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U prilogu dostavljamo Odluku Vijeca Elektrotehni¢kog fakulteta, sa sjednice od
16.11.2023. godine, o predlogu sastava Komisije za ocjenu prijave doktorske
disertacije kandidata MSc Stevana Rakodeviéa, predmetnu prijavu i prateéu
dokumentaciju, na dalje postupanje.
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Na osnovu ¢lana 64 Statuta Univerziteta Crne Gore, ¢lana 32a Pravila doktorskih studija i
Predloga Komisije za doktorske studije,Vije¢e Elektrotehnikog fakulteta u Podgorici, na sjednici
od 16.11.2023. godine, donijelo je

ODLUKU

I
Predlaze se Komisija za ocjenu prijave doktorske disertacije, pod nazivom ,,Predlozi za
poboljSanje integracije fotonaponskih sistema u distributivnu mrezu bazirani na primjeni
harmonijskih filtera i FACTS uredaja®, kandidata MSc Stevana Rako¢eviéa, u sastavu:

1. Dr Vladan Vujici¢, redovni profesor Elektrotehnickog fakulteta Univerziteta Crne Gore
Gore, predsjednik,

2. Dr Martin Calasan, docent Elektrotehni¢kog fakulteta Univerziteta Crne Gore, mentor,

3. Dr Vladan Radulovi¢, redovni profesor Elektrotehnickog fakulteta Univerziteta Crne Gore,
¢lan.

II
Prijava teme doktorske disertacije kandidata MSc Stevana Rakocevica i Predlog sastava
Komisije za ocjenu prijave doktorske disertacije se dostavljaju Odboru za doktorske studije, na
saglasnost.
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Prof. dr Vladan Vujici¢
Elektrotehnicki fakultet
Univerzitet Crne Gore

KRATKA BIOGRAFIJA —-SAJT UNIVERZITETA

Vladan Vuji¢i¢ roden je 30.08.1968. godine u Titogradu (Podgorica), gdje je zavrsio
osnovnu i srednju $kolu.

Diplomirao je na Elektrotehnitkom fakultetu u Podgorici 05.02.1993. godine.
Magistarski rad pod nazivom: "Upravljanje grejderskim uredajem po zadatoj putanji"
odbranio je na istom fakultetu 29.12.1995. godine. Doktorsku disertaciju pod nazivom:
"ProSirenje eksploatacione karakteristike pogona sa prekidatkim reluktantnim motorom
primjenom nesimetri¢ne konfiguracije motora i |pogonskog pretvarata", odbranio je
01.03.2001. godine na Elektrotehni¢kom fakultetu u Beogradu.

Od 01.04.1993. godine radi na Elektrotehni¢kom fakultetu u Podgorici. Do 1996.
godine radio je kao saradnik, a u periodu od 1996. do 2002. godine kao asistent na Katedri za
teorijsku i primijenjenu automatiku. U zvanje docenta izabran je u junu 2002. godine, a u
zvanje vanrednog profesora u julu 2007. godine. Krajem juna 2012. godine izabran je u
zvanje rednovnog profesora Univerziteta Crne Gore za predmete: Energetska elektronika,
Projektovanje energetskih poluprovodni¢kih pretvarada, Mehatronika i Specijalne elektri¢ne
masine.

U junu 2001. godine boravio je na Katoli¢kom univerzitetu u Luvenu, kao dobitnik
stipendije udruZenja evropskih Univerziteta ("COIMBRA Group"). Na kraéim boravcima, u
okviru realizacije medunaronih i bilateralnih projekata, bio je na Univerzitetu u Ljubljani
(januar 2004. godine), Univerzitetu La Sapienza u Rimu (jun 2006, godine) i Univerzitetu
rudarstva i tehnologije u Kini (Xuzhou, decembar 2015. godine).

U periodu od 2002. do 2004. godine obavljao je funkciju Sefa Katedre za teorijsku i
primijenjenu automatiku. Od juna 2011. godine do maja 2019. godine bio je predsjednik
Studijskog komiteta B4 — Jednosmjerni sistemi i energetska elektronika — Crnogorskog
Komiteta Medunarodnog vijeca za velike elektriéne mreze (CG KO CIGRE).

Objavio je preko sedamdeset nau¢nih radova u medunarodnim i domaéim &asopisima,
kao 1 na medunarodnim i domaéim konferencijama. Kao autor ili koautor objavio je tri
udZbenika i desetak skripti koje se koriste u nastavi. Ugestvovao je u izradi devet domaéih i
medunarodnih naucno-istrazivackih i stru¢nih projekata. Za projekat realizovan u periodu
2005. do 2007. godine dobitnik je posebnog priznanja (Certificate of excellence - Best
content) od strane WUS-Austria. Recenzent je u nekoliko medunarodnih &asopisa iz edicije
IEEE i IET. Pod njegovim mentorstvom odbranjene su dvije doktorske disertacije, tri
magistarske teze 1 veliki broj diplomskih i specijalisti¢kih radova.

Clan je Medunarodnog udruZenja inZenjera elektrotehnike (Institute of Electrical and
Electronics Engineers - IEEE) i Medunarodnog vijeéa za velike elektri¢ne mreZe ( Conseil
International des Grands Réseaux Electriques - CIGRE).



Prof. dr Vladan Vuji¢i¢
Elektrotehni¢ki fakultet
Univerzitet Crne Gore

DESET NAJZNACAJNIJIH NAUCNO-ISTRAZIVACKIH RADOVA

L.

10.

M. P. Calasan, V. P. Vujiti€, “Sensorless control of wind SRG in dc microgrid
application”, International Journal of Electrical Power & Energy Systems, vol. 99, pp.
672-681, July 2018. (ISSN:0142-0615, 2017 JCR Impact  Factor: 3.610,
https://doi.org/10.1016/j.ijepes.2018.02.014)

M. P. Calasan, V. P. Vujidi¢, “A robust Continuous Conduction Mode control strategy of
Switched Reluctance Generator for wind power plant applications,“Archiv fiir
Elekirotechnik - Electrical Engineering, vol. 99, no. 3, pp.943-958, Sep. 2017. (ISSN:
0948-7921, 2017 JCR Impact Factor: 1.269, DOI: 10.1007/500202-016-0459-1)

M. P. Calasan, V. P, Vuijicié, “SRG Converter Topologies for continuous conduction
operation: A Comparative Evaluation,” IET Electric Power Applications, vol. 11, no. 6,
pp. 1032-1042, July 2017. (ISSN 1751-8660, 2017 JCR Impact Factor: 2.211, DO
10.1049/iet-epa.2016.0659)

V. P. Vuji¢i¢, M. P. Calasan, “Simple Sensorless Control for high-speed Operation of
Switched Reluctance Generator,”/EEE Transactions on Energy Conversion, vol. 31, no
4., pp. 1325-1335, Dec. 2016. (ISSN 0885-8969, 2016 JCR Impact Factor: 3.808, DOI:
10.1109/TEC.2016.2571841)

V. P. Vuji¢i¢, "Minimization of Torque Ripple and Copper Losses in Switched
Reluctance Drive," IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 27, no. 1, pp. 388-399,
Jan. 2012. (ISSN 0885-8993, 2012 JCR Impact Factor: 4.08)

V. P. Vuji¢i¢, "Modeling of a Switched Reluctance Machine Based on the Invertible
Torque Function," JEEE Transactions on Magnetics, vol.44, no.9, pp.2186-2194, Sept.
2008. (ISSN:0018-9464, 2008 JCR Impact Factor: 1.129)

sewe

Motor for a Wide Constant Power Range,” IEEE Transactions on Energy Conversion,
vol. 21, no.1, pp. 44-51, March 2006. (ISSN 0885-8969, 2006 JCR Impact Factor: 0.716)
V. Vuji€ié: "Torque Ripple and Output Power Characteristics of the Asymmetrical
Switched Reluctance Drive," WSEAS Transactions on Systems, Issue 9, Vol. 4, pp. 1474-
1481, September 2005. (ISSN: 1109-2777)

V. Vuji€i¢, R. Stojanovi¢: "Highly Accurate Modeling of the Switched Reluctance
Drive," WSEAS Transactions on systems, Issue 10, Volume 3, pp. 3217-3222, December
2004. (ISSN:1109-2777)

V. Vujici¢, S. N. Vukosavi¢, "A simple nonlinear model of the switched reluctance
motor," IEEE Transactions on Energy Conversion, vol. 15, no. 4, pp. 395-400, December
2000. (ISSN 0885-8969, 2000 JCR Impact Factor: 0.187)
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Calasan Martin - Biografija

Roden sam 05. oktobra 1986. godine u PluZinama. Osnovnu $kolu sam pohadao u mjestu
Brezna, OpStina PluZine, a Gimnaziju, prirodno matematicki smjer, u PluZinama. Za uspjeh u
osnovnoj i srednjoj $koli dobitnik sam diplome »Luda 1« i nosilac priznanja »Pak
generacije«.

Skolske 2005/2006. zapoCeo sam studije na Elektrotehni¢kom fakultetu Univerziteta Crne
Gore, odsjek Energetika i automatika. Osnovne studije zavr$io sam u junu 2008, godine sa
prosje¢nom ocjenom 9.86. Nakon druge i tre¢e godine studija dobio sam novéane nagrade
Elektrotehni¢kog fakulteta za najboljeg studenta odsjeka Energetika i automatika.
Specijalisticke studije, smjer Industrijska elektrotehnika, na istom fakultetu, zavriio sam u
junu 2009. godine sa prosje¢nom ocjenom 10.00. Tokom osnovnih i specijalistickih studija
bio sam korisnik stipendija Vlade Republike Crne Gore za talentovane studente i u&enike,
Opstine Pluzine, Regulatorne agencije za energetiku i Elektroprivrede Crne Gore AD Niksié
(EPCG). -

Magistarske studije na Elektrotehni¢kom fakultetu Univerziteta Crne Gore, smjer Industijska
elektrotehnika, zavr§io sam odbranom magistarske teze naslova »Simulacioni model i
dinamika statickog pobudnog sistema sinhronih generatora u HE “Peruéica“, pod
mentorstvom prof. dr Milutina Ostoji¢a, u junu 2010. godine s op3tim uspjehom 10, ¢ime sam
stekao akademski naziv magistra elektrotehni¢kih nauka.

Doktorsku disertaciju naslova »Upravijanje prekidackim reluktantnim generatorom i
tolopogije energetskog pretvaraca za rad u kontinualanom rezimu«, pod mentorstvom prof.
dr Vladana Vuji¢i¢a, redovnog profesora Elektrotehni¢kog fakulteta Univerziteta Crne Gore,
odbranio sam 15.06.2017. godine, ¢ime sam stekao nauéni stepen doktora elektrotehnickih
nauka.

U zvanje DOCENTA za oblast Elektri¢ne maSine i pogoni (Elektri¢ne masine — osnovne
studije — studijski program Energetika i automatika; FACTS i HVDC komponente energetske
elektronike — master studije — studijski program Elektroeneregetski sistemi; Elektriéni pogoni
— master studije — studijski program Automatika i Industrijska elektrotehnika; Upravljanje i
regulacija elektriénih pogona — master studije - studijski program Automatika i Industrijska
elektrotehnika) na Elektrotehni¢kom fakultetu Univerziteta Crne Gore, izabran sam na
sjednici Senata UCG na sjednici od 12.02.2019. godine. U dosadainjem radu na
Elektrotehnickom fakultetu u Podgorici, Pomorskom fakultetu u Kotoru i MaSinskom
fakultetu u Podgorici izvodio sam nastavu iz veceg broja predmeta iz izborne oblasti - oblasti
elektriénih maSina i pogona. Na doktorskim studijama na Elektrotehni¢kom fakultetu
ustanovio sam i predmet Sistemi za skladistenje elektriéne energije.

U dosada$njem naucno-istrazivatkom radu objavio sam oko 55 radova na SCI/SCIE listi, kao
i oko 150 radova u ostalim Casopisima, kao i na domaéim, regionalnim i medunarodnim
konferencijama. Objavio sam knjigu ,,MaSine jednosmjerne struje u izdanju Nauéne knjige
iz Beograda (Srbija), kao i nekoliko poglavlja u knjigama medunarodnih izdavada.
Recenzirao sam preko 2000 radova u Casopisima sa SCI/SCIE liste i bio sam udesnik
nekoliko medunarodnih projekata. Bio sam jedan od urednika u Sest specijalnih izdanja
¢asopisa sa SCI/SCIE liste:



[1] "Renewable Based Energy Distributed Generation" — Casopis Energies (ISSN 1996-
1073)

[2] "Power System Dynamics, Operation, and Control including Renewable Energy
Systems and Smart Grid: Technology and Applications" — &asopis Electronics (ISSN
2079-9292)

[3] ..Energy Hubs in Modern Energy Systems with Renewables and Energy Storage* —
Casopis Frontiers in Energy Research - Smart Grids (ISSN 2296-598X)

[4] ,.Electrical Vehicles Technologies and the Power Quality Challenges“ - &asopis
International Transactions on Electrical Energy Systems (ISSN: 2050-7038)

[5] .,Mathematical Modeling in Energy Sector* — Casopis Energies (ISSN 1996-1073)

[6] ..Technical ~and  Environmental Implications of Electrifying  Waterborne
Transportation Systems* — Sasopis Water (ISSN 1996-1073).

U prethodnom periodu, bio sam i ¢&lan organizacionog/nau¢nog odbora veéeg broja
medunarodnih, domaéih i regionalnih konferencija, dok sam odr#ao i veéi broj predavanja na
nau¢nim skupovima, ljetnjim $kolama i struénim savjetovanjima.

Za svoj nastavni i nau¢no-istraZivagki rad dobio sam sljedeée nagrade i priznanja:

- Priznanja UCG za postignute rezultate i doprinose razvoju nauéno-istrazivatkog,
umjetni¢kog i struénog rada na Elektrotehni¢kom fakultetu u 2019, 2020 i 2022.
godini

- Nagradu CANU za 2020. godinu iz Fonda Crnogorske akademije nauka i umjetnosti
za podsticanje podmlatka,

- DANUBIUS nagradu za mlade nau¢nike koju dodjeljuje Austrijsko ministarstvo za
obrazovanje, nauku i istraZivanje i Institut za Dunavsku regiju i Centralnu Evropu, u
oktobru 2021. godine

- Nagrada Ministarstva nauke za najboljeg pronalazaga u Crnoj Gori u 2017. godini,

- Nagrada Ministarstva nauke za najboljeg nau¢nika Crne Gore u 2022. godini, i

- DrZavnu nagradu OKTOIH za 2022. godinu.

Imam nau€nu saradnju sa profesorima i istrazivadima iz preko 10 zemalja i sa preko 25
medunarodnih institucija. U periodu od marta 2021, godine do septembra 2021. godine bio
sam ¢&lan Savjeta za nauku Vlade Crne Gore. Od juna 2022. godine &lan sam Odbora
direktora Elektroprivrede Crne Gore. Clan sam IEEE i CIGRE, dok sam od 2021. godine

potpredsjednik Crnogorskog komiteta CIGRE — CG KO CIGRE.



(1]

(2]

(7]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

Calasan Martin — bibliografija (odabrani SCI/SCIE radovi)

Z. M. Ali, M. Calasan, F.H. Gandoman, F, Jurado, Shady H.E. Abdel Aleem, ,Review of batteries
reliability in electric vehicle and E-mobility applications®, Ain Shams Engineering Journal, August 2023,
102442, https://doi.org/10.1016/j.asej.2023.102442

L. Knezevic, M. Calasan, T. Dlabac, ,,Novel Analytical Approaches for Induction Machine Direct Start-up
Speed-Time Curve Modeling under Fan Load, Archiv fir Elektrotechnik - Electrical Engineering, Vol,
AA, Issue BB, 2023, pp.AA-BB, https://doi.org/10.1007/s00202-023-02039-3

M. Micev, M. Calasan, M. Radulovié, " Optimal tuning of the novel voltage regulation controller
considering the real model of the automatic voltage regulation system,“ Heliyon, Vol. 9, No. 8, 2023, pp.
18707, https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2023.e18707

M. Petronijevic, I. Radonjic, M. Dimitrijevic, L. Pantic, M. Calasan, »Performance evaluation of single-
stage photovoltaic inverters under soiling conditions®, Ail:l Shams Engineering Journal, 2023, pp. 102353,
https://doi.org/10.1016/j.asej.2023.102353

M. Calasan, A. Jovanovi¢, V. RubeZi¢, D. Mujiti¢, A. Deriszadeh, “Notes on parameter estimation for
single-phase transformer”, IEEE Transactions on Industry Applications, Vol. 56, Issue 4, pp. 3710 - 3718,
jul 2020, https://doi.org/10.1109/TIA.2020.2992667, ISSN 0093-9994

M. Micev, M. P. Calasan, S. H. E. Abdel Aleem, H. M. Hasanien and D, Petrovic, "Two Novel
Approaches for Identification of Synchronous Machine Parameters from Short-Circuit Current
Waveform," IEEE Transactions on Industrial Electronics, Vol. 69, Issue 6, jun 2022, pp. 5536 — 5546,
https://doi.org/10.1109/TIE.2021.3086715,ISSN 2780046, ISSN: 0278-0046

A.Deriszadeh, M. P. Calasan, A. Alaei and J. F. Gieras, "A Novel Field Current Estimation Method for
Brushless Wound-field Synchronous Machine," IEEE Transactions on Transportation Electrification,
Volume: 8, Issue: 3, September 2022, pp. 3524 — 3533, https://doi.org/10.1109/TTE.2022.3162173, ISSN:
2332-7782

M. Micev, M. Calasan, M. Radulovié, ,,Full Synchronous Machine Parameters Identification Based on
Field and Armature Current During the Short-Circuit®, IEEE Transactions on Industry Application, Vol.
57, Iss. 6, pp. 5959 - 5968 https://doi.org/10.1109/T1A.2021.3112141, ISSN 0093-9994

M. Micev, M. éalasan, M. Radulovic, S. H. E. Abdel Aleem, H. M. Hasanien and A. F. Zobaa, "Artificial
Neural Network-Based Nonlinear Black-Box Modeling of Synchronous Generators," IEEE Transactions
on Industrial Informatics, Vol. 19, Issue 3, March 2023, pp. 2826 - 2837,
https://doi.org/10.1109/T11.2022.3187740, Print ISSN; 1551-3203

M. Micev, M. Calasan, D. Petrovié, Z.M. Ali, N. V. Quynh, S. H. E. Abdel Aleem ,Field Current
Waveform-Based Method for Estimation of Synchronous Generator Parameters Using Adaptive Black
Widow  Optimization  Algorithm“, IEEE  Access, Vol. 8 pp. 207537-207550,
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2020.3037510, ISSN 2169-3536

A, Deriszadeh, O. Karabasoglu, M. P Calasan, F, Mehdipour ,,A Dynamic Functional Model of Diode
Bridge Rectifier for Unbalanced Input Voltage Conditions“, IET Power Electronics, Vol. 14, Issue 3, beb.
2021., pp. 584-589, https://doi.org/10.1049/pel2.12040, ISSN 1755-4543

M. Micev, M. Calasan, D. Oliva, , Design and robustness analysis of an Automatic Voltage Regulator
system controller by using Equilibrium Optimizer algorithm®, Computers and Electrical Engineering,
Volume 89, January 2021, pp. 106930, https://doi.org/10.1016/j.compeleceng.2020.106930, ISSN 0045-
7906

M. Rawa, Y. Al-Turkiab, H. Sindi, M. Calasan, Z.M.Alia, S.H.E. Abdel Aleem, ,,Current-voltage curves of
planar heterojunction perovskite solar cells — Novel expressions based on Lambert W function and Special
Trans Function Theory“, Journal of Advanced Research, Volume 44, Feb. 2023, pp. 91-108,
https://doi.org/10.1016/j.jare.2022.03.017, Print ISSN: 2090-1232

M. Calasan, SHE Allem, H. Hasanien, Z Alaas, Z. Ali, ,,An innovative approach for mathematical
modeling and parameter estimation of PEM fuel cells based on iterative Lambert W function®, Energy,
Vol. 264, February 2023, pp. 126165, https://doi.org/10,1016/j.energy.2022.126165, Print ISSN: 0360-
5442



[15] M. Micev, M. Calasan, D. Stipanovi¢, M. Radulovié, "Modeling the relation between the AVR setpoint
and the terminal voltage of the generator using artificial neural networks," Engineering Applications of
Artificial Intelligence, Vol. 120, April 2023, pp. 105852, https://doi.org/10.1016/j.engappai.2023.105852,
Print ISSN: 0952-1976

[16] M. Calasan, S.H.E. Abdel Aleem, A. F. Zobaa »A new approach for parameters estimation of double and
triple diode models of photovoltaic cells based on iterative Lambert W function®, Solar Energy, Vol. 218
(2021) 392-412, https://doi.org/10.1016/j.s0lener.2021.02.038, ISSN 0038-092X

[17] M. Calasan, S.H.E. Abdel Aleem, M. Bulatovic, Vesna Rubezic, Z.M, Ali, M. Micev »Design of
controllers for automatic frequency control of different interconnection structures composing of hybrid
generator units using the chaotic optimization approach®, Electrical Power and Energy Systems, Vol. 129
(2021), pp. 106879, https://doi.org/10.1016/j.ijepes.2021.106879, ISSN 0142-0615

[18] M. Calasan, S.H.E. Abdel Aleem, AF. Zobaa, “On the root mean square error (RMSE) calculation for
parameter estimation of photovoltaic models: A novel lexact analytical solution based on Lambert W
function”, Energy Conversion and Management, Vol. 210, pp. 112716, April 2020,
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2020.112716, ISSN 0196-8904

[19] O. Lukacevic, A. Akmalaq, K. Alqunun, A. Farah, M. Calasan, Y. M. Alj, S. H. E. Abdel Aleem, “Optimal
CONOPT solver-based coordination of bi-directional converters and energy storage systems for regulation
of active and reactive power injection in modern power networks”, Ain Shams Engineering Journal, Vol.
13, Issue 6, Nov. 2022, pp. 101803, https:/doi.org/10.1016/j.asej.2022.101803, ISSN 2090-4479

[20] E. M. Ahmed, S. Rako&evi¢, M. Calasan, Z. M. Ali, H. M. Hasanien, R. A. Turky, S. H. E. Abdel Aleem,
»BONMIN solver-based coordination of distributed FACTS compensators and distributed generation units
in modern distribution networks“, Ain Shams Engineering Journal, vol. 13, no. 4, pp. 101664, 2022, doi:
https://doi.org/10.1016/j.as¢j.2021.101664, ISSN 2090-4479

[21] A. Taher, H. Hasanien, S.A. Aleem, M. T. Veliz, M Calasan, R.Turky, F. Jurado, ,,Optimal Model
Predictive Control of Energy Storage Devices for Frequency Stability of Modern Power Systems®, Journal
of Energy Storage, Volume 57, January 2023, pp. 106310, https://doi.org/10.1016/j.est.2022.106310,
ISSN 2352-152X

[22] M. Rawa, S. Alghamdi, A. H. Milyani, F. Hariri, B. Alghamdi, M. Ajour, M. Calasan, Z. M.Ali, H. M.
Hasanien, B. Popov, S.H.E. Abdel Aleem, ,,Thermal model of supercapacitors operating in constant power
applications: New mathematical expressions for precise calculation of temperature change®, Journal of
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NASLOV PREDLOZENE TEME

Na.siuibenom jeziku Predlozi za pobol]san]e lntegracqe fotonaponslah s:stema u
distributivnu mreZu bazirani na primjeni harmonijskih filtera i FACTS
7 uredaja
Na engleskom jeziku Proposals for improving photovoltaic systems integration to

distribution network based on the implementation of harmonic filters
and FACTS devices

ObrazloZenje teme

Prikljuéivanje fotonaponskih sistema dircktno na distributivnu mrefu pokazalo se kao
obecavajuce tjesenje za smanjivanje emisija CO2 i poveéanje efikasnosti prenosa elektri¢ne
energije do krajnjih korisnika. Medutim, za ostvarivanje prethodno navedenih benefita va¥no
je sprovesti integraciju fotonaponskih sistema uzimajuéi u obzir njihovu nestacionarnu
proizvodnju i njihov uticaj na stanje distributivnog sistema u pogledu vrijednosti gubitaka
snage, naponskog profila i parametara kvaliteta elektri¢ne energije. Prema tome, ova doktorska
disertacija se bavi savremenim pristupima optimalne integracije fotonaponskih sistema u
distributivnim mreZama, baziranih na primjeni harmonijskih filtera i FACTS uredaja, sa ciljem

smanjivanja gubitaka snage i pobolj$anja kvaliteta elektncne enetgije.
Pregled istraZivanja !

Konstantno povecanje emisija COz i njegov negativni uticaj na zivotnu sredinu, uslovili su da
dekarbonizacija postane kljuéni faktor budude ckspanzije elektroenergetskog sistema. Jedno
od najsaveremenijih rjesenja ogleda se u priklju¢ivanju fotonaponskih sistema (eng. Photovoltaic
system - PV) direktno na distributivhu mrezu, u blizini ili sa neposredne strane konzuma.
Prethodno navedeno rjesenje karakteri$u nulta emisija CO,, uslovljena éinjenicom da se
elektricna energija dobija konverzijom iz sunceve energije, i efikasan prenos elektri¢ne energije
do potrosaca, sto je uslovljeno blizinom PV potro$ackom podrudiju. Medutim, interminentan
karakter sunceve energije koji dovodi do oscilacija izlazne snage PV, uparen sa neplanskim
prikljucivanjem istih, moZe izazvati niz problema u pogledu povecanja vrijednosti gubitaka i
pogorsanja naponskih prilika u distributivnoj mrezi. Dodatno, postojanje invertora kao
sastavne komponente PV zna¢i da isti predstavljaju dodatni izvor visih harmonika u
distributivnoj mreZi $to, narocito u slucaju visokog stepena penetracije PV, dovodi do
izoblicenja talasnih oblika napona i struja. Iz prethodnog se zakljucuje da je za pravilno
funkcionisanje distributivnog sistema neophodna optimalna integracija PV, uzimajuéi u obzit
njihov uticaj na vrijednost gubitaka, naponske prilike i kvalitet elektriéne energije.
Pristupi problematici optimalne intagracije PV na distributivau mreZu sultinski se mogu
podijeliti u dvije grupe:

1. optimalno lociranje i dimenzionisanje PV u distributivhim mreZama,

2. unapredivanje performansi distributivnog sistema sa prethodno integrisanim PV,

Za rjesavanje navedenih problema u dostupnoj literaturi autori predlaZu metaheuirsticke i hibridné
algoritme, dok su rezultati najcesée dobijeni simulacijom na standardnim IEEE testnim mte¥ama.
Sveobuhvatan pregled literature iz oblasti optimalnog lociranja i dimenzionisanja PV predstavljen j¢
od strane autora u [1], gdje je stavljen akcenat na nacin modelovanje PV, najéesée koridéene funkcije
cilja i algoritme primjenjene za pronalaZenje optimalnog tjesenja. U [2] optimalna lokacija i snaga)
PV, sa ciljem minimizacije gubitaka snage i ukupne harmonijske distrotzije napona i struje (eng. Tota
Harmonic Distortion - THD) u distributivnoj mreZi dobijena je primjenom
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Biograply-Based Optimization (BBO) algoritma. Primjena Particle Swarm Optimizations (PSO) algoritma)
za tjesavanje problema smanjivanja gubitaka i poboljfanja naponskog profila u radijalnoj|
distributivnoj mreZi, optimalnim lociranjem PV, predstavljeno je od strane autora u [3]. Sli¢ni
problemi u literaturi tje$avaju se i primjenom modifikovanog PSO algotitma: Phasor PSO (PPSO) [4]{
i PSO with Constricted Factor Appraoch (PSOCFA) [5], kao i hibridne verzije algoritma poput Binary
PSO and Shuffled Frog Leap Algorithm (BPSO-SFLA) [6] i Parameter Improved PSO and Sequential Quadratig
Programming (PIPSO-SQP) [7]. Poted tjedavanja problema optimlanog lociranja PV sistema]
primjenom Arficial Bee Colony (ABC) algoritma u [8] i Augmented Lagrangian Genetic Algorithm (ALGA)
u [9], prikazano je i poredenje PV ivjetrogeneratora sa aspekta pobolj$anja performansi distributivne
mreze. U [10] Improved Gravitational Search Algorithm (IGSA) iskorii¢en je od strane autora za
simultanu minimizaciju gubitaka i poboljSanje kvaliteta elektri¢ne energije kroz optimalno lociranje
PV. Za razliku od navedenih radova, gdje se PV modeluje konstatnim injektiranjem snage u jednom
vremenskom trenutku, odredeni broj autora uzima u obzir nestacionarnost proizvodnje PV [11-13].
U [11] problem optimalnog lociranja PV i uredaja za skladiStenje elektri¢ne energije uz optimalnul
rekonfiguraciju mreZe rijesen je uzimajuéi u obzir satne promjene sunéeve insolacije i potrosnje
konzuma za Cetiti godi$nja doba. Odredivanje energetskog miksa optimalno lociranih PV,
vjetrogeneratora, elektrana na plimu i uredaja za skladistenje elektriéne energije rijeSeno je primjenom
PSO u [12] i Genetic Algorithm (GA) u [13].

Poboljsanju performansi distributivnih mreZa sa prethodno ugradenim PV moze se pristupiti na vise
nacina. Literatura pokazuje da se za unaprjedivanje naponskog profila u mre¥ama sa ugradenim PV
predlaZe optimalna integracija uredaja za kompenzaciju reaktivne snage, pri ¢emu se akcenat stavljaf
na: baterije kondenzatora (eng. Shunt Capacitor — SC) i stati¢ki kompenzator reaktivne snage (eng.
Static VAR Compensator — SVC). PPSOGSA algoritam primjenjen je od strane autota u [14] za
optimalnu kontrolu reaktivne snage SC u distributivnoj mreZi sa integrisanim PV. U [15]
predstavljena je optimalna alokacija PV i SC primjenom Moth Swarm Algorithm (MSA) sa ciljem|
smanjivanja gubitaka snage, dok je slican problem rijeSen u [16] primjenom Non-dominated Sorting
Genetic Algorithm II (NSGAII). Poboljsanje performansi serijski vezanih PV u periodu zasjencenia
izvtseno je kroz optimalnu integraciju SC u [17]. U [18] predstavljena je koordinisana integracija SVC
i obnovljivih izvora na distributiviu mreiu primjenom GA. Poboljfanje naponskog profila u
distributivnom sistemu sa ugradenim PV i vjetrogeneratotima kroz optimalno lociranje SVC
izveSeno je primjenom NSGAII u [19]. Mixed-Integer Linear Programming (MILP) algoritam iskoti$¢ena
je u [20] za pronalaZenje optimalne lokacije SVC u mrezi sa integtisanim PV.

U dostupnoj literaturi unaprjedivanje kvaliteta elektri¢ne energije u distributivnim sistemima sal
integrisanim PV visi se kroz smanjivanje THD struje i napona optimalnim lociranjem i
parametrizacijom pasivnih harmonijskih filtera (eng. Passive Harmonic Filters - PHF) i aktivnih|
harmonijskih filtera (eng. Active Power Filters - AHF). U [21] za optimalno planiranje PHF uj
distributivnoj mreZi sa visokim stepenom penetracije PV iskoriéeni su GA i Monte-Carlo Simulation
(MCS). Minimizacija THD napona u distributivhim mrezama sa nelinearnim potro$a¢ima primjenom
PHF rijeSeno je upotrebom PSO u [22], GA u [23] i Bacterial Foraging Optimization (BFO) u [24])
(Pareto-Based Multi-Objective Bath Algorithn (PB-MOBA) upottijebljen je od strane autora u [25] za
optimalan dizajn PHF u distributivnoj mreZi sa obnovljivim izvorima. Unaptjedivanje kvaliteta)
elektrine energije u prisustvu PV primjenom optimalno dizajniranog AHF predstavljeno je od|
strane autora u [26]. Optimalni dizajn AHF u distributivnoj mreZi sa integtisanim PV sa ciljem
poboljSanja kvaliteta elektricne energije postignut je ptimjenom Gray Wolf Optimisation (GWO) i PSO
algoritama u [27], dok su autori u [28] za rjeSavanje slicnog problema predloZili upotrebu Multi Sing
Cosine Algorithm (MSCA).
Vazno je napomenuti da se stanje kvaliteta elektricne energije distributivnog sistema dobija na]
osnovu proracuna harmonijskih tokova snaga. U navedenoj literaturi autori za proracun|
harmonijskih tokova snaga koriste opste prihvaceni raspregnuti metod (eng. Decoupled Harmonic Load
Flow — DHLF) koji je zasnovan na konvencionalnom Njutn-Rapsonovom metodu (N-R) [29] ili

naprijed-nazad metodu (eng. Backward-Forward Sweep — BES) [30].
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Cilj i hipoteze

Cilj ove doktorske diseracije je razvoj metoda za optimalno lociranje PV u distributivnoj mreZi, kao
i za optimalno lociranje SC, SVC i HF u distributivnim mreZama sa prethodno integrisanim PV,
Prva hipoteza ove disertacije je da ¢e novi predlozeni metod za prora¢un harmonijskih tokova)
snaga dati tacna rjeSenja proracuna uz stabilnu konvergencijsku karakteristiku. Druga hipoteza G
da ¢e novi predloZeni metod za optimalno lociranje PV, SC, SVC i HF pronaéi optimalne lokacije
uredaja minimizacijom viseciljne kriterijumske funkcije uz $to efikasnije koriscenje racunarskih|
resursa. Treéa hipoteza ove disertacije je da ¢e optimalno locirani PV doprinijeti smanjenjyl
gubitaka snage, poboljsanju naponskog profila i o¢uvanja parametra kvaliteta elektriéne energije u
propisanim granicama. Cetvrta hipoteza je da ée optimalno lociranje SC i SVC u distributivnim|
mreZama sa integrisanim PV doprinijeti dodatnom smanjivanju gubitaka i pobolj$anju naponskog
profila sa aspekta eliminisanja uticaja nestacionarne proizvodnje PV na oscilacije napona u toku
dana. Peta hipoteza je da ¢e optimalno locirani i patamettizovani HF doprinijeti eliminaciji vi$ih
harmonika u talasnim oblicima napona i struja, injektiranih od strane PV, SC i SVC.

Materijali, metode i plan istraZivanja

Plan istraZivanja ove doktorske disertacije definisan je u okviru dva pravea. Prvi pravac se odnosi
na razvijanje metode za proracun harmonijskih tokova snaga u distributivnim mreZama. Drugi
pravac se odnosi na razvijanje metoda za optimalno lociranje PV u distributivnoj mre¥i i za
optimalno lociranje SC, SVC i HF u distributivnim mreZama sa prethodno integrisanim PV.

Kako je prethodno spomenuto u pregledu dosadasnjih istraZivanja, za dobijanje stanja kvaliteta
elektricne energije u distributivnim mrezama autoti koriste DHLF baziran na N-R ili BFY
metodama proracuna tokova snaga. Medutim, u standarnoj proceduri DHLF sastavni korak je
inverzija matrice admitansi na harmonijskim ucestanostima, §to proradun ¢ini numericki
kompleksnijim pogotovo u slucaju velikih mreza. Dodatno, N-R metoda ima problem sa)
konvergencijom pri proracunu tokova snaga u distributivnim sistemima usljed najcesce radijalne
strukture i velike vrijednosti odnosa X/R, dok BFS metoda ne moze da konvergira u prisustvu SC.
Stoga, dio istrazivanja ove doktorske disertacije bice fokusiran na razvijanju nove metode za DHLF
u distributivnim mrezama. Radi prevazilaZenja prethodno navedenih nedostataka N-R i BFS|
metoda predloZena u ovoj disertaciji bice bazirana na minimizacionom pristupu, odnosno
definisanju kriterijumskih funkcija za proracun na osnovnim i harmonijskim frekvencijama §
dobijanja rjesenja DHLF kroz minimizaciju kriterijumskih funkcija. Metod predloZen u okviru ove
disertacije bice testiran kroz simulacije na standardnim IEEE testnim mreZama, sa integtisanim
nelinearnim potrosacima, DG i SC. Validnost dobijenih rezultata biée provjerena kroz poredenije saf
rezultatima dobijenim komercijalnim softverskim alatima za prora¢un harmonijskih tokova snaga i
rezultatima prezentovanim u dostupnoj literaturi.

Drugi pravac istrazivanja ove doktorske disertacije bi¢e fokusiran na unapredivanju dosadasnjih
ptistupa optimalne integracije PV u distributivnim mreZama. Kroz pregled postojecih istraZivanja
pokazalo se da autori za rjeSavanje navedenih problema predlau metaheuristicke i hibridne]
algoritme. Medutim, najveéi nedostaci metaheuristickih algoritama su: nemoguénost postizanja
globalno optimalnog rjesenja, zavisnost rjesenja od pocetnih uslova i varijacije tjeSenja u razlicitim|
instancama pokretanja identicnog algoritma. Stoga, u drugoj fazi istraZivanja ove doktorske
disertacije primat je na razvijanju numericke metode za optimalno lociranje PV, SC, SVC i HF u
distributivnim mreZzama, koja e za razliku od metaheuristickih algoritama dati optimalno rjeenje,
nezavisno od zadatih pocetnih uslova i broja pokretanja algotitma. Kljuénji ciljevi optimizacije su:
smanjivanje gubitaka snage, poboljsanje naponskog profila i minimizacija THD napona i struja, pri
¢emu e u ovoj doktroskoj disertaciji svi proracuni biti izvr§eni u vtemenskom domenu, uzimajudi
u obzir uticaj nesigurnosti proizvodnje PV i potros$nje konzuma na optimalno rjesenje. Takode, z
razliku od radova u dostupnoj literaturi, pored simulacije predloZene metode na standardnim IEEFE]
testnim mrezama, u okviru istraZivanja ove doktroske disertacije bice razmatrano i optimalno
lociranje PV, SC, SVC i HF u realnim distributivhim mre?ama na prostoru Crne Gore.
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Tokom izrade ove doktorske disertacije bi¢e koriséene razlidite vrste materijala. U proces
dobijanja rezultata simulacije bi¢e kotidéeni podaci o parametrima dalekovoda i snagama konzum
IEEE 18-Cvorne, 33-¢vorne i 69-cvorne testne mree preuzetih iz baza IEEE, i podaci
dalekovodima i promjeni potrosnje na izvodima realnih distributivhih mre¥a na prostoru Crne Gor
dobijenih od strane Crnogorskog Elektroditributivhog Sistema (CEDIS). Dodatno, priliko
modelovanja nestacionarne proizvodnje PV biée kori$éeni: podaci o suncevoj insolaciji na prosto
Crne Gore u periodu od 2010. do 2022. godine preuzetih sa Photovoltaic Geagraphical Information Syste
(PVGIS) i realna mjerenja izlazne snage postojeéih PV instaliranih na distributivni sistem Crne Gore
dobijena od strane Elektroprivrede Crne Gore (EPCG).

Metode koriScene u ovoj doktorskoj disertaciji zasnovane su na principima matematickog]
programiranja. Konkretno, proracun harmonijskih tokova snaga bice formulisan kao nelinearni
problem (eng. Non-Linear Programming - NLP) i rijeSen primjenom solvera CONOPT, dok ée
optimalno lociranje PV, SC, SVC i HF biti formulisani kao mjesovito-cjelobrojni nelinearni
problemi (eng. Mixed-Integer Non-Lienar Programming - MINLP) i rijeSeni primjenom solvera)
BONMIN. U postupku rjesavanja problema biée postavljene jednacine, ogranicenja i kriterijumske
funkcije optimalnih tokova snaga (eng. Opfimal Power Flow — OPF). U okviru ove doktroske
disertacije tjeSenja e biti dobijena minimizacijom viSeciljne kriterijumske funkcije OPF, koja
ukljucuje: gubitke snage, devijaciju napona, troskove rada uredaja i THD. Matematicko
modelovanje i tjesavanje navednih problema bice izvtSeno u programskom paketu General Algebraid
Modelling Systems — GAMS. Prilikom poredenja dobijenih rezultata harmonijskih tokova snaga biée
kori§¢eni alati za proracun harmonijskih tokva snaga dostupni u okviru komercijalnih softvera za
analizu elektroenergetskih sistema: ETAP, DigSilent i NEPLAN. Dodatno, nesigurnost
proizvodnje PV bice modelovana koris¢enjem Beta raspodjele, dok ¢e nesigurnost potrodnje

konzuma biti modelovana kori$éenjem Gausove raspoqliele.
Ocekivani nauéni doprinos |

Ocekivani naucni doptinosi ove disertacije su razvoj:

— Novog metoda za proracun harmonijskih tokova shaga u distributivnim sistemima sa PV
proizvodnjom

— Novih metoda za optimalano lociranje PV, SC, SVC i HF u distributivnoj mreZi, uzimajuéi
u obzir nestacionarnost proizvodnje PV i potrosnje konzuma.
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