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KRATAK SADRZAJ

Rad se bavi odredivanjem optimalnih lokacija i snaga kondenzatorskih baterija u distributivnim mrezama sa
nelinearnim potroSa¢ima. Ovaj nelinearni kombinatorni optimizacioni problem je reSen genetskim algoritmom
(GA). PredloZeni postupak je testiran na standardnom test sistemu IEEE 18, pri ¢emu je osnovni cilj optimizacije
bio ostvarenje minimalnih godi$njih operativnih tro§kova sistema uz zadovoljavanje svih relevantnih tehnickih
zahteva i ograniCenja. Pokazano je da se pravilnim pozicioniranjem i dimenzionisanjem kondenzatorskih baterija
mogu ostvariti znac¢ajni tehnicki i ekonomski efekti.
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SUMMURY

This paper deals with the problem of determining the optimal placement and sizing of fixed capacitor banks in
distribution networks with nonlinear loads. Genetic Algorithm (GA) was employed to solve this non-linear
combinatorial optimization problem. The proposed procedure was tested on the standard IEEE 18-bus test system
where the primary goal of optimization was to achieve minimum annual operating costs of the system with
meeting all the relevant technical requirements and limitations. Calculations showed that proper placement and
sizing of capacitor banks can achieve significant technical and economic effects.

Key words: capacitor banks, distribution systems, higher harmonics, genetic algorithm, optimization

“milos.milovanovic@pr.ac.rs

uUvoD

Odredivanje optimalnih lokacija i snaga kondenzatorskih baterija je veoma sloZen i uvek aktuelan optimizacioni
zadatak koji ve¢ dugi niz godina privla¢i paznju istrazivaca. Adekvatnom kompenzacijom reaktivnih snaga moze
se ostvariti znacajno poboljsanje naponskih prilika u mrezu, smanjenje gubitaka snage, a samim tim i poboljSanje
prenosnih sposobnosti sistema. Tradicionalni pristup reSavanja ovog problema zasniva se na pretpostavci da su
potrosadi u mrezi linearni i obuhvata samo osnovnu frekvenciju napona, zanemaruju¢i vise harmonijske
frekvencije. Medutim, sve veca zastupljenost nelinearnih potroSaca koji generiSu viSe harmonike u mrezu
nametnula je potrebu za razvijanjem novih alata i tehnika, kao i prilagodavanje ve¢ postojecih, kako bi se efekat
harmonika uzeo u obzir. Harmonijske struje nastale zbog nelinearnih potro$ac¢a teku kroz impedansu sistema i
uzrokuju izobli¢enja napona koja mogu imati Stetan uticaj na mreZu i potroSa¢e u mrezi. Nepovoljni efekti
harmonika na elektroenergetski sistem manifestuju se pove¢anim gubicima snage, opasnim pojavama rezonancije,
uticaju na elemente zastite i na ta¢nost standardnih mernih instrumenata, uticaju na telekomunikacione mreze i dr.
Oni zavise ne samo od tipa, veli¢ine i lokacije izvora visih harmonika, ve¢ i od konfiguracije mreze, parametara
mreze i lokacije uredaja osetljivih na viSe harmonike. Istrazivanja pokazuju da je vecina problema vezanih za
harmonijsko izobli¢enje u EES-u posledica rezonancije. Rezonancija je pojava u kojoj se induktivna reaktansa
sistema izjednacava sa kapacitivnom reaktansom kondenzatora na nekoj frekvenciji. Tada dolazi do naglog
povecanja struje u kolu, odnosno napona na kondenzatoru, koje moze uzrokovati kvarove, najées¢e na samim
kondenzatorima, ali i na drugim elementima sistema. Prisustvo rezonancije u EES-u je nedopustivo i mora se



izbeéi. Zato je veoma vazno da se u procesu nalazenja najpovoljnijih lokacija i snaga kondenzatorskih baterija u
mreZama sa nelinearnim potro$a¢ima ispita uticaj istih na pojavu rezonancije unutar postrojenja. Problem
rezonancije se moze otkloniti promenom veli¢ine kondenzatora, dodavanjem serijske impedanse ili pomeranjem
kondenzatora na drugu lokaciju.

Metodologija izbora optimalnih lokacija i snaga kondenzatorskih baterija u distributivnim mreZama se zasniva na
optimizaciji funkcije cilja koja moze imati razli¢ite forme. Cilj optimizacije je najée$¢e minimizacija gubitaka
aktivne snage, minimizacija padova napona, minimizacija godi$njih operativnih troskova, minimizacija ukupne
harmonijske distorzije napona (THDy) ili bilo koja njihova kombinacija. Pri tome moraju biti zadovoljena sva
ograni¢enja u sistemu koja se ti¢u bilansa snaga u ¢vorovima, grani¢nih vrednosti napona, THDy i snaga
kondenzatorskih baterija. Za resavanje ovog problema u nau¢noj literaturi moze se naci veliki broj razli¢itih
metoda. Prednosti i mane najvaznijih i najéesée koris¢enih analitickih, numerickih i heuristi¢kih metoda date su u
[1]-[3]- Heuristicke metode, kao $to su fuzzy logika (FL), evoluciono programiranje (EP), tabu pretraga (TS),
simulirano kaljenje (SA), optimizacija kolonije mrava (ACO), harmonijsko pretrazivanje (HS), genetski algoritam
(GA) i optimizacija rojem Cestica (PSO), ne garantuju nalaZenje globalnog optimuma ali, u vecini slucajeva,
postizu zadovoljavajuca reSenja. U velikom broju radova za resavanje problema optimalnih lokacija i snaga
kondenzatorskih baterija koristi se GA. Primena GA omogucéava pretrazivanje svih moguéih kombinacija u
prihvatljivom vremenskom periodu i daje reSenja bliska optimalnom. U referencama [4]-[9] ovaj optimizacioni
problem je resen sa diskretnim vrednostima snaga kondenzatorskih baterija, a kao funkcija cilja uzeti su godi$nji
operativni troskovi rada sistema. Pri tome su uvaZena ograni¢enja modula napona ¢vorova, THDy, i reaktivnih
snaga fiksnih kondenzatora. Ustede koje se postizu minimizacijom ove funkcije cilja zavise od instalisane snage
kondenzatorskih baterija i od mesta njihove ugradnje. U referenci [10] izloZen je metod za optimalno planiranje
izvora reaktivne shage u cilju minimizacije gubitaka snage, uz uvaZavanje naponskih ograni¢enja i ograni¢enja
THDy. Obuhvatanje vise funkcija cilja u postupku odredivanja optimalnih lokacija i snaga kondenzatora, kao §to
su smanjenje gubitaka snage, poboljsanje naponskog profila, pobolj$anje nebalansiranja i smanjenje nivoa THDy,
je ostvareno u referencama [11] i [12]. Za reSavanje harmonijskih tokova snaga, radi evaluacije funkcije cilja, u
[4]-[7] Kkoristi se Newton-Raphson-ov metod [13], dok se u [8], [9] i [11] primenjuje znatno jednostavniji metod
strujnih injektiranja [14]-[17].

U ovom radu je predstavljena primena GA za reSavanje problema odredivanja optimalnih lokacija i snaga fiksnih
kondenzatorskih baterija u radijalnim distributivnim mrezama sa nelinearnim potrosa¢ima. Postupak je testiran na
standardnoj IEEE 18 test mrezi, nalaZenjem optimalnih reSenja po kriterijumu minimalnih godi$njih operativnih
troskova rada sistema. Za proracun harmonijskih tokova snaga razvijen je program na bazi metode strujnih
injektiranja. Verifikacija dobijenih rezultata je izvrSena poredenjem sa referentnim rezultatima.

MATEMATICKA FORMULACIJA PROBLEMA

Resenje problema optimalnih lokacija i snaga kondenzatorskih baterija ima za cilj minimizaciju funkcije cilja kroz
optimalno podeSavanja kontrolnih promenljivih sistema, uz istovremeno zadovoljenje razli¢itih tehnickih
ogranicenja izrazenih preko ogranicenja tipa jednakosti i nejednakosti. Ovaj matematicki princip se iskazuje na
slede¢i nacin:

min F (x, ) @
pri ograni¢enjima:

g(x,u)=0 )

h(x,u)<0 ©))

ueU (4)

gde je: F(x,u) funkcija cilja koju treba minimizirati; g(x,u) vektor sa ograni¢enjima tipa jednakosti; h(x,u) vektor
sa ogranienjima 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 ¢vorova (Vips) i ukupne harmonijske distorzije napona
(THDy) u mrezi. Vektor zavisnih promenljivih x ima slede¢i oblik:

X:[Vrms,ll'"'vrms,N’THD\/,].""’THD\/,N]T (5)

gde je N broj ¢vorova u mrezi.



Elementi vektora upravljackih promenljivih (u) su lokacije (L) i snage (Qcs) fiksnih kondenzatorskih baterija.
Shodno tome, vektor u se moze formulisati kao:

UZI:Ll""’LNCf’QCf,l""’QCf,NCf ]T (6)

gde N¢s predstavlja broj fiksnih kondenzatorskih baterija.

Funkcija cilja. Optimizacija lokacija i snaga kondenzatorskih baterija vrSena je po kriterijumu minimalnih
godisnjih operativnih troSkova sistema, uklju¢ujuéi tro§kove gubitaka aktivne energije, troskove gubitaka aktivne
snage pri maksimalnom opterecenju i troskove fiksnih kondenzatorskih baterija [4-9]:
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gde su: Fw, » Fp i Fo troskovi gubitaka aktivne energije, troskovi koji odgovaraju gubicima aktivne snage (tj.

iskoriS¢enim kapacitetima sistema), troSkovi fiksnih kondenzatorskih baterija, respektivno; Pg,, ukupni gubici
aktivne snage pri vrinom optereéenju; V" vektor napona &vorova pri h-tom harmoniku; hy. maksimalni red
harmonika koji se uzima u obzir; Qcs snaga priklju¢enih fiksnih kondenzatora; Qcs; instalisana snaga fiksnog
kondenzatora u ¢voru i; T vreme trajanja opterecenja (8760 h); Kw, [$/kWh] cena gubitaka aktivne energije;

Kp [$/kW] cena vrine aktivne snage; K¢r [$/kVAr] cena po jednoj fiksnoj kondenzatorskoj jedinici; Mc skup
mogucih lokacija (Cvorova) za ugradnju kondenzatora.

Ogranicenja. Ogranicenja tipa jednakosti (2) ¢ine jednacine tokova snaga po ¢vorovima mreze.

Ograni¢enja tipa nejednakosti (3) su funkcionalna ograni¢enja zavisno promenljivih stanja i uvazavaju
ograni¢enja modula napona ¢vorova i ogranicenja THDy:

Vrrnrjlisrji < ms,i SVr:sa),(i’ i :112,3,---1 N (8)
THD,; <TH my?x, i=1,23..N 9)

gde je: V. efektivna vrednost napona u &voru i; Vs, Ve

ms,i

minimalna i maksimalna dozvoljena efektivna

vrednost napona u ¢voru i, respektivno; TH D\',n?x grani¢na vrednost ukupnog harmonijskog izoblicenja.

Ograni¢enja formulisana jednac¢inom (4) definiSu oblast moguéih vrednosti upravljackih promenljivih i uvazavaju
ograni¢enja lokacija na kojima se planira ugradnja kondenzatora i ograni¢enja reaktivnih snaga fiksnih
kondenzatora:

L™ <L <™, i=1,23..,Ng (10)

Q" <Qu; <QF, =123, Ng (11)
Uslov da ne dolazi do pojave prekompenzacije:

Nt

ZQCH < Qmax (12)

i=1

gde je Qmax prihvatljivo ograni¢enje reaktivne snage.

Ogranicenja zavisnih promenljivih (X) se obuhvataju uvodenjem kvadratnih penalnih ¢lanova kojima se prosiruje
funkcija cilja.

MODELI ELEMENATA DISTRIBUTIVNE MREZE

Admitanse linearnog potrosaca u ¢voru i ( X(Ph?) i fiksnog kondenzatora u évoru i ( X(Chf)i) pri h-tom harmoniku

napona su [4-6]:



- .y ! (13)

( ) —hy®
=hyg; (14)
gde su: Pp; i Qp; nominalna aktivna i nominalna reaktivna snaga linearnog potroSac¢a u ¢voru i, respektivno;

Vi(l) amplituda napona u ¢voru i na osnovnoj frekvenciji (h=1); y(clf)i admitansa kondenzatora u ¢voru i na

osnovnoj frekvenciji.

Uticaj skin efekta se uvazava uveéanjem rezistanse voda. Poduzna admitansa voda izmedu &vorova i i i+1 pri h-
tom harmoniku napona ( y?m) je [9], [14]:

(h _ 1
i = (15)
B 0.646h? L

ihitl +m i+l

gde RY i x@

‘g 1 X7, predstavljaju rezistansu i reaktansu voda na osnovnoj frekvenciji, respektivno.

Nelinearni potrosaci, kao §to su energetski pretvaraci, se na osnovnoj frekvenciji ponasaju kao linearni potrosaci,
dok se pri visim harmonicima tretiraju kao izvori konstantne struje. U opStem slucaju, trofazni ispravljaci
proizvode harmonike ¢iji red zavisi od vrste ispravljackog mosta i mogu se odrediti pomocu sledeée formule:

h=kq+l k=123,... (16)
gde je g broj impulsa po periodi.

Prema pravilima Fourier-ove transformacije, amplituda h-tog harmonika menja se prema zakonu [17]:
m___ 7)

gde su: 1 - struja h-tog harmonika, 1" - struja osnovnog harmonika.

Fazni uglovi strujnih izvora se racunaju saglasno jednadini [17]:
e(h) _ e(h»spectrum) + h(e(l) _0(1—spec1rum)) (18)

gde je 6% fazni ugao struje na osnovnoj frekvenciji, a O™ ™™ tipicni fazni ugao iz harmonijskog spektra.
Ukoliko u analiziranom kolu postoji samo jedan nelinearni potrosac, ili je udeo harmonika tog potrosaca izrazeniji
u odnosu na druge nelinearne potroSace, onda se fazni uglovi strujnih harmonika mogu zanemariti [17].

RASPREGNUTI POSTUPAK ZA PRORACUN HARMONIJSKIH TOKOVA SNAGA

Za reSavanje harmonijskih tokova snaga, radi evaluacije funkcije cilja F, koristi se metod strujnih injektiranja.
Metod strujnih injektiranja se zasniva na pretpostavcei da je sprega izmedu pojedina¢nih harmonika slaba, pa se
kao takva moze zanemariti, Sto omogucava da se izracunavanje strujnih i naponskih harmonika moze zasebno
izvriti za svaki razmatrani red harmonika. Iz tog razloga se Cesto naziva raspregnuti postupak. Raspregnuti
postupak zahteva formiranje matrice admitansi sistema (Y®) i vektora struja injektiranja nelinearnih potrogaca
(I(h)) za svaku frekvenciju koja se razmatra. IzraCunavanje nepoznatih napona u ¢vorovima sistema pri h-tom
harmoniku vrsi se direktnom primenom vektorske jednacine sledeceg oblika [16]:

v = (Y(h) )*1 |0 (19)

Za bilo koji ¢vor i, efektivna vrednost napona i ukupna harmonijska distorzija napona su:

h

Vi =2 (V) (20)

h=1
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Na kraju prorac¢una se mogu odrediti ukupni gubici aktivne snage u mrezi [16]:

)j 22)

y(h)

Ziji+l
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h=1 h
GENETSKI ALGORITAM

Genetski algoritam je robusna i adaptivna metoda motivisana procesima evolucije u prirodnim sistemima.
Optimizacija u genetskom algoritmu se izvodi na populaciji tacaka koje se nazivaju hromozomi. Kvalitet svakog
hromozoma se kvantifikuje preko vrednosti fitnes funkcije. Cilj je da se pronade najbolji hromozom. Proces
pretrazivanja kod GA zapocinje nasumi¢no odabranim setom resenja, tj. brojem hromozoma, najées¢e kodiranih
kao binarni string (niz podataka) konac¢ne duZzine. Svaki string predstavlja moguce reSenje problema, a svaki
podatak u stringu promenljivu stanja u tom problemu. Posto su to delovi stringa mogu se nazvati substringovi. Za
problem odredivanja optimalnih lokacija i snaga kondenzatorskih baterija struktura stringa je data na slici 1. U
ovom slucaju substring sadrzi podatak o lokaciji i snazi kondenzatora. Broj substringova, a time i veli¢ina stringa,
zavisi od broja promenljivih koje se optimizuju, odnosno od broja kondenzatora za koje treba odrediti optimalne
lokacije i snage [12].

1 2 Nt
L fQu b Qe[ - L [Qu

Slika 1. Struktura stringa pri odredivanju optimalnih lokacija i snaga kondenzatorskih baterija kod GA

U svakoj generaciji vrednost fitnes funkcije, koja je u relaciji sa vredno$c¢u funkcije cilja u problemu optimizacije
koji se resava, svakog hromozona u populaciji se ocenjuje. U ovom sluéaju se evaluacija vrednosti fitnes funkcije
vrsi proracunom harmonijskih tokova snaga. Za svaku moguc¢u varijantu, odnosno kombinaciju lokacija i snaga
kondenzatora potrebno je izvrsiti najmanje jedan prora¢un harmonijskih tokova snaga, kako bi se utvrdio kvalitet
dobijenog reSenja prema usvojenom kriterijumu optimizacije. Prema tome od presudnog znacaja je brzina i
efikasnost primenjenog postupka za prorac¢un harmonijskih tokova snaga.

U zavisnosti od dobijene vrednosti fitnes funkcije, na hromozome se primenjuju razliiti operatori, u cilju
favorizovanja hromozoma koji su najblizi globalnom reSenju problema. Osnovni operatori koji vrSe operacije nad
genima su: selekcija, ukrStanje i mutacija. Obi¢no se jedna generacija moze podeliti u dve faze. Na pocetku
procesa ima se jedna tekuca populacija. Selekcija omogucava eliminaciju losih hromozona i prezivljavanje boljih
hromozona, ¢ime se kreira jedna medu-populacija (parovi roditelja). Selekcija je ustvari proces u kome se pojedini
geni prenose u sledecu generaciju. Posle selekcije, u drugoj fazi, primenjuju se operatori ukrStanja i mutacije.
Ukrstanje je proces u kome razmenom gena roditelja nastaju dve nove jedinke (deca). Nakon ukrstanja vrsi se i
mutacija da bi se sluajnom promenom gena izmenila svojstva novonastalih jedinki. Na taj nacin se postize da
jedinke iz generacije u generaciju budu sve bolje, §to zna¢i da se vrednosti promenljivih stanja priblizavaju
optimalnim vrednostima. Postupak GA se zaustavlja kada je proizveden maksimalni broj generacija ili kada je
dostignut zadovoljavajuéi nivo fitnesa za populaciju. Performanse GA u velikoj meri zavise od pravilnog
podesavanja kontrolnih parametara. Nazalost, za to podeSavanje ne postoji univerzalno pravilo ve¢ se ono vrsi na
osnovu iskustva, odnosno principa probaj-gresi. Vise detalja o0 GA moze se naci u radovima [4]-[12].

REZULTATI | DISKUSIJA

Za testiranje opisanog postupka kori§¢ena je IEEE18 distributivna mreza prikazana na slici 2. Ova mreza se Cesto
koristi u literaturi za verifikaciju rezultata optimalne kompenzacije reaktivnih snaga u distributivnim mreZama sa
nelinearnim potros$acima.
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Slika 2. IEEE 18 test mreza sa priklju¢enim kondenzatorskim baterijama i nelinearnim potrosac¢em [ 18]

Podaci o vodovima, snagama kondenzatorskih baterija i potro$nji se mogu preuzeti iz reference [18]. Ova mreza
sadrzi 10 kondenzatorskih baterija instalisanih u ¢vorovima 2, 3, 4, 5, 7, 20, 21, 24, 25 i 50. Nelinearni potroSa¢ u
¢voru 5 je trofazni Sestoimpulsni ispravljaki most sa aktivnom i reaktivnom snagom od 3 MW i 2.26 MVAr,
respektivno. Ovaj nelinearni potrosac generiSe harmonike 5, 7, 11, 13, 17... reda. Razmatrani su harmonici do 49-
tog reda. Posto u razmatranom sistemu postoji samo jedan nelinearni potrosaé, fazni uglovi strujnih harmonika su
zanemareni. Pretpostavljeno je da je napon napojnog ¢vora (Evor 51) Eisto sinusoidalnog talasnog oblika
amplitude 1.05 r.j. Ekonomski parametri za razmatrani test sistem, cena gubitaka aktivne energije ( KWP) i cena

vrine aktivne snage (Kp) iste su kao u [4]-[7] i iznose 0.05 $/kWh i 120 $/kW, respektivno. Godisnji troskovi
fiksnih kondenzatora (K¢y) dati su u tabeli 1. Limiti za minimalnu i maksimalnu efektivnu vrednost napona
¢vorova, kao i maksimalnu distorziju napona su [19]: 0.9 r.j., 1.1 r.j. i 5%, respektivno. Za izvr§avanje proracuna
tokova snaga na osnovnoj frekvenciji koris¢en je Shirmohammadi-jev nazad/napred metod. Pri tome, svi potrosaci
su predstavljeni modelom konstantne snage, a kondenzatori modelom konstantne impedanse.

TABELA 1 - Godisnji troskovi fiksnih kondenzatora [4]

Qcr (KVAT) 150 300 | 450 | 600 | 750 | 900 1050 | 1200 | 1350 | 1500 | 1650 | 1800

Ker ($/kVAr) | 0.500 | 0.350 | 0.253 | 0.220 | 0.276 | 0.183 | 0.228 | 0.170 | 0.207 | 0.201 | 0.193 | 0.187

Qct (KVAT) 1950 | 2100 | 2250 | 2400 | 2550 | 2700 | 2850 | 3000 | 3150 | 3300 | 3450 | 3600

Ker ($/kVAr) | 0.211 | 0.176 | 0.197 | 0.170 | 0.189 | 0.187 | 0.183 | 0.180 | 0.195 | 0.174 | 0.188 | 0.170

Najpre je sproveden postupak odredivanja optimalnih snaga kondenzatorskih baterija sa ta¢no definisanim
lokacijama datim u [4-7], a zatim se, u cilju dodatnog smanjenja godi$njih troskova, pristupilo pretraZivanju svih
moguéih kombinacija lokacija i snaga kondenzatorskih baterija. Pri tome usvojena su sledeca ogranicenja: u jedan
se ¢vor moze prikljuditi samo jedna kondenzatorska baterija; maksimalna snaga injektiranja svih instalisanih
kondenzatora (Qmax) ista je kao u rezimu pre optimizacije i iznosi 10500 kVAr.

Genetski algoritam iz MATLAB 2017b softverskog paketa izvr$avan je na personalnom racunaru sa Intel Core i7-
7500U procesorom brzine 2.70 GHz i 8 GB RAM-a. Kontrolni parametri GA, veli¢ina populacije i maksimalan
broj generacija bili su podeseni na 50 i 100, respektivno. Ostali parametri GA su standardni (kako je definisano u
programu). U tabeli 2, uporedo sa rezultatima iz literature, prikazani su rezultati prora¢una za unapred definisane
lokacije kondenzatorskih baterija. To su najbolja reSenja dobijena u 10 uzastopnih izvrSavanja GA sa istim
kontrolnim parametrima. VVremena trajanja proracuna GA bila su manja od 150 s.

1z tabele 2 se moze videti da za rezim pre optimizacije postoje izvesha odstupanja dobijenih rezultata u odnosu na
referentne rezultate iz [4]. U najvecoj meri, ova odstupanja su posledica kori$¢enja raspregnutog postupka za
proraun harmonijskih tokova snaga. Pored toga, ta¢nost prorauna zavisi od nac¢ina modeliranja elemenata
sistema, uticaja skin efekta i faznih uglova strujnin harmonika. Rezultati koji su dobijeni raspregnutim
proraunom su dovoljno ta¢ni u poredenju sa rezultatima iz reference [4] gde je upotrebljen spregnuti Newton-
Raphson-ov postupak.




TABELA 2 - Resenja optimizacionog problema za zadate lokacije ugradnje kondenzatorskih baterija

Upravljacke promenljive, Pre optimizacije Posle optimizacije
zavisne promenljive
i funkcije cilja IzraGunato ‘ Ref. [4] Izra¢unato Ref. [4] Ref. [5] Ref. [6]
© L, Qcr [KVAT] 1050 1500 150 300 300
= Ls Qcr [KVAT] 600 450 300 0 0
% % L, Qcr [KVAT] 600 900 600 1950 1650
S c Ls Qct [KVAT] 1800 3300 2400 300 3300
= % L; Qcr [KVAT] 600 1200 2100 1050 1050
‘58 Lyg Qct [KVAT] 600 900 900 900 600
< N | Ln | QulkVAr] 1200 600 1200 750 900
a8 Lys Qct [KVAT] 1500 300 0 150 150
S| Lis | QclkVAr 900 300 0 150 150
Lo | Qct [KVAT] 1200 0 0 0 300
Ukupna snaga kond. [kVAr] 10050 10050 9450 7650 8250 8400
Minimalni napon [r.j.] 1.0298 1.0290 1.0193 0.9980 1.0050 1.0030
Maksimalni napon [r.j.] 1.0551 1.0550 1.0606 1.0500 1.0500 1.0500
Maksimalna THD,, [%] 7.7529 8.4800 4.9734 4.8990 4.9820 4.8830
Gubici snage [KW] 279.45 282.93 245.18 257.46 248.18 249.31
Troskovi kond. [$/god.] 1978.20 1978.20 1864.95 1458.30 1817.55 1788.75
Troskovi sistema [$/god.] 157911.15 | 159853.14 | 138673.57 145120.98 | 140302.80 | 140903.73

Kao §to se moze videti iz prethodne tabele, ukupni godi$nji tro§kovi rada sistema se sa 157911.15 $/god. u slucaju
pre optimizacije, primenom GA smanjuju na 138673.57 $/god. Jasno je da pravilno podeSavanje upravljackih
promenljivih na optimalne vrednosti iz tabele 2 dovodi do smanjenja godi$njih operativnih troskova sistema od
12.18%, odnosno ostvarenja ustede od 19237.58 $/god. Takode, ukupna maksimalna distorzija napona se sa
7.753% u slucaju pre optimizacije, Smanjuje na prihvatljivu vrednost od 4.973%. U poredenju sa rezultatima iz
literature, rezultati dobijeni primenom GA koji za evaluaciju funkcije cilja koristi metod strujnih injektiranja su
bolji. Na slikama 3 i 4 prikazani su naponski profili mreze i THDy u ¢vorovima mreze pre i posle optimizacije.
Moze se videti da su nakon sprovedenog optimizacionog postupka efektivne vrednosti napona ¢vorova i THDy U
svim ¢vorovima u okviru dozvoljenih granica.
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Slika 3. Naponski profili mreze pre i posle optimizacije
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Slika 4. Ukupne harmonijske distorzije napona pre i posle optimizacije




Da bi se sagledali efekti optimizacije u pogledu prisustva visih harmonika, na slici 5 dato je prostiranje harmonika
kroz distributivnu mrezu u rezimima pre i posle optimizacije. Oc¢igledno je da je nivo visih harmonika u mrezi
daleko manji nakon podesavanja upravljackih promenljivih na optimalne vrednosti.

007 - 0.045

0.06 0.04

0.035
0.03

0.03 o

i}

-

- 0.04 0025

003

=
& 0.02
=
z

Napon (r

0.015
0.02

001

ot 0.005 -

Cvor

7 33 Red harmonika
Red harmonika

@) (b)

Slika 5. Harmonici napona u svakom ¢voru sistema: a) pre optimizacije; b) posle optimizacije

U cilju ostvarenja dodatnih pozitivnih tehnickih i ekonomskih efekata (smanjenja gubitaka snage i energije i
snizenja troSkova), pristupilo se pretraZivanju svih mogucih kombinacija lokacija i snaga kondenzatorskih
baterija. Svi ¢vorovi sistema su razmatrani kao potencijalni kandidati za ugradnju kondenzatora. Na taj nacin je
obezbedena pouzdanost optimalnog resenja, tj. veca je verovatnoca da je pronadeno reSenje optimalno, ali je, s
druge strane, povecan broj kombinacija za pretrazivanje, samim tim i vreme proracuna. Problem je reSen sa
diskretnim vrednostima snaga kondenzatora datim u tabeli 1, pri ¢emu je usvojeno da je maksimalan broj
kondenzatora koji se mogu instalirati u sistem 10 (isto kao u rezimu pre optimizacije). Rezultati proracuna
prikazani su u tabeli 3. Ova reSenja predstavljaju najbolja dobijena reSenja u toku 10 uzastopnih izvrSavanja GA
sa istim kontrolnim parametrima. Prose¢no vreme izvrSenja algoritma iznosilo je oko 250 s.

TABELA 3 — Resenje problema optimalnih lokacija i snaga kondenzatorskih baterija u IEEE 18 sistemu

Upravljacke promenljive, | pye gptimizacije | Posle optimizacije
zavisne promenljive
i funkcije cilja L | Qcr[KVAr] | L | Qcr[KVAI]

2 1050 1 1650

3 600 3 2250

o< 4 600 6 3450

£8 5 1800 | 8 600

= % = 7 600 20 1200

55 20 600 22 150

go 21 1200 24 450

3¢ 24| 1500 25 150

25 900 26 150
50 1200 50 0
Ukupna snaga kond. [kKVAr] 10050 10050
Minimalni napon [r.j.] 1.0298 1.0249
Maksimalni napon [r.j.] 1.0551 1.0654
Maksimalna THDy, [%] 7.7529 4.9825
Gubici snage [kKW] 279.45 242.53
Troskovi kond. [$/god.] 1978.20 2085.15

TroSkovi sistema [$/god.] 157911.15 137415.33

Poredenjem rezultata iz tabele 3 sa odgovaraju¢im rezultatima iz tabele 2, zakljuCuje se da povecanje broja
kombinacija za pretrazivanje omoguéava dobijanje boljih reSenja u pogledu minimizacije ukupnih godi$njih
operativnih troskova rada sistema. Kako je GA algoritam stohasti¢ki po svojoj prirodi, ne moze se sa sigurno$éu
garantovati da su dobijena reSenja optimalna, ali se sigurno mogu smatrati kao lokalni optimumi. Na slici 6
prikazana je konvergencija GA metoda. Optimalno reSenje se najéesce postize posle 50 iteracija.



x 10

- 3

=

=)

S0

L 25+

<

5

227

=

% 1.5

=]

1=

F 1 1 1 1 | |

0 20 40 60 80 100
Generacija

Stop Pause

Slika 6. Konvergencija GA pri reSavanju problema odredivanja optimalnih lokacija i snaga kondenzatora

ZAKLJUCAK

Optimizacija lokacija i snaga kondenzatorskih baterija u prisustvu vi§ih harmonika je sloZeni, nelinearni
kombinatorni optimizacioni problem koji pored funkcije cilja ukljucuje veliki broj zavisnih i upravljackih
promenljivih. U ovom radu je predlozen genetski algoritam za reSavanje ovog problema, pri ¢emu je osnovni cilj
optimizacije bio ostvarenje minimalnih godi$njih operativnih troskova sistema uz zadovoljavanje svih relevantnih
ograni¢enja. Postupak je testiran na standardnom IEEE 18 test sistemu. Dobijeni rezultati pokazali su efikasnost
GA u reS$avanju ovog problema. Poredenje rezultata dobijenih primenom GA sa rezultatima iz literature pokazalo
je da GA ima bolje performanse u odnosu na druge metode. PredloZzeni GA moze se primeniti na bilo koju drugu
distributivnu mreZu sa nelinearnim potro$a¢ima iz literature.
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