13. SAVETOVANJE O ELEKTRODISTRIBUTIVNIM MREZAMA sa regionalnim ucescem
13™ CONFERENCE ON ELECTRICITY DISTRIBUTION with regional participation

godina 12-16 / 09 / 2022, Kopaonik, Srbija -

- A
i ZBORNIK RADOVA | PROCEEDINGS ﬂkf_j AR

R-2.03

ODREDIVANJE OPTIMALNIH LOKACIJA I PARAMETARA PASIVNIH FILTERA PRIMENOM
METAHEURISTICKIH METODA

Milo§ MILOVANOVIC, Fakultet tehni¢kih nauka, Kosovska Mitrovica, Srbija
Jordan RADOSAVIJJEVIC, Fakultet tehni¢kih nauka, Kosovska Mitrovica, Srbija
Bojan PEROVIC, Fakultet tehni¢kih nauka, Kosovska Mitrovica, Srbija
Jovan VUKASINOVIC, Fakultet tehni¢kih nauka, Kosovska Mitrovica, Srbija

KRATAK SADRZAJ

U ovom radu razmatran je problem optimalnog pozicioniranja i dimenzionisanja pasivnih filtera primenom
metaheuristickih metoda. Problem je formulisan kao nelinearni viSeciljni optimizacioni problem sa kontinualnim
i diskretnim promenljivim veli¢inama i ograni¢enjima tipa jednakosti i nejednakosti. Testiranje metoda je
izvrSeno na IEEE test mrezi sa 85 ¢vorova, pri ¢emu je usvojeno da su pojedini potroSaci nelinearni. U
prora¢unima harmonijskih tokova snaga kori$c¢eni su tipiéni harmonijski spektri struja pretvaraca, koji se ¢esto
sreéu u industrijskim postrojenjima. Ocena metoda je izvrSena na osnovu statistiCke evaluacije rezultata
dobijenih u viSe uzastopnih izvrSavanja svih metoda. Pokazano je da se pravilnim pozicioniranjem i
dimenzionisanjem pasivnih filtera, pored smanjenja harmonijskih izobli¢enja na standardom dozvoljene
vrednosti, moze ostvariti znacajno poboljsanje ostalih tehnickih i ekonomskih performansi distributivne mreze.

Kljuéne reéi: harmonici, optimizacija, pasivni filter, distributivna mreza
SUMMARY

In this paper, the problem of the optimal placement and sizing of passive power filters using metaheuristic
methods is considered. The problem is formulated as a nonlinear multi-objective optimization problem with both
continuous and discrete variables, as well as equality and inequality constraints. Methods were tested on the
standard IEEE 85-bus test system, assuming that some loads in the system are nonlinear. Typical harmonic
spectra of converter currents, which are often found in industrial plants, were used in the calculation of the
harmonic power flows. The evaluation of the methods was performed on the basis of the statistical evaluation of
results obtained in several consecutive executions of all methods. It is shown that proper sizing and location of
passive power filters, in addition to reducing harmonic distortions to the standard allowable values, can
significantly improve other technical and economic performances of the distribution network.
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1. UVOD

U uslovima liberalizovanog trziSta elektrine energije pitanje kvaliteta elektrine energije dobija prvorazredni
znacaj za podizanje konkurentnosti elektrodistributivnih preduzeca. Za ispravan i efikasan rad elektri¢ne opreme
moraju se obezbediti pokazatelji kvaliteta elektricne energije unutar standardom propisanih granica. Jedan od
najvaznijih pokazatelja kvaliteta elektri¢ne energije jeste harmonijsko izoblienje napona i struje. U savremenim
distributivnim mrezama izrazeno je prisustvo velikog broja nelinearnih potroSaca i distribuiranih izvora
priklju¢enih na mrezu preko uredaja energetske elektronike. To ima za posledicu generisanje harmonika napona i
struja koji imaju Citav niz negativnih uticaja, kako na rad drugih potrosaca, tako i na performanse same mreze.

Primena pasivnih filtera predstavlja jedno od najcesce koriS¢enih klasi¢nih reSenja za smanjenje harmonijskih
izobli¢enja. Pored toga, sa dobro planiranim lokacijama i parametrima pasivnih filtera, mogu se ostvariti
znacajni tehnicki i ekonomski efekti, koji se ogledaju u poboljSanju naponskog profila mreze, smanjenju
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gubitaka snage, a time i ostvarenju znacajnih ekonomskih usteda u celokupnoj mrezi. Problem optimalnog

pozicioniranja i
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dimenzionisanja pasivnih filtera se moze definisati kao nelinearan, nekonveksan, staticki optimizacioni problem
velikih dimenzija, s kontinualnim i diskretnim promenljivima i ograni¢enjima tipa jednakosti i nejednakosti.
Takode, s obzirom na to da kriterijumi optimizacije mogu biti suprotstavljeni, ovaj problem poprima formu
viseciljnog optimizacionog problema, pri ¢emu Cesto nije moguée pronaci jedinstveno globalno-optimalno
resenje.

U naucnoj literaturi je predlozen veliki broj optimizacionih tehnika za reSavanje problema optimalnog planiranja
pasivnih filtera u distributivnim mrezama, pocevsi od tradicionalnih metoda ,,pokusaja i greske” (eng. ,,Try and
Error”), analitickih tehnika, metoda linearnog, nelinearnog i kvadratnog programiranja, pa do poslednjih godina
veoma popularnih metaheuristickih algoritama. U [1-4] za reSavanje ovog problema predlozeni su genetski
algoritam (GA) (eng. Genetic Algorithm) i neke od poboljSanih varijanti GA. Funkcije cilja koje su pri tome
optimizirane odnosile su se na minimizaciju ukupnog harmonijskog izoblicenja napona (THDy) i/ili struja
(THDy) [1-4], minimizaciju gubitaka snage [1-4], minimizaciju tro§kova filtera [1,2,4], maksimizaciju faktora
snage [4], poboljsanje profila napona [3] ili neku njihovu kombinaciju [1]. U [2,3] razmatrani su prosti uskladeni
filteri (eng. single tuned filters), podeseni na frekvenciju jednog harmonika, dok su u [1,4], pored prostih filtera,
razmatrani i visokopropusni filteri (eng. high pass filters). Autori u radu [5] su predlozili algoritam optimizacije
rojem Cestica (PSO) (eng. Particle Swarm Optimization) za odredivanje optimalnih lokacija i snaga pasivnih
filtera u cilju minimizacije troskova filtera, gubitaka snage filtera i izobliCenja napona i struja, istovremeno. U
[6] za reSavanje problema optimalnog planiranja pasivnih filtera predlozen je algoritam inspirisan
biogeografijom (BBO) (eng. Biogeography-based Optimization), s ciljem minimizacije investicionih troSkova
filtera i ukupnog izoblicenja struja. Problemom odredivanja optimalnih parametara pasivnih uskladenih filtera
bavili su se autori rada [7], gde je postupak optimizacije sproveden koriS¢enjem gravitacionog pretrazivackog
algoritma (GSA) (eng. Gravitational Search Algorithm). Pri tome, funkcija cilja bila je minimizacija efektivne
vrednosti struje u tacki zajedni¢kog prikljucka filtera s ostalim uredajima iz okruZzenja (PCC tacki) (eng. Point of
Common Coupling). U [8] za nalaZenje optimalnih parametara pasivnih C-filtera (eng. C-filters) predstavljen je
algoritam optimizacije Haris jastrebova (HHO) (eng. Harris Hawks Optimization Algorithm). Funkcije cilja
odnosile su se na minimizaciju gubitaka snage i harmonijskog preopterecenja frekventno zavisnih elemenata
distributivnog sistema. Odredivanjem parametara dvostruko uskladenih filtera (eng. double tuned filters) bavili
su se autori [9].

Za reSavanje problema odredivanja optimalnih lokacija i parametara pasivnih filtera, u ovom radu je predlozen
hibridni PPSOGSA algoritam, nastao kombinacijom fazorske optimizacije rojem Cestica (PPSO) i gravitacionog
pretrazivackog algoritma (GSA). Odli¢ne performanse PPSOGSA su potvrdene primenom u resavanju razlicitih
optimizacionih problema u elektroenergetici [10-12]. To je glavni razlog zbog ¢ega je PPSOGSA primenjen u
ovom radu. Testiranje algoritma je sprovedeno na radijalnoj distributivnoj mrezi IEEE 85, pri ¢emu je usvojeno
da 15% potrosnje ¢ine nelinearni potrosaci. Primena PPSOGSA omogudila je odredivanje optimalnih reSenja za
razli¢ite varijante funkcija cilja. Verifikacija rezultata dobijenih primenom PPSOGSA je izvrSena poredenjem s
rezultatima dobijenim primenom PSO, PPSO, GSA i PSOGSA metoda.

2. PROJEKTOVANJE PASIVNIH FILTERA

Pasivni filteri predstavljaju pogodnu kombinaciju pasivnih elemenata — kalemova (L), kondenzatora (C) i
otpornika (R). Eliminacija ili smanjenje harmonika napona i struja do dozvoljenih granica ostvaruje se
ugradnjom pasivnih filtera u blizini lokacije izvora harmonika, gde se odgovaraju¢im izborom R, L, C
komponenata vestacki pobuduje rezonancija u kolu i na taj nacin sprecava prodiranje vi§ih harmonika u napojnu
mrezu. U odnosu na izvor visih harmonika, pasivni filteri mogu biti redna ili paralelna kombinacija R, L, C
komponenata. Redni pasivni filteri najée$ce se koriste u monofaznim kolima u cilju minimiziranja treceg
harmonika. Paralelni pasivni filteri se prikljucuju na sabirnice paralelno s ostalim potrosac¢ima, a izvedeni su kao
redno-paralelne kombinacije R, L, C komponenata. U zavisnosti od nivoa filtracije, paralelni filteri se mogu naci
u viSe razli¢itih konfiguracija. Na slici 1 pokazani su najcesce koriséeni tipovi pasivnih filtera.
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Slika 1- Najcesce korisc¢eni tipovi pasivnih filtera: (a) prost uskladen filter za eliminaciju jedne frekvencije;
(b) visokopropusni filter prvog reda, (v) filter drugog reda, (g) filter tre¢eg reda i (d) C-filter

Prost uskladeni filter, prikazan na slici la, je najjednostavniji filter koji se koristi za eliminisanje jedne
frekvencije. Ovaj filter je pogodan za eliminaciju dominantnog harmonika (5. ili 7.). Pored prostih uskladenih
filtera, postoje i visokopropusni filteri koji se koriste za filtriranje harmonika na viSim frekvencijama. U
visokopropusne filtere ubrajaju se: filter prvog reda (slika 1b), filter drugog reda (slika 1v), filter treceg reda
(slika 1g) i C-filter (slika 1d). Ovi filteri se projektuju tako da u Sirokom opsegu prigusuju harmonike odredene
frekvencije i sve harmonike viSeg reda. Filter prvog reda je najjednostavniji filter za filtriranje viSih harmonika.
On zahteva veliki kondenzator i ima izrazene gubitke na osnovnoj frekvenciji pa se retko koristi. Filter drugog
reda predstavlja najbolje reSenje u pogledu smanjenja harmonijskih izobli¢enja i najées¢e se upotrebljava u
praksi. Gubici ovog filtera na osnovnoj frekvenciji su nesto ve¢i u odnosu na gubitke kod filtera treceg reda.

parametara R, L i C komponenata [13-15].

Shodno ekvivalentnim Semama sa slike 1, ukupne impedanse filtera na nekoj ugaonoj frekvenciji w su:
e  za prost uskladeni filter,

1
Z% =R+ joL+—— (D)
=/ / joC

e za visokopropusni filter prvog reda,
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e  za visokopropusni filter tre¢eg reda,
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e zavisokopropusni C-filter,
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gde su: R - otpornost filtera u (Q2), L - induktivnost filtera u (H), C, C;, C, - kapacitivnosti filtera u (F).

Ako je Oy nominalna snaga filtera u (MVAr), w, = h o, rezonantna (kruzna) frekvencija na koju je uskladen
filter u (rad/s), V,; nominalni (linijski) napon mreze u (kV), a Q faktor dobrote (Q-faktor) filtera, onda se
induktivna reaktansa filtera X;, kapacitivna reaktansa filtera X, ukupna kapacitivnost C, induktivnost L i
otpornost R grane prostog uskladenog filtera na osnovnoj frekvenciji mogu izracunati pomocu jednacina:
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(10)
Faktor dobrote Q je mera sposobnosti kola da osciluje. Obi¢no se njegovo podeSavanje vrsi promenom vrednosti
otpornika R. Kod filtera jedne frekvencije, faktor dobrote je najces¢e izmedu 30 do 150 [14].

Parametri visokopropusnog filtera drugog reda X¢, X;, C i L se izraCunavaju potpuno na isti na¢in kao kod filtera
jedne frekvencije (jednacine (6)-(9)), dok se parametar R izracunava kao:

R=0h X, (1
Parametri bitni za projektovanje visokopropusnog filtera treceg reda su:
0
C =—25 (12)
a)anL
1
L= 13
7C (13)
C, = (14)
2L
R= = (15)
Cl

0
¢=—h (16)
C,=C,(h -1) (17
1
L= 1
o} C, (1%
R=QnL (19)

3. MATEMATICKA FORMULACIJA PROBLEMA

Resenje problema optimalnih lokacija i parametara pasivnih filtera ima za cilj minimizaciju/maksimizaciju
zadate funkcije cilja kroz optimalno podeSavanje upravljackih promenljivih, uz istovremeno zadovoljenje
razli¢itih ograniCenja tipa jednakosti i nejednakosti. Ovaj matematicki princip se iskazuje na sledeéi nacin:

min/ max F(x,u) (20)
g(x,w)=0 (21)
h(x,u) <0 (22)
uelU (23)

gde su: F(x,u) - funkcija cilja koju treba minimizirati/maksimizirati, g(x,u) - vektor s ograni¢enjima tipa
jednakosti, A(x,u) - vektor s ogranicenjima tipa nejednakosti, x - vektor zavisnih promenljivih, u - vektor
nezavisnih (upravljackih) promenljivih, U - vektor grani¢nih vrednosti upravljackih promenljivih.

Zavisno promenljive (x) su: efektivne vrednosti napona u ¢vorovima mreze (Vgys), ukupna harmonijska
izobli¢enja napona u ¢vorovima mreze (THDy), pojedinacna harmonijska izobli¢enja napona u ¢vorovima mreze

(IHDy), efektivne vrednosti struja kroz kalemove filtera ( / fMS), efektivne vrednosti struja kroz kondenzatore

RMS RM:
yEMS

filtera (I~ ), efektivne vrednosti napona na kondenzatorima filtera ( ), maksimalne vrednosti napona na

kondenzatorima (VC”“‘k ) i reaktivne snage kondenzatora filtera (Qc¢). Shodno tome, vektor x ima sledeci oblik:

X = Vaus. o Vaws.y, - THDy y..s THD, IHD

V.N,,? V.o

,IHD IRMS IRMS IRMS . IRMS

VN, fen oot o fen oo ton, o

(24)

T
RMS RMS peak peak
VRS VS Ve VI Qe en Qe ]
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gde su N, i N,y ukupan broj ¢vorova i pasivnih filtera u mrezi, redom.

Elementi vektora upravljackih promenljivih (u) su: lokacije na kojima se planira ugradnja filtera (1 ), reaktivne
snage filtera (Q)), tipovi filtera (TF), redovi harmonika koji se Zele eliminisati ili smanjiti (,) i faktori dobrote
filtera (Q). Prema tome, vektor u se moze formulisati kao:

T
u= [1 el 0O 11en Oy TFTEy iy 10en Oy ] (25)

3.1 Funkcija cilja

Problem odredivanja optimalnih lokacija i parametara pasivnih filtera se moze definisati za razli¢ite oblike
funkcije cilja. U ovom radu razmatrane su dve varijante funkcije cilja.

Slucaj 1: Minimizacija maksimalne vrednosti THDy,

(26)
Slucaj 2: Minimizacija investicionih i operativnih troskova pasivnih filtera,
Nl)f
Fy =) (kxR +k, L +kcC; +koQp; +kpPr;) @7

i=1
gde su: R;, L;, C;, Qp; 1 Pr; redom otpornost u (€2), induktivnost u (mH), kapacitivnost u (uF), reaktivna snaga
injektiranja u (kVAr) i snaga gubitaka na osnovnoj frekvenciji u (kW) pasivnog filtera i; kg, ki, k¢, ko 1 kp
odgovarajuéi koeficijenti za ponderisanje troskova. Investicioni troskovi su odredeni vrednostima R, L i C
elemenata i kapacitetom reaktivne snage. Operativni troskovi zavise od gubitaka aktivne snage u toku rada
filtera.

3.2 Ogranicenja

OgraniCenja tipa jednakosti, g(x,u) =0, ukljucuju nelinearne balansne jednacine tokova snaga po ¢vorovima
mreze za osnovni harmonik i jednaine za izraCunavanje viSih harmonika napona i struja. Ogranienja tipa
nejednakosti, i(x,u) <0, su funkcionalna ogranicenja zavisno promenljivih stanja. Ova ogranicenja uvazavaju
ograni¢enja kvaliteta napona u svim ¢vorovima mreze i pogonska ograni¢enja kondenzatora i kalemova u
filterskim postrojenjima. Ograni¢enja kvaliteta napona obuhvataju:

e ograni¢enja modula napona ¢vorova,

Vs : <Veus: SV ., i=12,..,N, (28)
e ogranicenja nivoa izobliCenja talasnog oblika napona,

IHD;, <IHDj*", i=12,..,N, (29)

THD,, <THD;7, i=12,..,N, (30)

i . .. . . . ~ . h
gde su: V. i Ve, minimalna i maksimalna efektivna vrednost napona u &voru i, redom; IHDy™
maksimalna dozvoljena vrednost za pojedina¢no harmonijsko izoblienje napona pri A-tom harmoniku i THD]""

maksimalna dozvoljena vrednost za ukupno harmonijsko izobli¢enje napona u ¢voru i.

Prema IEEE-519 standardu [16], u mrezama napona od 2.3 kV do 69 kV, maksimalno dozvoljene vrednosti za
IHDy i THDy redom iznose 3% 1 5% osnovnog harmonika napona. Za module napona u svim ¢vorovima mreze
usvojene su vrednosti od 0.9r,j. za donju, odnosno 1.1rj. za gornju granicu. Pogonska ograni¢enja
kondenzatora u filterskim postrojenjima, propisana standardom IEEE-1531 [17], izrazena procentualno u odnosu
na nominalne vrednosti, su: efektivna vrednost napona - 110%, maksimalna vrednost napona - 120%, efektivna
vrednost struje - 135%, i ukupna reaktivna snaga - 135%. Za kalemove u filterskim postrojenjima maksimalno
trajno dozvoljeno strujno opterecenje je 135% nominalne struje [17]. Ogranicenja upravljackih promenljivih
obuhvataju:
e ogranicenja lokacija na kojima se planira ugradnja filtera,

2<1,<N,, i=1,2,..,N, €1))

e ogranicenja reaktivnih snaga oto¢nih pasivnih filtera,
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o <Q,, <O, i=12,.,N, (32)
Ny
2.0, <0 (33)
i=1

max

gde su Q}’i" i 07" minimalna i maksimalna snaga filtera i, a Q,,, maksimalna snaga injektiranja svih filtera.

to

U ovom radu su razmatrane razli¢ite konfiguracije pasivnih filtera. Upravljacka promenljiva TF moze imati
vrednost 1, 2, 3, 4, 5, 6 ili 7, §to redom odgovara prostom uskladenom filteru za eliminaciju 5. harmonika,
prostom filteru za eliminaciju 7. harmonika, prostom filteru za eliminaciju 11. harmonika, prostom filteru za
eliminaciju 13. harmonika, visokopropusnom filteru drugog reda za eliminaciju harmonika reda h>35,
visokopropusnom filteru treceg reda za eliminaciju harmonika reda 2>5 i visokopropusnom C-filteru za
eliminaciju harmonika reda & > 5. Grani¢ne vrednosti upravljacke promenljive TF su date slede¢im izrazom:

I<TF, <7, i=1,2,..,N, (34)

Analiza uticaja promena frekvencije osnovnog harmonika i varijacija induktivnosti kalemova i kapacitivnosti
kondenzatora (usled starenja, promena temperature i/ili greSaka u procesu proizvodnje) na performanse pasivnih
filtera, pokazuje vaznost ukljucivanja efekta ,,razdeSenosti” (eng. detuning effect) filtera prilikom projektovanja.
U ovom radu, uzimajuéi u obzir gore navedene varijacije, razmatrani filteri su podeSeni na rezonantnu
frekvenciju A, iz opsega od 0.85h do 0.97h, §to je u saglasnosti sa standardom IEEE-1531 [17]. Donja i gornja
grani¢na vrednost faktora dobrote Q redom iznose 30 i 150, kod prostih uskladenih filtera, odnosno 0.5 i 5, kod
visokopropusnih filtera. Ograni¢enja zavisnih promenljivih (x) se obuhvataju uvodenjem kvadratnih penalnih
¢lanova kojima se prosiruje funkcija cilja [1].

4. HIBRIDNI PPSOGSA ALGORITAM

Za reSavanje problema odredivanja optimalnih lokacija i parametara pasivnih filtera u ovom radu je po prvi put
predlozen i primenjen hibridni PPSOGSA algoritam [10-12], nastao kombinacijom fazorske optimizacije rojem
Cestica (PPSO) i gravitacionog pretrazivackog algoritma (GSA). U ovoj hibridnoj varijanti PPSO i GSA rade
paralelno. Ideja je da PPSO ima ulogu diversifikacije, dok GSA treba da vr$i proces intenzifikacije. Sustinska
razlika izmedu PPSOGSA i originalnog PSOGSA je u tome §to su kod PPSOGSA kontrolni parametri tokom
iterativnog postupka promenljivi, dok su kod PSOGSA oni konstantni. Tacnije, u predlozenoj hibridnoj
PPSOGSA verziji koeficijenti Cestica, c; i ¢,, modelirani su preko faznog ugla 6, kori§¢enjem funkcija sinusa i
kosinusa.

Brzina (V) i pozicija (X) agenta i aZuriraju se u svakoj iteraciji (f) pomocu sledecih jednacina [10-12]:

ZSin(ﬂi(t)) 2cns(0, (t)) (

V,(t+1) = 5V, (1) + 1, |cos (6,(1))

a,(t)+r, |sin(6’i(t))

gbest(r) - X, (1)) 39)
Xt+D)=X.®)+V,(t+]) (36)
pri ¢emu se fazni ugao i-tog agenta (6;) u narednoj iteraciji odreduje kao:
0,(t+1) = 6,(t) +|cos (6,(1)) +sin (6,(1) )| 27 (37)
gde su: ry, r, 1 r3 sluCajni brojevi iz opsega [0,1], a,(f) ubrzanje agenta i u iteraciji ¢, a gbest() globalno resenje.

Proces optimizacije zapocinje proizvoljnim generisanjem pocetnih resenja iz skupa dopustivih resenja. Nakon
toga sledi izracunavanje vrednosti funkcije cilja svakog agenta u populaciji i sortiranje resenja X;. U ovom
sluCaju se izracunavanje vrednosti funkcije cilja vr$i prora¢unom harmonijskih tokova snaga (HTS) [18]. Posle
izraCunavanja vrednosti funkcije cilja sledi generisanje nove populacije primenom algoritamskih operatora
izabranog algoritma sa stohastickim mehanizmom pretrage na jedinke iz tekuée populacije. Opisani proces se
ponavlja dok se ne ispuni uslov zaustavljanja. Vise detalja o PPSOGSA i njegovoj primeni u reSavanju razli¢itih
problema u elektrotehnici moze se na¢i u [10-12].

4.1. Programska realizacija i implementacija algoritama

Struktura pretrazivackih agenata prikazana je u tabeli 1. Algoritmi su realizovani u programskom paketu
MATLAB i testirani na racunaru sa AMD Ryzen 7 3700U procesorom (sa 4 jezgra i radnim taktom od 2.30
GHz) 1 12.0 GB RAM memorije. Proracuni su izvrSeni sa populacijom od 50 jedinki i maksimalnim brojem
iteracija od 100. Ostali parametri za pojedine algoritme imaju sledece vrednosti: za PSO, koeficijenti ¢, i ¢,
postavljeni su na 2, a koeficijent inercije w se tokom iterativnog postupka linearno smanjuje od 0.9 do 0.4; za
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GSA, pocetna vrednost konstante G, podesena je na 100, a vrednost konstante a na 2; za PSOGSA, koeficijenti
c1 1 ¢; postavljeni su na 2, a konstante Gy i o redom na 2 i 30; za PPSOGSA, kontrolni parametri Gy i o su
identi¢ni kao za PSOGSA.

TABELA 1 - Struktura pretrazivackih agenata pri odredivanju optimalnih lokacija i parametara pasivnih filtera

Lokacije Snage Tipovi Rezonantne frekvencije | Faktori dobrote
POZiCijC l,...,pr Npﬂ'l,,ZZVPf 2pr+1,...,3pr 3pr+1,...,4pr 4pr+l,...,5pr
Promenljive | 1""’1 Ny Qf,l""’Qf,Np/» TFI""’TFNM I’lr,l,...,l’lr,pr Ql,...,QNN

5. REZULTATI I DISKUSLJA

Za testiranje algoritama koriS¢ena je IEEE 85 distributivna mreza. Na slici 2 prikazana je jednopolna Sema
razmatrane mreze. Ukupna aktivna snaga potro$nje u mrezi je 2570.3 kW, dok je ukupna reaktivna snaga
2622.1 kVAr. Podaci o elementima mreze i snagama potro§a¢a mogu se naci u [19]. Snaga trofaznog kratkog
spoja napojne mreze iznosi 1000 MVA, pri ¢emu je odnos rezistanse i reaktanse mreze 10. Pretpostavljeno je da
je napon napojnog ¢vora Cisto sinusoidalnog talasnog oblika amplitude 1 r.j. Usvojeno je da maksimalna snaga
filtera ne sme da prelazi ukupno reaktivno optereéenje (tj. 2622.1 kVAr). Investicioni i operativni troSkovi su
procenjeni koriS¢enjem koeficijenata troSkova [1]: kc =2 r,j./uF, k, =3 r.j/mH, kg =51j./Q, ko =0.11.j/kVAr i
kp=0.1 rj./kW. Kako bi se uvazio uticaj visih harmonika, pretpostavljeno je da u svakom ¢voru mreze 85%
potrosnje Cine linearni, a 15% nelinearni potrosaci. Pri tome, usvojen je tipi¢ni harmonijski spektar nelinearnih
potrosac¢a koji se primenjuju u industrijskim postrojenjima. Na osnovnoj frekvenciji svi potrosai su
predstavljeni modelom konstantne snage, dok su pasivni filteri predstavljeni modelom konstantne impedanse. Na
viSim frekvencijama koris¢en je paralelni RL model pasivnih potrosaca [18]. Nelinearni potro$aci su na osnovnoj
frekvenciji tretirani kao linearni, dok su na viSim frekvencijama tretirani kao izvori konstantne struje.
Harmonijski spektar struje nelinearnih potrosaca, kori§¢en u simulacijama, dat je u tabeli 2.

SI;;S—LZ T Slucaj 1 55
N TF=6 =
4 B

Slugaj 1 Sludaj 2 3 >
TF=6  TF=2 52153154
37138 39 4 48 49150 |51
« > afa1]a2 | | N
L dd o ¥
30 32 |36
17 24 > ¥56
> 1271291 —>|1L> 135]
A 25726, 28, 31 33
> >
@ 1| 2| > N L1 il R RE] i IR é
| L1ds bl bhH 1 441 45) 46 |47
6 8 —‘ Slucaj 2
<“{20]21]22 TF=2
>
16w sh-H bbbl vs 85
19
23

Slucaj 1 67168 69470 |7>l
TF=2 I > I
M—vw—um/—“—‘ —|

2y 79y 76y

Slika 2 - Jednopolna Sema test mreze IEEE 85 s potrosac¢ima i pasivnim filterima

TABELA 2 - Harmonijski spektar struje pogona s podesivom brzinom (ASD) (eng. adjustable speed drive) [14]
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Red harmonika /2 | 1 5 7 11 13 17 19 23 | 25
Amplituda (%) | 100 | 82.8 | 77.5 | 463 | 412 | 142 | 97| 15|25
Ugao (°) 0] -135 69 | -62| 139 9 1-155]-158 | 98

Optimalna resenja su dobijena za dve varijante funkcije cilja i to za slucaj ugradnje jednog filtera i za slucaj
ugradnje dva filtera. Najbolja reSenja dobijena primenom predloZzenog algoritma nakon 10 uzastopnih
izvrSavanja data su u tabeli 3. Pored navedena dva slucaja optimizacije, definisan je jedan bazni slucaj bez

filtera. Preglednosti radi, na slici 2 prikazani su potrosaci, kao i pasivni filteri €iji su parametri dobijeni
primenom PPSOGSA algoritma.

TABELA 3 - Optimalna reSenja problema optimalnog pozicioniranja i dimenzionisanja pasivnih filtera

Upravliack i . Bazni Optimizacioni slucaj
rI(J) rr?l\e/ rJ1 ?.?V: Slr(;gflilci ?Zi’iiz‘”sna Sli?é? Sa jednim filterom Sa dva filtera
P ! ja ey Y ["Stucaj 1 [ Slucaj 2 | Slucaj I | Slucaj 2
e 34 32
Lokacija filtera, ¢ - 28 29 7 10
. ) 1.43 1.04
Nominalna snaga filtera, Oy (MVAr) - 2.622 1.69 117 027
A 6 2
Tip filtera, TF - 6 2 2 n
o 9.82 6.11
Rezonantna frekvencija filtera, A, - 9.65 6.69 627 1261
. 2.44 114.92
Faktor dobrote filtera, Q - 3.09 132.96 1811 133.85
i 12.1845 | 0.1699
Otpornost filtera, R (€2) - 6.7669 | 0.0823 01433 1 02672
. i 2.7925 | 10.1731
Induktivnost filtera, L (mH) - 1.5792 | 5.2083 25888 | 9.0271
. . o 37.6184 | 26.6552
Kapacitivnost filtera, C (uF) ili C; (uF) - 68.9747 | 43.4648 299961 | 7.0587
Kapacitivnost filtera, C, (uF) - 68.9747 - 37'6_184 -
Maksimalna ukupna distrozija, THDy (%) 11.49 3.53 5 2.77 4.57
Maksimalna pojedinac¢na distrozija, IHDy (%) | 6.13 2.99 3 2.2 3
Minimalni napon, Vgys (1.j.) 0.8771 | 0.9259 | 0.9098 | 0.9305 | 0.9054
Gubici aktivne snage u mrezi, P\ (kW) 316.12 | 207.35 | 192.85 | 177.22 | 201.57
Gubici reaktivne snage u mrezi, Q) (kVAr) | 198.60 | 118.97 | 116.47 | 105.36 | 124.45
- . 0.02 1.284
Gubici snage u filteru, Pr (kW) - 0.041 1.68 1445 0.136
e 1.271 0.877
Snaga injektiranja filtera, Qr (MVAr) - 2.393 1.46 1043 0227
Ukupni troskovi filtera (r.j.) 553.81 | 249.21 | 612.32 | 237.86

Na osnovu rezultata iz tabele 3 moze se videti da se maksimalna vrednost ukupnog harmonijskog izobli¢enja
napona s 11.49%, u baznom slucaju, posle ugradnje visokopropusnog filtera treéeg reda za eliminaciju
harmonika reda & > 11 smanjuje na 3.53%. Dakle, u odnosu na bazni slucaj, postize se smanjenje maksimalne
THDy vrednosti za 69.28% i istovremeno smanjenje gubitaka snage za 34.41%. Dalje poboljSanje kvaliteta
elektricne energije u pogledu smanjenja izobli¢enja napona postize se ugradnjom dva filtera: prostog filtera
podesenog za filtriranje harmonika reda & = 7 1 visokopropusnog filtera treceg reda podeSenog za filtriranje
harmonika reda 4 > 11. Maksimalna vrednost THDy posle ugradnje ovih filtera iznosi 2.77%, §to je 75.89%
manje u odnosu na bazni slucaj. Prikljucenjem filtera vece snage ostvaruje se bolje filtriranje, ali to reSenje
zahteva vece troSkove (612.32 r.j.). Minimalni troSkovi filtera ostvareni u slucaju ugradnje jednog i dva filtera
redom iznose 249.21 r.j. 1 237.86 r.j., §to je daleko manje u odnosu na prethodni slucaj. Odgovarajuci naponski
profili i harmonijska izobli¢enja napona prikazani su na slikama 3a i 3b, redom. Na osnovu ovih rezultata vidi se
da se nakon prikljucenja pasivnih filtera vrednosti napona i ukupna izobliCenja napona nalaze u okviru
dozvoljenih granica.
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StatistiCki parametri i proseCna vremena trajanja proracuna svih algoritama dobijeni nakon 10 uzastopnih
izvr§avanja dati su u tabeli 4. Rezultati iz tabele 4 pokazuju da PPSOGSA ima bolje performanse od PSO, PPSO,
GSA i PSOGSA, kako u pogledu kvaliteta dobijenih reSenja, tako i u pogledu stabilnosti. Kvalitet reSenja nekog
algoritma odreduje minimalna vrednost, dok stabilnost odreduju srednja vrednost i standardna devijacija
rezultata.

S aspekta trajanja proracuna, za obe varijante funkcije cilja, srednje vreme trajanja proracuna PPSOGSA
algoritma je neSto duze u poredenju s vremenom proracuna ostalih metoda. U predlozenoj hibridnoj PPSOGSA
varijanti PPSO i GSA rade paralelno, pa je potrebno izvrsiti viSe racunskih operacija, i samim tim vreme
proracuna je duze u odnosu na originalne PSO, PPSO i GSA algoritme. Takode, kontrolni parametri predlozenog
algoritma su tokom iterativnog postupka promenljivi — modelirani su preko faznog ugla koris¢enjem sinusnih i
kosinusnih funkcija, dok su kod originalnog PSOGSA oni konstantni. Tacnije, kod PPSOGSA algoritma na
kraju svake iteracije vrSi se izraGunavanje faznog ugla, Sto iziskuje dodatno vreme prora¢una. To je u sustini
osnovni nedostatak ove metode u odnosu na PSOGSA algoritam.

T T 12
—— Bez filtera
——Slu¢aj 1 sa jednim filterom
0.98 —Slucaj 1 sa dva filtera ) 10l
——Slucaj 2 sa jednim filterom
0.96 Slucaj 2 sa dva filtera
8r Bez filtera E
~ —— Slucaj 1 sa jednim filterom
'g. 0.94 - | —Slucaj 1 sa dva filtera
@ 6F —Slucaj 2 sa jednim filterom| |
= Slucaj 2 sa dva filtera
~0.92
>
4+
0.9
0.88 2r
ogl— o | A A O T Y S O S ST N SO SO
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Cvor Cvor
(a) (b)

Slika 3 - Prikaz (a) naponskih profila i (b) naponskih izobli¢enja u mrezi IEEE 85 pre i posle ugradnje filtera

TABLA 4 - Statisticki parametri i prose¢no vreme izvrSavanja primenjenih algoritama

. Minimalna | Maksimalna Srednja Standardna Vreme
Broj " . S L .
filtera Slucaj | Algoritam Vre.d.nosF Vre.d.nosF Vre.d.nosF dev.lj.acu.a izvrSavanja

(%) ili (rj.) | (%)ili(rj.) | (%)ili(r].) | (%) ili (r.].) (s)
PSO 3.5325 4.4183 3.8774 0.3894 736.83
PPSO 3.5317 3.6692 3.5748 0.0443 776.62
1 GSA 3.5504 4.7325 3.8771 0.3367 692.17
PSOGSA 3.5317 3.9801 3.6199 0.1344 826.12
1 PPSOGSA 3.5317 3.5511 3.5354 0.0057 843.63
PSO 251.8764 498.5074 328.3435 77.3104 813.06
PPSO 250.1108 292.3316 265.6187 18.4796 856.20
2 GSA 254.9258 300.1384 266.8667 16.1186 753.34
PSOGSA 250.2801 253.5555 251.3064 1.0883 864.02
PPSOGSA | 249.2077 250.3079 249.9579 0.2556 870.98
PSO 2.8280 3.8477 3.2156 0.2873 639.69
PPSO 2.7778 2.9289 2.8257 0.0560 703.33
1 GSA 2.9941 4.4195 3.4788 0.4490 540.05
PSOGSA 2.7786 3.2997 2.9404 0.1530 735.49
> PPSOGSA 2.7651 3.0028 2.8191 0.0512 764.73
PSO 269.6173 290.5285 279.3421 7.9436 713.91
PPSO 243.3383 295.0462 265.2021 17.8678 748.28
2 GSA 259.2182 3761.0667 665.4462 1090.3919 633.97
PSOGSA 239.2914 282.4206 263.1642 6.0868 764.35
PPSOGSA | 237.8574 282.8783 261.8951 5.9726 781.34
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu je primenjen hibridni algoritam fazorske optimizacije rojem Cestica i gravitacionog pretrazivackog
algoritma (PPSOGSA) za resavanje problema odredivanja optimalnih lokacija i parametara pasivnih filtera. U
odnosu na klasican PSOGSA, u predlozenoj verziji kontrolni parametri (koeficijenti Cestica) modelirani su preko
faznog ugla primenom funkcija sinusa i kosinusa. Kriterijumske funkcije pri trazenju optimalnog reSenja
odnosile su se na minimizaciju maksimalne THDy vrednosti i minimizaciju investicionih i operativnih troskova
pasivnih filtera. Za testiranje algoritama koriS¢ena je IEEE 85 test mreza, pri ¢emu je usvojeno da u svakom
¢voru mreze 85% potroSnje Cine linearni, a 15% nelinearni potrosaci. Pokazano je da PPSOGSA ima bolje
performanse u odnosu na originalne PSO, PPSO, GSA i PSOGSA algoritme. Pored toga, utvrdeno je se
pravilnim podeSavanjem upravljackih promenljivih na optimalne vrednosti, pored poboljSanja kvaliteta
elektri¢ne energije, mogu poboljsati i ostale tehno-ekonomske karakteristike rada distributivne mreze.
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