gena_C22<=mutation_chance promjena_gena=true;

else promjena_gena=false; end

if promjena_gena==false population(pop,22)=crossover_potomci(pop,22);
else population(pop,22)=DG_NN_step*randi((NNmin NNmax], [1, 1]); end
if mutacija_gena_C23<=mutation_chance promjena_gena=true;

else promjena_gena=false; end

if promjena_gena==false population(pop,23)=crossover_potomci(pop,23);
else population(pop,23)=randi([cvor_nn_min cvor_nn_max], [1, 1]); end

if mutacija_gena_C24<=mutation_chance promjena_gena=true;

else promjena_gena=false; end

if promjena_gena==false population(pop,24)=crossover_potomci(pop,24);
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else population(pop,24)=DG_NN_step*randi([NNmin NNmax], [1, 1]);

end

if mutacija_gena_C25<=mutation_chance promjena_gena=true;

else promjena_gena=false; end

if promjena_gena==false population(pop,25)=crossover_potomci(pop,25);

else population(pop,25)=randi([cvor_nn_min cvor_nn_max], [1, 1]); end

if mutacija_gena_C26<=mutation_chance promjena_gena=true;

else promjena_gena=false; end

if promjena_gena==false population(pop,26)=crossover_potomci(pop,26);

else population(pop,26)=DG_NN_step*randi([NNmin NNmax], [1, 1]); end

if mutacija_gena_C27<=mutation_chance promjena_gena=true;

else promjena_gena=false; end

if promjena_gena==false population(pop,27)=crossover_potomci(pop,27);

else population(pop,27)=randi([cvor_nn_min cvor_nn_max], [1, 1]); end

if mutacija_gena_C28<=mutation_chance promjena_gena=true;

else promjena_gena=false; end

if promjena_gena==false population(pop,28)=crossover_potomci(pop,28);

else population(pop,28)=DG_NN_step*randi([NNmin NNmax], [1, 1]); end

if mutacija_gena_C29<=mutation_chance promjena_gena=true;

else promjena_gena=false; end

if promjena_gena==false population(pop,29)=crossover_potomci(pop,29);

else population(pop,29)=randi([cvor_nn_min cvor_nn_max], [1, 1]); end

if mutacija_gena_C30<=mutation_chance promjena_gena=true;

else promjena_gena=false; end

if promjena_gena==false population(pop,30)=crossover_potomci(pop,30);

else population(pop,30)=DG_NN_step*randi([NNmin NNmax], [1, 1]); end

if mutacija_gena_C31<=mutation_chance promjena_gena=true;

else promjena_gena=false; end

if promjena_gena==false population(pop,31)=crossover_potomci(pop,31);

else population(pop,31)=DG_reg_step*randi([DG_pf_lagging/DG_reg_step DG_pf_leading/DG_reg_step], [1, 1]); end
if mutacija_gena_C32<=mutation_chance promjena_gena=true;

else promjena_gena=false; end

if promjena_gena==false population(pop,32)=crossover_potomci(pop,32);

else population(pop,32)=NNDG_reg_step*randi([NNDG_pf_lagging/NNDG_reg_step NNDG_pf_leading/NNDG_reg_step], [1,
1]); end

if mutacija_gena_C33<=mutation_chance promjena_gena=true;

else promjena_gena=false; end

if promjena_gena==false population(pop,33)=crossover_potomci(pop,33);

else population(pop,33)=NNDG_reg_step*randi([NNDG_pf_lagging/NNDG_reg_step NNDG_pf_leading/NNDG_reg_step], [1,
1]); end

if mutacija_gena_C34<=mutation_chance promjena_gena=true;

else promjena_gena=false; end

if promjena_gena==false population(pop,34)=crossover_potomci(pop,34);

else population(pop,34)=NNDG_reg_step*randi([INNDG_pf_lagging/NNDG_reg_step NNDG_pf_leading/NNDG_reg_step], [1,
1]); end

if mutacija_gena_C35<=mutation_chance promjena_gena=true;

else promjena_gena=false; end

if promjena_gena==false population(pop,35)=crossover_potomci(pop,35);

else population(pop,35)=NNDG_reg_step*randi([NNDG_pf_lagging/NNDG_reg_step NNDG_pf_leading/NNDG_reg_step], [1,
1]); end

if mutacija_gena_C36<=mutation_chance promjena_gena=true;
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else promjena_gena=false; end

if promjena_gena==false population(pop,36)=crossover_potomci(pop,36);

else population(pop,36)=NNDG_reg_step*randi([INNDG_pf_lagging/NNDG_reg_step NNDG_pf_leading/NNDG_reg_step], [1,
1]); end

if mutacija_gena_C37<=mutation_chance promjena_gena=true;

else promjena_gena=false; end

if promjena_gena==false population(pop,37)=crossover_potomci(pop,37);

else population(pop,37)=NNDG_reg_step*randi([NNDG_pf_lagging/NNDG_reg_step NNDG_pf_leading/NNDG_reg_step], [1,
1]); end

if mutacija_gena_C38<=mutation_chance promjena_gena=true;

else promjena_gena=false; end

if promjena_gena==false population(pop,38)=crossover_potomci(pop,38);

else population(pop,38)=NNDG_reg_step*randi([INNDG_pf_lagging/NNDG_reg_step NNDG_pf_leading/NNDG_reg_step], [1,
1]); end

if mutacija_gena_C39<=mutation_chance promjena_gena=true;

else promjena_gena=false; end

if promjena_gena==false population(pop,39)=crossover_potomci(pop,39);

else population(pop,39)=NNDG_reg_step*randi([NNDG_pf_lagging/NNDG_reg_step NNDG_pf_leading/NNDG_reg_step], [1,
1]); end

if mutacija_gena_C40<=mutation_chance promjena_gena=true;

else promjena_gena=false; end

if promjena_gena==false population(pop,40)=crossover_potomci(pop,40);

else population(pop,40)=NNDG_reg_step*randi([INNDG_pf_lagging/NNDG_reg_step NNDG_pf_leading/NNDG_reg_step], [1,
1]); end

if mutacija_gena_C41<=mutation_chance promjena_gena=true;

else promjena_gena=false; end

if promjena_gena==false population(pop,41)=crossover_potomci(pop,41);

else population(pop,41)=NNDG_reg_step*randi([NNDG_pf_lagging/NNDG_reg_step NNDG_pf_leading/NNDG_reg_step], [1,
1]); end

if mutacija_gena_C42<=mutation_chance promjena_gena=true;

else promjena_gena=false; end

if promjena_gena==false population(pop,42)=crossover_potomci(pop,42);

else population(pop,42)=randi([cvor_nn_min cvor_nn_max], [1, 1]); end

if mutacija_gena_C43<=mutation_chance promjena_gena=true;

else promjena_gena=false; end

if promjena_gena==false population(pop,43)=crossover_potomci(pop,43);

else cb=randi([1 12], [1, 1]);

if cb==1 population(pop,43)=0;elseif cb==2 population(pop,43)=cb12;

elseif cb==3 population(pop,43)=cb25;elseif cb==4 population(pop,43)=cb50;

elseif cb==5 population(pop,43)=cb80;elseif cb==6 population(pop,43)=cb05;

elseif cb==7 population(pop,43)=cb06;elseif cb==8 population(pop,43)=cb07;

elseif cb==9 population(pop,43)=cb08;elseif cb==10 population(pop,43)=cb09;

elseif cb==11 population(pop,43)=cb10;elseif cb==12 population(pop,43)=cb11

end end

if mutacija_gena_C44<=mutation_chance promjena_gena=true;

else promjena_gena=false; end

if promjena_gena==false population(pop,44)=crossover_potomci(pop,44);

else population(pop,44)=randi([cvor_nn_min cvor_nn_max], [1, 1]); end

if mutacija_gena_C45<=mutation_chance promjena_gena=true;

else promjena_gena=false; end

if promjena_gena==false population(pop,45)=crossover_potomci(pop,45);
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else cb=randi([1 12], [1, 1]);

if cb==1 population(pop,45)=0; elseif cb==2 population(pop,45)=cb12;

elseif cb==3 population(pop,45)=cb25;elseif cb==4 population(pop,45)=cb50;
elseif cb==5 population(pop,45)=cb80;elseif cb==6 population(pop,45)=cb05;
elseif cb==7 population(pop,45)=cb06;elseif cb==8 population(pop,45)=cb07;
elseif cb==9 population(pop,45)=cb08;elseif cb==10 population(pop,45)=cb09;
elseif cb==11 population(pop,45)=cb10;elseif cb==12 population(pop,45)=cb11
end end

if mutacija_gena_C46<=mutation_chance promjena_gena=true;

else promjena_gena=false; end

if promjena_gena==false population(pop,46)=crossover_potomci(pop,46);
else population(pop,46)=randi([cvor_nn_min cvor_nn_max], [1, 1]); end

if mutacija_gena_C47<=mutation_chance promjena_gena=true;

else promjena_gena=false; end

if promjena_gena==false population(pop,47)=crossover_potomci(pop,47);
else cb=randi([1 12], [1, 1]);

if cb==1 population(pop,47)=0; elseif cb==2

population(pop,47)=cb12; elseif cb==3 population(pop,47)=cb25;

elseif cb==4 population(pop,47)=cb50;elseif cb==5 population(pop,47)=cb80;
elseif cb==6 population(pop,47)=cb05;elseif cb==7 population(pop,47)=cb06;
elseif cb==8 population(pop,47)=cb07;elseif cb==9 population(pop,47)=cb08;
elseif cb==10 population(pop,47)=cb09;elseif cb==11 population(pop,47)=cb10; elseif cb==12 population(pop,47)=cb11;
end end

if mutacija_gena_C48<=mutation_chance promjena_gena=true;

else promjena_gena=false;

end

if promjena_gena==false population(pop,48)=crossover_potomci(pop,48);
else population(pop,48)=randi([cvor_nn_min cvor_nn_max], [1, 1]); end

if mutacija_gena_C49<=mutation_chance promjena_gena=true;

else promjena_gena=false; end

if promjena_gena==false population(pop,49)=crossover_potomci(pop,49);
else cb=randi([1 12], [1, 1]);

if cb==1 population(pop,49)=0; elseif cb==2 population(pop,49)=cb12;

elseif cb==3 population(pop,49)=cb25;elseif cb==4 population(pop,49)=cb50;
elseif cb==5 population(pop,49)=cb80;elseif cb==6 population(pop,49)=cb05;
elseif cb==7 population(pop,49)=cb06;elseif cb==8 population(pop,49)=cb07;
elseif cb==9 population(pop,49)=cb08;elseif cb==10 population(pop,49)=cb09;
elseif cb==11 population(pop,49)=cb10; elseif cb==12 population(pop,49)=cb11; end
end

if mutacija_gena_C50<=mutation_chance promjena_gena=true;

else promjena_gena=false; end

if promjena_gena==false population(pop,50)=crossover_potomci(pop,50);
else population(pop,50)=randi([cvor_nn_min cvor_nn_max], [1, 1]); end

if mutacija_gena_C51<=mutation_chance promjena_gena=true;

else promjena_gena=false; end

if promjena_gena==false population(pop,51)=crossover_potomci(pop,51);
else cb=randi([1 12], [1, 1]);

if cb==1 population(pop,51)=0;elseif cb==2 population(pop,51)=cb12;

elseif cb==3 population(pop,51)=cb25;

elseif cb==4 population(pop,51)=cb50;

elseif cb==5 population(pop,51)=cb80;
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elseif cb==6 population(pop,51)=cb05;

elseif cb==7 population(pop,51)=cb06;

elseif cb==8 population(pop,51)=cb07;

elseif cb==9 population(pop,51)=cb08;

elseif cb==10 population(pop,51)=cb09;

elseif cb==11 population(pop,51)=cb10;

elseif cb==12 population(pop,51)=cb11;

end

end

if mutacija_gena_C52<=mutation_chance promjena_gena=true;

else promjena_gena=false; end

if promjena_gena==false population(pop,52)=crossover_potomci(pop,52);

else population(pop,52)=randi([cvor_nn_min cvor_nn_max], [1, 1]); end

if mutacija_gena_C53<=mutation_chance promjena_gena=true;

else promjena_gena=false; end

if promjena_gena==false population(pop,53)=crossover_potomci(pop,53);

else cb=randi([1 12], [1, 1]);

if cb==1 population(pop,53)=0; elseif cb==2 population(pop,53)=cb12; elseif cb==3 population(pop,53)=cb25;

elseif cb==4 population(pop,53)=cb50; elseif cb==5 population(pop,53)=cb80; elseif cb==6 population(pop,53)=cb05; elseif
cb==7 population(pop,53)=cb06; elseif cb==8 population(pop,53)=cb07; elseif cb==9 population(pop,53)=cb08;

elseif cb==10 population(pop,53)=cb09; elseif cb==11 population(pop,53)=cb10; elseif cb==12 population(pop,53)=cb11; end
end

for sat=1:24 QL_maks_mat_summer=zeros(size_of_population,117); PL_maks_summer=zeros(1,117);
QC_CB_maks_mat=zeros(size_of_population,117); QC_CB_maks=zeros(1,117);

for y=40:56 PL_maks_summer=PL0_max*fp_res(1,sat)-PDGpost*f_dg_nn_summer(1,sat); end

for y=57:60 PL_maks_summer=PL0_max*fp_com(1,sat)-PDGpost*f_dg_nn_summer(1,sat); end

for y=61:63 PL_maks_summer=PL0_max*fp_summer(1,sat)-PDGpost*f_dg_nn_summer(1,sat); end

for y=64:78 PL_maks_summer=PL0_max*fp_ind(1,sat)-PDGpost*f_dg_nn_summer(1,sat); end

for y=79:95 PL_maks_summer=PL0_max*fp_res(1,sat)-PDGpost*f_dg_nn_summer(1,sat); end

for y=96:99 PL_maks_summer=PL0_max*fp_com(1,sat)-PDGpost*f_dg_nn_summer(1,sat); end

for y=100:102

PL_maks_summer=PL0_max*fp_summer(1,sat)-PDGpost*f_dg_nn_summer(1,sat); end

for y=103:117

PL_maks_summer=PL0_max*fp_ind(1,sat)-PDGpost*f_dg_nn_summer(1,sat); end

for y=40:56 QL_maks_mat_summer(pop,y)=QL0_max(1,y)*fp_res(1,sat); end

for y=57:60 QL_maks_mat_summer(pop,y)=QL0_max(1,y)*fp_com(1,sat); end

for y=61:63 QL_maks_mat_summer(pop,y)=QL0_max(1,y)*fp_summer(1,sat); end
1,y)*fp_ind(1,sat); end
for y=79:95 QL_maks_mat_summer(pop,y)=QL0_max(1,y)*fp_res(1,sat); end

(
(
for y=64:71 QL_maks_mat_summer(pop,y)=QL0_max(
(
for y=96:99 QL_maks_mat_summer(pop,y)=QL0_max(1,y)*fp_com(1,sat); end

for y=100:102 QL_maks_mat_summer(pop,y)=QL0_max(1,y)*fp_summer(1,sat); end
for y=103:110 QL_maks_mat_summer(pop,y)=QL0_max(1,y)*fp_ind(1,sat); end
QC_CB_maks_mat(pop,population(pop,1))=population(pop,2);
QC_CB_maks_mat(pop,population(pop,3))=population(pop,4);
QC_CB_maks_mat(pop,population(pop,5))= population(pop,6);
QC_CB_maks_mat(pop,population(pop,7))=population(pop,8);
QC_CB_maks_mat(pop,population(pop,42))=population(pop,43);
QC_CB_maks_mat(pop,population(pop,44))=population(pop,45);

(
(
(
(
(
(
QC_CB_maks_mat(pop,population(pop,48))=population(pop,49);
(

)

)
QC_CB_maks_mat(pop,population(pop,46))=population(pop,47);

)

)

QC_CB_maks_mat(pop,population(pop,50))=population(pop,51);
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QC_CB_maks_mat(pop,population(pop,52))=population(pop,53);
QC_CB_maks(1,:)= QC_CB_maks_mat(pop,:); PL_maks(1,:)=PL_maks_summer(1,:);
PL_maks(1,population(pop,9))=PL_maks(1,population(pop,9))-f_dg_sn(1,sat)*population(pop,10);

)

PL_maks(1,population(pop,11))=PL_maks(1,population(pop,11))-f_dg_nn_summer(1,sat)*population(pop,12

)

PL_maks(1,population(pop,13))=PL_maks(1,population(pop,13))-f_dg_nn_summer(1,sat)*population(pop, 14

)

PL_maks(1,population(pop,15))=PL_maks(1,population(pop,15))-f_dg_nn_summer(1,sat)*population(pop,16

)

PL_maks(1,population(pop,17))=PL_maks(1,population(pop,17))-f_dg_nn_summer(1,sat)*population(pop,18

)

PL_maks(1,population(pop,19))=PL_maks(1,population(pop,19))-f_dg_nn_summer(1,sat)*population(pop,20

PL_maks(1,population(pop,23))=PL_maks(1,population(pop,23))-f_dg_nn_summer(1,sat)*population(pop,24

)

PL_maks(1,population(pop,25))=PL_maks(1,population(pop,25))-f_dg_nn_summer(1,sat)*population(pop,26

)

PL_maks(1,population(pop,27))=PL_maks(1,population(pop,27))-f_dg_nn_summer(1,sat)*population(pop,28

)

) )
) ( )
) ( )
) ( )
) ( )
PL_maks(1,population(pop,21))=PL_maks(1,population(pop,21))-f_dg_nn_summer(1,sat)*population(pop,22);
) ( )
) ( )
) ( )
) ( )

PL_maks(1,population(pop,29))=PL_maks(1,population(pop,29))-f_dg_nn_summer(1,sat)*population(pop,30);
QL_maks(1,:)=QL_maks_mat_summer(pop,:);

pf=population(pop,31);

if pf<1.0001 pf2=pf; QL_maks(1,population(pop,9))=QL_maks(1,population(pop,9))-
f_dg_sn(1,sat)*population(pop,10)*tan(acos(pf2));

else pf2=2-pf;
QL_maks(1,population(pop,9))=QL_maks(1,population(pop,9))+f_dg_sn(1,sat)*population(pop,10)*tan(acos(pf2)); end
pfnn=population(pop,32);

if pfnn<1.0001 pf4=pfnn;
QL_maks(1,population(pop,11))=QL_maks(1,population(pop,11))-f_dg_nn_summer(1,sat)*population(pop,12)*tan(acos(pf4));
else pf4=2-pfnn;
QL_maks(1,population(pop,11))=QL_maks(1,population(pop,11))+f_dg_nn_summer(1,sat)*population(pop,12)*tan(acos(pf4));
end

pfnn=population(pop,33);

if pfnn<1.0001 pf4=pfnn;
QL_maks(1,population(pop,13))=QL_maks(1,population(pop,13))-f_dg_nn_summer(1,sat)*population(pop,14)*tan(acos(pf4));
else pf4=2-pfnn;
QL_maks(1,population(pop,13))=QL_maks(1,population(pop,13))+f_dg_nn_summer(1,sat)*population(pop,14)*tan(acos(pf4));
end

pfnn=population(pop,34);

if pfnn<1.0001 pf4=pfnn;
QL_maks(1,population(pop,15))=QL_maks(1,population(pop,15))-f_dg_nn_summer(1,sat)*population(pop,16)*tan(acos(pf4));
else pf4=2-pfnn;
QL_maks(1,population(pop,15))=QL_maks(1,population(pop,15))+f_dg_nn_summer(1,sat)*population(pop,16)*tan(acos(pf4));
end

pfnn=population(pop,35);

if pfAn<1.0001 pf4=pfnn;
QL_maks(1,population(pop,17))=QL_maks(1,population(pop,17))-f_dg_nn_summer(1,sat)*population(pop,18)*tan(acos(pf4));
else pf4=2-pfnn;
QL_maks(1,population(pop,17))=QL_maks(1,population(pop,17))+f_dg_nn_summer(1,sat)*population(pop,18)*tan(acos(pf4));
end pfnn=population(pop,36);

if pfnn<1.0001 pf4=pfnn; QL_maks(1,population(pop,19))=QL_maks(1,population(pop,19))-
f_dg_nn_summer(1,sat)*population(pop,20)*tan(acos(pf4));

else pf4=2-pfnn;
QL_maks(1,population(pop,19))=QL_maks(1,population(pop,19))+f_dg_nn_summer(1,sat)*population(pop,20)*tan(acos(pf4));
end

pfnn=population(pop,37); if pfnn<1.0001

pf4=pfnn; QL_maks(1,population(pop,21))=QL_maks(1,population(pop,21))-
f_dg_nn_summer(1,sat)*population(pop,22)*tan(acos(pf4));
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else pf4=2-pfnn;
QL_maks(1,population(pop,21))=QL_maks(1,population(pop,21))+f_dg_nn_summer(1,sat)*population(pop,22)*tan(acos(pf4));
end

pfnn=population(pop,38);

if pfnn<1.0001 pf4=pfnn;
QL_maks(1,population(pop,23))=QL_maks(1,population(pop,23))-f_dg_nn_summer(1,sat)*population(pop,24)*tan(acos(pf4));
else pf4=2-pfnn;
QL_maks(1,population(pop,23))=QL_maks(1,population(pop,23))+f_dg_nn_summer(1,sat)*population(pop,24)*tan(acos(pf4));
end

pfnn=population(pop,39);

if pfnn<1.0001 pf4=pfnn;
QL_maks(1,population(pop,25))=QL_maks(1,population(pop,25))-f_dg_nn_summer(1,sat)*population(pop,26)*tan(acos(pf4));
else pf4=2-pfnn;
QL_maks(1,population(pop,25))=QL_maks(1,population(pop,25))+f_dg_nn_summer(1,sat)*population(pop,26)*tan(acos(pf4));
end

pfnn=population(pop,40);

if pfnn<1.0001 pf4=pfnn;
QL_maks(1,population(pop,27))=QL_maks(1,population(pop,27))-f_dg_nn_summer(1,sat)*population(pop,28)*tan(acos(pf4));
else pf4=2-pfnn;
QL_maks(1,population(pop,27))=QL_maks(1,population(pop,27))+f_dg_nn_summer(1,sat)*population(pop,28)*tan(acos(pf4));
end

pfnn=population(pop,41);

if pfnn<1.0001 pf4=pfnn;
QL_maks(1,population(pop,29))=QL_maks(1,population(pop,29))-f_dg_nn_summer(1,sat)*population(pop,30)*tan(acos(pf4));
else pf4=2-pfnn;
QL_maks(1,population(pop,29))=QL_maks(1,population(pop,29))+f_dg_nn_summer(1,sat)*population(pop,30)*tan(acos(pf4));
end

[mogucakombinacija,U]=provjera_kromosoma(Unazivno, BR, M, R1, X1, B1, |, PL_maks, QL_maks, Imax, SE, RE, Pt, Qt,
PLO_inst, QC_CB_maks)

if mogucakombinacija==false; break end end end end
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