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MAKSIMIZACIJA PRIHVATA OBNOVLJIVIH IZVORA ENERGIJE U
DISTRIBUCIJSKE MREZE

SAZETAK

Veliki broj potencijalnih elektrana planiranih za priklju¢ak na distribucijsku mrezu zahtjeva
znadajna pojacanja i nadogradnju distribucijske mreZe u svrhu povecanja prihvatne sposobnosti mreze (eng.
network hosting capacity). U situacijama kada investicije u razvoj distribucijske mreze ne prate trendove
integracije distribuiranih izvora energije, dolazi do stagnacije razvoja sektora OIE te svaki daljnji prikljuc¢ak
u pravilu zahtjeva znacajne zahvate u mrezi koji ponekad mogu predstavljati znacajno financijsko
opterecenje za investitore. Takve okolnosti trenutno su prisutne na razini prijenosne mreze HOPS-a gdje
izmedu ostalog postoje ogranienja vezana uz mogucnost prikljuc¢ka OIE (prvenstveno VE) zbog zagusenja
u prijenosnoj mrezi u odredenim specifiénim pogonskim stanjim te izvanrednim pogonskim stanjima koja
podrazumijevaju neraspolozivost odredenih elemenata mreze. Eksplicitno zadovoljenje N-1 kriterija kao
uvjeta prikljucka na mrezu tada dovodi do okolnosti i skupih rjeSenja koja zahtijevaju evakuaciju energije
u mreze 220 i 400 kV ¢ak i za manje nazivne snage elektrana.

Sli¢ni trendovi u srednjoro¢nom razdoblju mogu se o¢ekivati i na razini distribucijskih mreza gdje
se ocekuje znacajnija integracija FNE (na razini mreza SN i NN) i manjih VE, a u nesto daljem periodu i
elektri¢nih vozila. Analize prikljucka na mrezu uobicajeno ne uvazavaju fleksibilnost distribucijske mreze
koja se ocituje kroz topolosku fleksibilnost mreze, moguénost kontrole napona na razini pojne trafostanice,
regulaciju jalove snage pomoc¢u KB ili drugih uredaja za regulaciju jalove snage, upravljanje potro$njom i
pohranom elektri¢ne energije,.... Takoder u takvim analizama ne razmatra se ni mogucénost ogranicenja
plasmana radne energije iz proizvodnih jedinica koje se priklju¢uju na mrezu u kriticnim pogonskim
stanjima. Implementacija i aktivno koristenje svih navedenih faktora nuzna je za brzu i efikasnu tranziciju
distribucijskih mreza prema konceptu pametnih mreza. Uvazavanjem svih spomenutih faktora koji se u na
raspolaganju ODS-u bitno se povecavaju prihvatne sposobnosti mreze te ubrzava dinamika izgradnje i
prikljucenja elektrana. U ovom radu dati ¢e matemati¢ki model za maksimizaciju prikljuénih sposobnosti
mreze te utvrdivanja optimalnog rjeSenja prikljucka na mrezu uvazavanjem prethodno navedenih faktora
koji definiraju fleksibilnost pogona distribucijske mreze. U tu svrhu predstaviti ¢e se model baziran na
cjelobrojnom matematickom programiranju uz aproksimaciju sto§cem drugog reda. Na konkretnom
primjeru mreze ispitati ¢e se grani¢ne mogucnosti prihvata OIE u postojecu distribucijsku mrezu
razmatrajuci pri tom implementaciju razlicitih izvora fleksibilnog upravljanja distribucijskom mrezom kao
i razli¢ite varijante priklju¢ka na mrezu.

Kljuéne rijeci: distribucijska mreza, optimalni prikljucak OIE, rekonfiguracija mreze, regulacijski
transformator, matematicko programiranje
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MAXIMIZATION OF DISTRIBUTION NETWORK HOSTING CAPACITY
SUMMARY

A large number of potential power plants scheduled for a connection to the distribution network
requires significant reinforcements and upgrades to increase the network hosting capacity. In networks
where investments in the grid extension do not follow the trends of RES integration, the development of
the RES sector stagnates and any further connection usually requires significant interventions in the
network which can sometimes represent a significant financial burden for the investors. Such circumstances
are currently present in the Croatian transmission network where, among other things, there are limitations
related to the possibility of connecting RES (primarily WPP) due to congestion in the transmission network
in certain specific operating conditions and potential network faults involving the unavailability of certain
network elements. Explicit satisfaction of the N-1 criteria as a condition for grid connection leads to the
expensive solutions that require the evacuation of energy into the 220kV and 400 kV networks even for
smaller RES power plants.

Similar trends in the medium term can be expected at the level of distribution networks, where
more significant integration of PV (at the level of MV and LV networks) and smaller WPPs is expected,
and electric vehicles in the somewhat longer period. Grid connection analysis usually does not take into
account the flexibility of the distribution network, which is reflected in the topological flexibility of the
network, the possibility of voltage control at the primary substation level, reactive power regulation using
capacitors or other reactive power control devices, RES power management, storage flexibility,.... Also,
such analysis does not consider the possibility of RES active power curtailment in critical operating
conditions in the amounts which can in certain cases be insignificant in terms of the project profitability.
The implementation and active use of all these factors are necessary for the rapid and efficient transition of
distribution networks towards the smart grid concept. By taking into account all the mentioned factors
available to the DSO, grid hosting capacity can be significantly increased and the dynamics of construction
and connection of RES power plants accelerated. In this paper, a mathematical model for maximization of
distribution grid hosting capacity is presented taking into account some of the aforementioned flexibility
factors available at the distribution network level. For this purpose, a model based on mixed-integer
mathematical programming with a second-order cone approximation is presented and tested on a
distribution network example.

Keywords: distribution network, optimal RES allocation, network reconfiguration, on-load tap
changer control, mathematical programming

1. uvoD

U proslosti DM su isklju¢ivo gradene i upravljane uz pretpostavku da su Cisto pasivne mreze,
medutim danas, vecina alternativnih izvora energije zbog svoje veli¢ine prikljucuje se upravo na DM (OIE
sa snagom od nekoliko stotina kW do nekoliko MW). Priklju¢enjem OIE na DM dolazi do decentralizacije
proizvodnje i DM mreZa postaje aktivna. Aktivna mreza ima bitno drugacija fizikalna/pogonska svojstva
koja karakterizira dvosmjerni tok snage kroz mrezu i transformatore, utjecuc¢i pritom na sve bitne parametre
sigurnosti, zastite i kvalitete elektriCne energije. Znacajnija integracija OIE u DM moze rezultirati
pogonskim problemima koji se mogu rjesavati na klasican ili inovativni na¢in [1].

Klasi¢an nadin rjeSavanja ovih problema ukljuCuje znacajne investicije u nadogradnju ili
rekonstrukciju postojec¢e mreze. Alternativa klasicnom pristup o€ituje se kroz aktivnu implementaciju
naprednih sustava upravljanja mrezom. Klasi¢ni pristup rjeSavanja koji podrazumijeva nadogradnju ili
rekonstrukciju mreze ima odredene nedostatke vezane uz troskove koji potencijalno mogu biti izbjegnuti
ali i uz vremensko trajanje takvih zahvata koji mogu usporiti dinamiku realizacije OIE.

U kontekstu toga, implementacijom naprednih metoda za optimiranje postojece strukture DM
moguce je bitno povecati prihvatne moguénosti mreze bez znacajnih dodatnih novcanih ulaganja [2].



Koordiniranim mijenjanjem polozaja sklopne opreme unutar DM moguce je odrediti i pogonski
implementirati radijalnu topologiju DM koja ¢e osigurati sigurno i kvalitetno napajanje potrosaca odnosno
prikljuak distribuiranih izvora u mrezi, $to je jedan od bitnijih aspekata upravljanja DM.

Kada govorimo o problemu integracije (odredivanja mjesta prikljucka i prikljuéne snage) OIE u
DM, najcées¢i funkcije cilja koje se razmatraju prikazani su na slici 1. [3].

Videciljne funkcije bazirane
na realnim vrijednostima

Minimizacija snage/
energije aktivnih
gubitaka

Poboljsanje naponski
prilika i drugih vezanih
pojedinosti mreze

Viseciljne funkcije
bazirane na indeksiranim
vrijednostima

Minimiziranje troSkova i
maksimiziranje
profita iz DI

Slika 1. Funkcije cilja pri odredivanju optimalnog mjesta prikljucka i priklju¢ne snage DI [3]

Postoji mnostvo metoda koje se koriste za alokaciju i dimenzioniranje distribuiranih izvora. U
nastavku je opisan matematicki model za odredivanje optimalnog mjesta prikljucka i prikljucne snage DI
baziran na matematickom programiranju pri ¢emu je model formuliran kao mjeSoviti linearni problem uz
aproksimaciju sto§cem drugog reda.

2. MATEMATICKI MODEL

Visok udio DI u DM uglavnom se povezuje s negativnim utjecajima na pokazatelje kvalitete
elektri¢ne energije, povecanjem struja kratkog spoja, povecanjem optereenja vodova, povecanjem
gubitaka, potrebom za redefiniranjem sustava zastite DM-a itd. Stoga, priklju¢ak DI ponekad moze
zahtijevati vece fiziCke promjene u mrezi i rezultirati znac¢ajnim troskovima koji su izravno povezani s
izgradnjom i nadogradnjom postojece mreze. Sve to moze dovesti do kaSnjenja ulaganja i izgradnje DI na
razini DM. Kako bi se izbjegao ovaj scenarij na nacin da se ublaze ,,simptomi* integracije OIE u DM,
pribjegava se implementaciji naprednih tehnika optimizacije postoje¢e DM kako bi se maksimizirala
mogucnost prihvata DI.



U ovom potpoglavlju definiran je matemati¢ki model za maksimizaciju prihvata DI u postoje¢u
DM. Glavni problemi koji limitiraju moguénost prihvata DI poput zagu$enja u mrezi i previsokih napona
koji se mogu pojaviti u odredenim pogonskim stanjima nastoje se relaksirati optimalnim upravljanjem
faktora snage DI, regulacijom napona pomocu regulacijskog transformatora ugradenog u pojnoj tocci mreze
kao i rekonfiguracijom DM odnosno implementacijom optimalne radijalne strukture koja donekle ublazava
problem zagusenja u mrezi u nepovoljnim pogonskim stanjima.

Funkcija cilja maksimizira injekciju snage iz DI a u isto vrijeme minimizira ukupne aktivne gubitke
u mrezi. Ovakva formulacija funkcije cilja koja ukljucuje i gubitke snage nuzna je zbog nacina definiranja
prilika u mrezi kod kojih su odredene kruta ogranicenja relaksirana.

Matematic¢ki model omogucéava definiranje vise prikljuénih opcija za svaki DI ali podrazumijeva
moguénost realizacije najviSe jedne od razmatrnih opcija. S obzirom na to, moguce je definirati viSe
sabirnica na koje je moguce prikljuciti jedan ili vise DI, odredujuéi njihovu maksimalnu mogucéu snagu
prikljucka, uvazavajuéi pri tom pogonska ograni¢enja za razmatrane scenarije pogona.

Funkcija cilja koja definira model je dana jednadzbom (1):
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Padovi napona po granama i naponska ogranicenja:
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Ogranicenje broja mjesta priklju¢aka DI i raspona faktora snage DI:
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Ogranicenja regulacijskog transformatora (RT) u pojnoj toc¢ki mreZe:
trs = tapmin + ns * Atap, 0 < ng < Ngmaks ng € integer
Atap = (tapmaks — taPmin) /tAPmaks (8)

vis =trf *vgs,  vis = const.

Gdje su:
S —skup razmatranih scenarija,
Dlil"k — skup potencijalnih mjesta prikljucka za i —tog DI,
smaks — maksimalno dozvoljeno optereéenje voda i — j,

tj

opt opt v s . v .y . ..
Pisp /Qif — potrosnja radne/jalove snage u ¢voristu i unutar scenarija s,

DI; . . . Y g
Pij st — optimalna snaga i-tog DI priklju¢enog u ¢voristu j,

DI; . . , “ oyl ..
Qij‘sn“ — optimalna jalova snaga i-tog DI u €voristu j za scenarij s,
pPi-maks — _ maksimalna priklju¢na snaga i-tog DI,

PI"/Q7" —injekcija radne/jalove snage u pojni &vor i u scenariju s,
yl-l?jl — binarna varijabla vezana uz prikljuéak i-tog DI u ¢voriste j.
Dijs/qijs —tokradne/jalove snage po grani i — j za scenarij s,

Vo,s —napon pojnog ¢vora i za scenarij s,

Lijs — kvadrat struje u grani i — j za scenarij s,

M — dovoljno veliki broj,

cos((p)iDJ{iS"“— dozvoljeni grani¢ni faktor snage DI,
tapmin/taPmars — Minimalni/maksimalni prijenosni odnos RT,

Atap — prijenosni korak preklopke RT,

ng — pozicija preklopke RT,

Ng maks — maksimalna pozicija preklopke RT,
trg —prijenosni omjer RT za scenarij s.

Nelinerani izrazi definirani u (2) mogu se jednostavno supstituirati i aproksimirati stoScem drugog
reda na sljedeci nacin:
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Definiraju se dodatna ograni¢enja koja definiraju dozvoljena optere¢enja vodova:
.. 2 ,
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Nelinearni izrazi koji opisuju rad regulacijskog transformatora (8) linearnizirani su uvodenjem
binarnog kodiranja statusa preklope regulacijskog transformatora.

3. TEST PRIMJER

U analizi mogu¢énosti prihvata OIE u DM nuzno je uvaziti $to veci broj realno ostvarivih pogonskih
stanja. U tu svrhu potrebno je razmotriti razlicite kombinacije odnosa proizvodnje i potrosnje OIE na
osnovu stvarnih ili procijenjenih kronoloskih podataka. Buduc¢i da veliki broj scenarija bitno utjece na
vrijeme prorac¢una, nuzno je reducirati broj scenarija na dovoljno mali broj koji reprezentativno prikazuje
mogucée pogonske prilike. Prethodno definirani model je opcenit i prikladan za razmatranje vise
karakteristi¢nih pogonskih stanja uz nesto dulje vrijeme prora¢una u tom slucaju. Iako je moguce definirati
proizvoljan broj pogonskih stanja, u test primjeru razmatraju se karakteristi¢na dva ekstremna scenarija:
visoka proizvodnja DI- niska potro$nja, visoka potro$nja — niska proizvodnja DI. Ovim skupom scenarija
obuhvacena su ekstremna pogonska stanja kako s aspekta opterecenja elemenata mreze tako i s aspekta
naponskih prilika.

U sklopu analize provedene u ovom dijelu, ne razmatra se moguc¢nost dinamicke rekonfiguracije
mreZze odnosno algoritam utvrduje samo jedno optimalno topolosko rjeSenje mreze koje se primjenjuje U
svim pogonskim stanjima. Implementacija dinamicke rekonfiguracije mreze u principu ne mijenja bitno
definiciju optimizacijskog problema budu¢i da je jedina razlika u tome §to u tom slucaju varijable vezane
uz status grane postaju vremenski(scenarijski) ovisna varijabla.

Razmatrani scenariji i dozvoljene granice kretanja odredenih pogonskih veli¢ina koristenih u
simulacijama, prikazani su u tablici 1 dok je na slici 2 prikazan pojednostavljeni prikaz razmatrane testne

mreze s mogu¢im mjestima i maksimalnim dozvoljenim snagama prikljucaka pojedina¢nih DI.

Tablica 1. Parametri koriSteni u simulacijama

Dozvoljeni raspon kretanja faktora snage DI

cos(¢) = 0.95(induktivno/kapacitivno)

Maksimalna prijenosna mo¢ vodova

Vodovi 1-17 = 10MVA | Vodovi 18-37 = 5MV A

Broj prijenosnih koraka RT/korak RT

20/1%

Dozvoljeni napon po ¢voristima

09—-11p.u

Pogonski scenariji:

max. proizvodnja DI / min. opterecenje (30%)
iskljuceni DI / max. opterecenje (100%)
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Slika 2. Modificirana IEEE 33-bus testna mreza s naznacenim potencijalnim mjestima prikljucka i

maksimalnim prikljucnim snagama DI

U sklopu test primjera razmatrani su sljedec¢i podmodeli koji se dobiju izostavljanjem odredenih

izraza odnosno fiksiranjem odredenih varijabli u modelu definiranom s izrazima (1)-(13):

Osnovni model: u ovom slucaju ne razmatra se fleksibilnost na razini DM. Model razmatra
inicijalnu radijalnu topologiju mreZe te ne razmatra moguénost promjene iste. Takoder u sklopu
ovog podmodela nisu dozvoljeni ni drugi aspekti upravljanja elementima mreze i DI (DI rade s
faktorom snage cosp=1 dok je preklopka regulacijskog transformatora u srednjem polozaju);

Model a) - u sklopu ovog podmodela razmatra se dodatno moguénost upravljanja faktorom
snage DI u granicama cos(¢) = 0.95(ind./kap.);

Model b) - u sklopu ovog podmodela razmatrana je kombinacija dvaju na¢ina upravljanja koji
ukljucuju doprinos regulacijskih transformatora s automatskom regulacijom nhapona pod
optere¢enjem uz upravljanje faktorom snage DI,

Model c) - u sklopu ovog slu¢aja razmatrana je kombinacija sva tri na¢ina upravljanja DM koji
ukljuéuju: promjenu topologije DM, upravljanje faktorom snage i automatsku regulaciju napona
u ¢voristu s regulacijskim transformatorom.

U tablici 2 sazeto su prikazani rezultati za prethodno definirane podmodele.



Tablica 2. Rezultati prorauna za razmatrane podmodele

Osnovni model Model a) Model b) Model c)
Priklju¢na snaga
DI1, DI2, DI3, DI4 210, 10000, 328, 90 195, 10000, 334, 106 165, 9999, 355, 91 1640, 7001, 2235, 756
[kw]
Jalova snaga
DI1, DI2, DI3, DI4 - 64, 373, 110, 35 55, -564, 117, 30 160, 336, 421, 90
[kVATr]
Mjesto priklju¢ka
DI1, DI2, DI3, DI4 10, 5, 30, 18 9,5, 30, 18 10, 5, 28, 18 10, 5, 29, 18
Napon sek. RT [p.u.]
— pogonski scenarij I/ 1 p.u/l p.u. 1p.u./1p.u. 1.03p.u./1.1p.u. 1.04 p.u./1.06 p.u.
Il
Iskljuéene grane 33, 34, 35, 36, 37 33, 34, 35, 36, 37 33, 34, 35, 36, 37 7,9, 14, 28, 32
Unin/Unap.u] 1.073/1 1.0753/1 1.1/1.03 1.0997/1.04
pogonski scenarij |
Umin/Umax[p-u-]
pogonski scenarij I 1/0.9038 1/0.9038 1.1/1.0139 1.06/1.005
Trajanje proracuna [s] 0.39 0.72 0.44 167.97

Kao referentni slucaj za ostale modele sluzi osnovni model u kojem se ne razmatraju dodatne
mogucnosti upravljanja DM-om i DI-ma. U sklopu ove simulacije pretpostavlja se da je priklju¢ak DI-a
moguce izvrsiti na susjedna ¢vorista: 'DI1' na '9'ili '10"; 'DI2' na 'S', '6', '7" ili '26'"; 'DI3' na '18', 29" ili '30";
'DI4' na '18', '32"ili '33". U sklopu osnovnog modela kao optimalno rjeSenje priklju¢ka za 'DI1" utvrdeno je
¢voriste '10' s prikljuénom snagom u iznosu od 210 kW, 'DI2" u ¢voristu 'S' s prikljuénom snagom u iznosu
od 10 MW, 'DI3' u ¢évoristu '30" s prikljuénom snagom u iznosu od 328 kW i 'DI4' u ¢voristu '18' s
priklju¢nom snagom u iznosu od 90 KW. Zbirna instalirana snaga svih razmatranih DI iznosi 10.628 MW.
Ovaj se iznos koristi kao referenca za daljnje usporedivanje rezultata dobivenih primjenom drugih
matemati¢kih modela koji ukljucuju razlicite izvore fleksibilnog upravljanja DM i DI.

Iz rezultata prikazanih u tablici 2 vidljivo je da uvodenje regulacije jalove snage DI (model a)),
odnosno optimiranje rada RT (model b)) znacajno ne doprinosi poveéanje prihvatnih moguénosti DM. U
modelu c¢), koji ukljucuje promjenu topologije, za optimalno rjesenje dobivaju se prikljucei 'DI1' u ¢voristu
'10' s prikljuénom snagom u iznosu od 1640 kW, 'DI2' u ¢voristu 'S’ s prikljucnom snagom u iznosu od 7
MW, 'DI3" u ¢voristu 29' s prikljuénom snagom u iznosu od 2.235 MW i 'DI4' u ¢voristu '18' s priklju¢nom
snagom u iznosu od 756 kKW. Zbirna instalirana snaga svih razmatranih DI iznosi 11.632 MW, §to
predstavlja povecanje od priblizno 10% u odnosu na osnovni model. Navedeni rezultati ukazuju na bitnu
ulogu topoloske fleksibilnosti DM u kontekstu povecanja prihvatnih sposobnosti DM.

Na slici 3 prikazana je usporedba naponskih profila DM za razli¢ite razmatrane modele i pogonska
stanja. Sa slike je vidljivo da naponske prilike u svim slucajevima ostaju unutar definiranih granica.
Vidljivo je da za osnovni model i podmodel a) ograni¢avajuéi faktor vezan uz priklju¢ak DI nije vezan uz
poveéanje napona u mrezi van dozvoljenih granica. S obzirom na to logi¢ni su i rezultati primjene
podmodela a) i b) koji ukazuju da implementacija mjera upravljanja faktorom snage DI i preklopkom
regulacijskog transformatora ne doprinose bitno povecanju prihvatnih sposobnosti mreze. Ovi zakljucci
vrijede samo za razmatrani primjer mreze i u drugom sluéajevima implementacija spomenutih mjera moze
bitno povecati mogucénosti prihvata DM. RT u modelima b) i ¢) podize napon u pojnoj tocki i tako
poboljsava naponske prilike u uvjetima visoke potrosnje i niske proizvodnje DI.
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Slika 3. Naponski profili za razlicite podmodele i pogonska stanja

Glavni razlog koji ograni¢ava moguénosti prihvata DI u DM u osnovnom modelu i modelima a) i
b) (za razmatrani test primjer) vezan je uz prijenosnu mo¢ vodova odnosno visoko optere¢enje DM u dijelu
blizu mjesta priklju¢ka DI na mrezu. S obzirom na to, implementacijom spomenutih mjera (regulacije
faktora snage i upravljanja RT) nije moguce bitno povecati prihvatne mogucnosti mreze. U modelu c)
promjenom topologije DM osigurava se preraspodjela optereCenja, prebacivanjem jednog dijela
opterecenja na drugi kraj, ¢ime se omogucava dodatni prihvat snage iz DI-a. Takoder, sa slike 4 (model c),
vidljivo je da prijenosna mo¢ grane 'l' od 10 MVA predstavlja barijeru za daljnje povecanje prihvatne
mogu¢énosti DM.
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Slika 4. Tokovi snaga po granama za razlicite podmodele i pogonsko stanje minimalne potrosnjel
maksimalne proizvodnje DI



ZAKLJUCAK

U ovom radu definiran je matematicki model za odredivanje optimalne snage i mjesta prikljucka
DI u svrhu povecanja prihvatne sposobnosti DI u DM. Matemati¢ki model razmatra vise opcija prikljucka
za pojedine DI, moguénost upravljanja faktorom snage DI, moguénost regulacije napona koriStenjem
regulacijskih transformatora u pojnoj to¢ci mreze kao i moguénost rekonfiguracije DM u svrhu povecanja
prihvata DI u DM u okvirima aktualne izgradenosti mreze.

U test primjeru razmatran je doprinos odredenog nacina upravljanja DI/DM na povecanja prihvata
DI u DM. Za razmatranu mrezu najizraZenije povecanje javlja se modelu koji uvazava topolosku
fleksibilnost DM odnosno moguénost staticke rekonfiguracije mreze. U modelima koji ne uzimaju u obzir
topolosku fleksibilnost, glavni razlog koji limitira moguénost prihvata DI, pored povecanja napona na
sabirnicama, je dostizanje gornjih granica prijenosnih mo¢i vodova u blizini mjesta prikljucka DI.

LITERATURA

[1] Rade Cadenovi¢: ,,Hibridne metode za optimiranje topologije distirbucijskih mreza“, Doktorska
disertacija, FESB, 2019.

[2]  D.Jakus, R. Cadenovié, J. Vasilj and P. Sarajéev, "Maximizing distribution network hosting capacity
through optimal network reconfiguration,” 2019 16th International Conference on the European
Energy Market (EEM), Ljubljana, Slovenia, 2019, pp. 1-5, doi: 10.1109/EEM.2019.8916230.

[3] Mahmoud Pesaran H.A et al., ,,A review of the optimal allocation of distributed generation:
Obijectives, constraints, methods, and algorithms ““, ELSEVIER, Renewable and Sustainable Energy
Reviews, Volume 75, August 2017, Pages 293-312

10



