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Glava 1

Uvod

Predmet istrazivanja u ovom radu je kompenzacija reaktivne snage u industrijskoj mrezi
sa ciljem popravke tehnicko-ekonomskih pokazatelja kvaliteta elektricne energije. Tokom
istrazivanja bi¢e razmatrana industrijska mreza u kojoj postoje elektrolu¢ne peéi kao ne-
linearni potrosaci velike snage. Istrazivanjem ¢e biti obuhvaceno optimalno pozicioniranje
i dimenzionisanje oto¢nih baterija kondenzatora, a potom i projektovanje pasivnih filtara.
Nakon ovog planerskog problema, predmet istrazivanja je i eksploatacija projektovanih
pasivnih kompenzatora u industrijskoj mrezi. U sklopu optimalnog planiranja baterija
kondenzatora, razmatrana je jedna od optimizacionih metoda za prethodno definisanu
kriterijumsku funkciju.

U ovoj glavi opisan je znacaj i cilj rada, a potom i pregled relevantne literature iz
oblasti. Zatim je dat sadrzaj i organizacija rada.

1.1 Uvodna razmatranja

Elektroenergetski sistem jeste slozen dinamicki sistem c¢ija je funkcija da sigurno, po-
uzdano i ekonomi¢no snabdijeva potrosace elektricnom energijom [1]. Cetiri podsistema
¢ine elektroenergetski sistem funkcionalnim: proizvodni, prenosni, distributivni i potro-
Sacki podsistem. Proizvodni podsistem je prvi u lancu podsistema i ¢ine ga elektrane.
Primarna funkcija elektrana je da obezbijede neophodnu elektricnu energiju u svakom
trenutku u elektroenergetskom sistemu i da osiguraju neophodan nivo rezerve u slucaju
ispada ili nepredvidenih zahtjeva od strane potroSsackog podsistema. Zajednicki zadatak
prenosnog i distributivnog podsistema je prenos elektricne energije od izvora do potro-
Saca. Proizvodnja i potrosnja koncipirane su na trofaznom naizmjeni¢nom naponu kao
optimalnom nacinu proizvodnje i potrosnje elektri¢ne energije. Osim naizmjeni¢nom, pre-
nos elektri¢ne energije odvija se manjim dijelom i jednosmjernom strujom, ¢ija je prednost
to Sto stabilnost sistema nije dovedena u pitanje pri prenosu velikih snaga na veca ra-
stojanja. Povezivanje elektroenergetskih podsistema takode se odvija na nivou prenosnih
mreza. Potrosacki podsistem posljednji je u tehnoloskom lancu. Potrosacki podsistem je
slozena cjelina raznorodnih prijemnika, ¢iji zahtjevi mogu biti varijabilni kako u toku dana
tako i u toku godine.



1.1. Uvodna razmatranja

Distributivni podsistem 8iri je pojam od distributivne mreze jer u sebe ukljucuje i even-
tualno manje distributivne elektrane. Pod pojmom distributivne mreze podrazumijeva se
funkcionalna cjelina elektroenergetskih vodova, transformatorskih stanica i pratece opre-
me razli¢itih naponskih nivoa, koji su medusobno povezani u jedinstven sistem koji vrsi
distribuciju elektri¢ne energije [1].

Osnovna uloga prenosnog sistema je prenos aktivne snage do krajnjeg potrosac¢a. Pojam
reaktivne snage usko je povezan za prirodu pojava pri naizmjeni¢nom prenosu elektri¢ne
energije u elektroenergetskom sistemu. Reaktivna snaga moze se formulisati kao srednja
brzina kojom se energija izvora predaje reaktivnim elementima kroz reverzibilni proces
akumulisanja energije magnetnog i/ili elektri¢nog polja [2].

Tokovi reaktivne snage kroz elektroenergetsku mrezu stvaraju niz negativnih efeka-
ta kao Sto su: smanjeni kapaciteti za aktivnu energiju, poveéani gubici snage i energije,
pogorsanje naponskih prilika, te ve¢e moguénosti havarija. Kako bi se ublazile posljedice
tokova reaktivne snage kroz elektroenergetsku mrezu, javlja se potreba za kompenzacijom
reaktivne snage. Kompenzacija reaktivne snage predstavlja jedan od glavnih postupaka
za poboljSanje parametara kvaliteta elektricne energije kao i tehnicko-ekonomskih karak-
teristika elektroenergetskih sistema |2|. Ciljevi kompenzacije reaktivne snage u prenosnoj,
distributivnoj i industrijskoj mrezi mogu se medusobno razlikovati.

Baterije kondenzatora predstavljaju kompenzatore reaktivne snage, koji se ¢esto ugra-
duju u distributivne i industrijske mreze. Prednosti oto¢nih baterija kondenzatora izdva-
jaju ovakav vid kompenzacije reaktivne snage medu ostalim, a neke od prednosti su: niski
gubici snage u samim baterijama kondenzatora, relativno niska cijena, kao i niski zahtjevi
u pogledu troskova i nac¢ina odrzavanja.

U industrijskim mrezama prikljuc¢eni su potrosaci koji, pored aktivne, trose i reaktiv-
nu snagu. Osim toga, mreze napona do 1 kV udaljenije su od izvora elektri¢ne energije,
pa se tako stvaraju dodatni troskovi na poveéanju presjeka provodnika, pove¢anju snage
transformatora i gubitaka u energiji |1]. Nelinearni potrogaci, koji su ¢esto zastupljeni u
industrijskim mrezama, imaju prirodu takvu da dolazi do izrazitog izobli¢enja talasnih
oblika napona i struja. Zbog toga, postoji potreba i za umanjenjem tokova snaga visih
harmonika u elektroenergetskom sistemu. Baterije kondenzatora, koje se koriste u svr-
hu kompenzacije reaktivne snage, ¢esto su iz eksploatacionih razloga preraspodijeljene u
odvojene sekcije u mrezi, a potom se kombinuju sa induktivnostima i otpornostima kako
bi se formirali pasivni filtri. Pasivni filtri predstavljaju konfiguraciju induktivnosti, kapa-
citivnosti i otpornosti koja se u elektroenergetsku mrezu ugraduje sa ciljem prigusenja
visih harmonika u mrezi. Pogodno je filtre ugraditi $to blize nelinearnim potrosacima,
kako bi se zaustavio tok visih harmonika struje dalje u mrezu.

Da bi se uz $to manja investiciona i godisnja ulaganja popravili pokazatelji kvaliteta
elektricne energije i da bi se ostvarile maksimalne ustede uz zadovoljavanje svih tehnickih
ogranic¢enja, neophodno je pristupiti prora¢unu optimalnog pozicioniranja i dimenzioni-
sanja baterija kondenzatora te pasivnih filtara, a potom i upravljanju ovim uredaja u



1.2. Pregled stanja u oblasti

mrezi. Problem optimalnog planiranja i eksploatacije pasivnih kompenzatora predstavlja
nelinearan optimizacioni problem velike dimenzionalnosti.

Cilj istrazivanja u ovom radu je razmatranje mogucénosti rjeSavanja problema optimal-
ne kompenzacije reaktivne snage industrijske mreze i ugradnje pasivnih filtara, a potom
i razmatranje moguénosti upravljanja projektovanim pasivnim kompenzatorima. U okvi-
ru rjeSavanja problema optimalne kompenzacije reaktivne snage pomocu otoc¢nih baterija
kondenzatora, primarni cilj je odrediti optimalne pozicije i snagu baterija kondenzatora
kako bi se ostvarilo Sto veée umanjenje gubitaka aktivne snage uz $to manja investici-
ona ulaganja usljed ugradnje baterija kondenzatora. Kao optimizacioni algoritam bice
iskoris¢en Constriction-Factor-Based Particle Swarm Optimization - CFBPSO |[3]. Ovaj
optimizacioni algoritam predstvalja modifikovanu verziju optimizacionog algoritma pomo-
¢u roja Cestica Particle Swarm Optimization - PSO, koji osigurava konvergenciju Sirokog
spektra nelinearnih funkcija. Drugi cilj ovog istrazivanja je projektovati pasivne filtre u
blizini nelinearnih izvora kako bi se eliminisao dalji tok visih harmonika kroz sistem. U
okviru ovog rada, bi¢e predlozen i algoritam upravljanja projektovanim pasivnim kom-
penzatorima tokom eksploatacije.

1.2 Pregled stanja u oblasti

Postoji veliki broj nauc¢nih radova ¢ija je tematika optimalno pozicioniranje i dimenzi-
onisanje baterija kondenzatora. Autori rada [|4] razmotrili su prednosti i mane razli¢itih
metoda za rjeSavanje problema optimalnog pozicioniranja i dimenzionisanja baterija kon-
denzatora. Metode za rjeSavanje ovog problema mogu se klasifikovati u ¢etiri grupe:

e analiticke metode,
e numericke metode,
e heuristicke metode,

e metode zasnovane na vjestackoj inteligenciji.

Prvi radovi koji su se bavili problemom optimalnog pozicioniranja i dimenzionisanja
baterija kondenzatora zasnovani su na analitickim alatima. Ovi algoritmi su koris¢eni kada
su moc¢ni racunarski resursi bili nedostupni ili skupi. Pioniri u rjeSavanju ovog problema
u svojim radovima [5-8] koriste analiticke algoritme. Tako su rjeSenja bila predloZena, ovi
radovi zasnovani su na nerealnim pretpostavkama gdje su napojni vodovi u radijalnoj
distributivnoj mrezi konstantnog poprecnog presjeka i sa ravnomjernim opterec¢enjem po
¢itavoj duzini. U kasnijim radovima [9], [10] koris¢eni su modeli distributivnih vodova koji
su ta¢niji. U ovim radovima razmatrano je razli¢ito opterec¢enje u radijalnim sistemima.
Nedostatak analitickih metoda je modelovanje lokacije i snage baterije kondenzatora kao
kontinualnih promjenljivih. Za jednostavan model napojnog voda u radijalnim sistemima,
raniji radovi obezbjeduju grubo pravilo za planiranje baterija kondenzatora. Nesto novije
metode daju preciznije rjeSenje za distributivne sisteme veé¢ih dimenzija, ali zahtijevaju
vedi skup podataka o distributivnom sistemu kao i veé¢e vrijeme za implementaciju.
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Kako su racunarski resursi postali sve dostupniji, numericke metode postajale su po-
pularnije za rjeSavanje optimizacionih problema. Numericke metode predstavljaju itera-
tivne algoritme za minimizaciju ili maksimizaciju kriterijumske funkcije, pri ¢emu i skup
ogranicenja treba da bude zadovoljen. Numericke metode omogucavaju kompleksnije for-
mulisanje kriterijumske funkcije za problem optimalnog pozicioniranja i dimenzionisanja
baterija kondenzatora. Snaga baterija kondenzatora ne mora biti kontinualna promjen-
ljiva. Autor rada [11] prvi je predstavio pristup dinamickog programiranja za rjeSavanje
problema optimalnog postavljanja diskretnih vrijednosti snaga kondenzatora, pri ¢emu
je problem formulisan na veoma jednostavan nacin i uzima u obzir umanjenje gubitaka
energije. U radovima [12], [13], koji su objavljeni nekoliko godina kasnije, razmatrane su
kompleksnije kriterijumske funkcije. Autori rada [14] 1989. godine predstavili su mjesovito
cjelobrojno linearno programiranje. Uvidom u numericke metode, moze se zakljuciti da
se nivo sofistiranosti i slozenosti modela povec¢ava hronoloski, sto se poklapa sa razvojem
racunarskih sistema. Prednost numerickih metoda u odnosu na analiticke jeste §to postoji
mogucnosti definisanja baterija kondenzatora kao diskretnih promjenljivih. Nedostatak
numerickih metoda jeste sto u nekim slucajevima priprema podataka moze zahtijevati
viSe vremena nego za analiticke metode [4]. Potrebno je odrediti i konveksnost problema
optimalnog pozicioniranja baterija kondenzatora da bi se utvrdilo da je dobijeni rezultat
pomodcu numerickih algoritama globalni ili lokalni ekstrem.

Heuristicke metode bazirane su na heuristickim pravilima koji ukljucuju iskustvo, ra-
sudivanje i intuiciju. Heuristicka pravila smanjuju iscrpan prostor pretrazivanja rjeSenja
i mogu dovesti brzo do rjesenja koje je blizu globalnog optimuma. Heuristicke metode
prvo su predstavljene u radovima koji su se bavili tematikom optimalne rekonfiguraci-
je distributivnih mreza [15], [16]. Autori rada [17], vodeéi se idejama radova |15] i [16],
predlozili su heuristicku metodu kako bi identifikovali ¢vorove distributivne mreze koji su
najbolji kandidati za postavljanje baterija kondenzatora. Osnovna prednost heuristickih
metoda u odnosu na druge jeste $to su intuitivne, lako razumljive i veoma jednostavne za
implementaciju. Nedostatak se ogleda u tome $to heuristicke metode ne garantuju uvijek
globalni optimum, ali garantuju rjeSenje koje je veoma blizu globalnog optimuma.

Skorija popularnost vjestacke inteligencije navela je mnoge istrazivace i inzenjere da
istraze primjenljivost metode vjestacke inteligencije u razli¢itim oblastima elektroenerge-
tike. U radu |18| predstavljen je geneticki algoritam za rjeSavanje problema optimalnog
pozicioniranja i dimenzionisanja baterija kondezatora. U radu [19] koris¢ene su dvije vje-
Stacke neuralne mreze za rjeSavanje problema optimalnog pozicioniranja i dimenzionisanje
baterija kondenzatora. Jedna neuralna mreza se koristi kako bi se estimirao profil optere-
¢enja u sistemu na osnovnu mjerenja. Druga neuralna mreza koristi se kako bi se odredile
pozicije za optimalno postavljanje baterija kondenzatora na osnovu rezultata prve ne-
uralne mreze. Autori rada [20]| koristili su fazi teoriju za rjeSenje problema optimalnog
pozicioniranja baterija kondenzatora. U radu [21] problem optimalnog pozicioniranja i
dimenzionisanja baterija kondenzatora i pasivnih filtara posmatran je kao jedinstven pro-
blem, za cije rjeSenje je predlozen geneticki algoritam.

U ovom istrazivanju problemi optimalnog pozicioniranja i dimenzionisanja baterija kon-
denzatora i problem projektovanja pasivnih filtara posmatraju se razdvojeno. Autori ra-
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da [22] su detaljno, korak po korak, predstavili algoritam projektovanja pasivnih filtara u
distributivnim sistemima navodeéi prednosti i mane njihove primjene. U radu |23| autori
su se bavili izborom topologije pasivnih filtara u distributivnim mrezama. Objavljeno je
mnogo radova u kojima su predloZena rjeSenja problema optimalnog pozicioniranja i di-
menzionisanja baterija kondenzatora i pasivnih filtara, Sto predstavlja planerski problem
u elektroenergetskim sistemima. Manje radova objavljeno je na temu eksploatacije posto-
je¢ih pasivnih kompenzatora. Autori rada [24] predlozili su koncept virtuelnog kompen-
zatora, kao jedan od algoritama koji daje optimalne kombinacije veé¢ postojec¢ih baterija
kompenzatora i pasivnih filtara u industrijskoj mrezi. Uticaj postojanja visih harmonika
na elektroenergetski sistem opisan je u radu [25].

1.3 Doprinos istrazivanja

U ovom radu koris¢ena su dva testna sistema prilikom optimalnog pozicioniranja i di-
menzionisanja baterija kondenzatora pomoéu CFBPSO algoritma: distributivna mreza sa
85 sabirnica i industrijska mreza. Opis i analiza mjerenja sprovedena u drugom testnom
sistemu, dati su u glavi [3] Rezultati na ¢esto koris¢enom testnom sistemu za rjeSavanje
problema optimizacije baterija kondenzatora, kakva je distributivna mreza sa 85 sabir-
nica, pokazuju prednost koris¢enja CFBPSO nad algoritmima PSO [26], PGSA |27] i
MNLP [28]. Prednosti koriséenja CFBPSO algoritma prvenstveno se ogledaju u znacaj-
nijem umanjenju gubitaka u mrezi |29]. Pronalazak optimalnih pozicija i snaga baterija
kondenzatora koristeéi CFBPSO uraden je i za industrijsku mrezu. Nakon toga, opi-
san je pristup projektovanju pasivnih filtara za specificno nelinearno opterecenje, kakve
su elektrolu¢ne peéi u industrijskoj mrezi. Kako bi se izbjegla pojava rezonanse tokom
eksploatacije industrijske mreze i kako bi se uspostavio optimalan rad pasivnih kompen-
zatora, algoritam opisan u [24] iskoriséen je za upravljanje pasivnim kompenzatorima
projektovanim za industrijsku mrezu.

1.4 Organizacija rada

U drugoj glavi predstavljen je znacaj kompenzacije reaktivne snage u distributivnim i
industrijskim mrezama, kao i na¢ini kompenzacije s obzirom na lokaciju. Predstavljeni su
nacini filtriranje visih harmonika u mrezama u kojima su prisutni nelinearni potrosaci. U
tre¢oj glavi dati su osnovni podaci o industrijskoj mrezi, koja je jedan od testnih sistema
za CFBPSO optimizaciju. Dat je pregled i analiza rezultata mjerenja parametara koji
se odnose na kvalitet elektricne energije. CFBPSO algoritam, koji je koris¢en da bi se
odredile optimalne lokacije i snage paralelnih baterija kondenzatora, opisan je u cetvrtoj
glavi. Dat je dijagram toka CFBPSO algoritma i matematicki model. Peta glava odnosi se
na implementaciju CFBPSO algoritma na dva testna sistema. U prvom koraku se ra¢unaju
indeksi osjetljivosti, koji su koris¢eni kako bi se odredilo koje sanirnice su najbolji kandidati
za postavljanje baterija kondenzatora. U drugom koraku vrsi se minimizacija kriterijumske
funkcija, uz postovanje svih ogranic¢enja. U petoj glavi opisano je i odredivanje parametara
pasivnih filtara u industrijskoj mrezi na osnovu rezultata CFBPSO algoritma. U Sestoj
glavi data je rezultati i analiza u vezi sa eksploatacijom kompenzatora koji su instalirani
u industrijskoj mrezi. Data je analiza uticaja ukljuc¢ivanja kompenzatora na odgovarajuéu
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kriterijumsku funkciju, sa moguénoséu pojave rezonanse i antirezonanse. Kratak osvrt na
cjelokupni rad, kao i zakljucak sprovedenog istrazivanja dati su u sedmoj glavi.



Glava 2

Kompenzacija reaktivne snage u
distributivnim i industrijskim mrezama

Ekonomski znacaj distributivnih podsistema je izuzetno veliki. Imperativ je detaljno
pristupiti planiranju, projektovanju, izvodenju i eksploataciji distributivnog podsistema
jer su troskovi usljed izgradnje i eksploatacije izuzetno veliki. Distributivne mreze se
uslovno mogu podijeliti na:

e gradske mreze,
e prigradske mreze,
e vangradske (seoske) mreze i

e industrijske mreze.

U nastavku rada pojam kompenzacija distributivnih i industrijskih mreza odnosice se na
kompenzaciju reaktivne snage u distributivnim i industrijskim mrezama. Osnovni ciljevi
kompenzacije distributivnih i industrijskih mreza su [30]:

e smanjenje troskova za utrosenu elektriénu energiju,
e smanjenje gubitaka u mrezi,

e oslobadanje kapaciteta vodova i transformatora od prenosa reaktivne snage kako bi
se investicije preusmjerile u izgradnju novih vodova i transformatora.

Prevashodno se kompenzacijom reaktivne snage u distributivnim i industrijskim mreza-
ma zeli izbjeci placanje visokih penala za nizak faktor snage. Prisutne su razli¢ite metode
kako bi se ostvarila kompenzacija reaktivne snage. Metode ili na¢ini kompenzacije u in-
dustrijskoj i distributivnoj mrezi mogu se podijeliti s obzirom na lokaciju kompenzatora
i s obzirom na vrstu kompenzacionih uredaja koji se koriste.
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2.1 Nacini kompenzacije s obzirom na lokaciju

U odnosu na lokaciju, na koju se postavljaju kompenzatori u sistemu, razlikuju se:
e pojedina¢na kompenzacija,
e grupna kompenzacija,
e centralna kompenzacija i

e mjeSovita kompenzacija.

Na slikama[2.1],[2.2] 2.3] ilustrovane su redom pojedina¢na, grupna i centralna kompenza-
cija. Mjesoviti tip kompenzacije predstavlja kombinaciju pojedinacne, grupne i centralne
kompenzacije.

1

C C C C

T T T T

Slika 2.1: Pojedina¢na kompenzacija

L ¢

Slika 2.2: Grupna kompenzacija

I I

1
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Slika 2.3: Centralna kompenzacija
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2.2 Kompenzacija reaktivne snage

Prisustvo reaktivne snage je neophodno za mnoge potrosace u elektroenergetskom si-
stemu, kao $to su asinhroni motori kojima je reaktivna snaga potrebna za magnjecenje.
Elektroluénim peé¢ima takode je potrebna reaktivna snaga, ali sa stanovista parametara
kvaliteta je pozeljno da se reaktivna snaga generise lokalno, kako bi se umanjili reaktivni
tokovi. Elementi tj. uredaji koji proizvode reaktivnu snagu su sredstva kojima se generise
reaktivna snaga. Kada se usvoji konvencija prema kojoj se struja konjuguje pri prorac¢unu
kompleksne snage, induktivnosti u elektroenergetskom sistemu trose reaktivnu snagu, a
kapacitivnosti proizvode reaktivnu snagu. Elementi koji proizvode reaktivnu snagu su: sin-
hroni kompenzator, oto¢ne i redne baterije kondenzatora, staticki kompenzacioni uredaji
1 sistemi.

Sinhroni motor bez mehanickog optereé¢enja je sinhroni kompenzator koji, u zavisnosti
od pobudne struje, generiSe ili trosi reaktivnu snagu. Sinhroni kompenzator, kao idea-
lizovani element u elektroenergetskom sistemu, ima balans aktivnih snaga jednak nuli.
Podesavanjem pobudne struje sinhronog kompenzatora utic¢e se samo na reaktivna injek-
tiranja u mrezi. Ugradnja sinhronih kompenzatora mora biti tehni¢ko-ekonomski isplativa
s obzirom na to da je cijena sinhronih kompenzatora, kao rotacionih masina, izuzetno vi-
soka.

Staticki kompenzacioni uredaji su uredaji koji proizvode ili trose reaktivnu snagu. Ve-
zani su oto¢no u mrezu, Cija se reaktivna snaga mijenja kontroliSuc¢i neke specificne pro-
mjenljive ili parametre sistema. Pojam ,staticki” naglasava da ovi uredaji nemaju obrtnih
komponenata. Zahvaljujuci sve ve¢em razvoju uredaja energetske elektronike, ovakav na-
¢in kompenzacije se ¢esto ugraduje u moderne elektroenergetske sisteme. Staticki kompen-
zacioni sistemi su kombinacija statickih kompenzacionih uredaja i mehanicki prekidanih
prigusnica i/ili oto¢nih kondenzatora [30]. Osnovna prednost statickih kompenzacionih
sistema je sposobnost odrzavanja napona konstantnim pri promjeni reaktivne snage. U
odnosu na nacin regulacije susceptanse kompenzacionog uredaja, razlikuju se:

e uredaji sa kontinualnom regulacijom,
e uredaji sa diskontinualnom regulacijom,
e uredaji sa inherentnom kontrolom susceptanse,

e staticki kompenzacioni sistemi koje ¢ine kombinacije fiksnih ili kontrolisanih baterija
kondenzatora ili kontrolisanih prigusnica.

Zajednicki nedostatak statickih uredaja za kompenzaciju je da im ponaSanje izuzetno
zavisi od lokacije.

Baterije kondenzatora vezane otoc¢no ili redno najcesé¢e se koriste u distributivnim i
industrijskim mrezama. Formiraju se redno-paralelnim kombinacijama kojima se postize
Zeljena snaga.
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2.3 Filtriranje visih harmonika

Harmonijska izobli¢enja posljedica su postojanja nelinearnih potrosaca u elektroener-
getskim sistemima. Visi harmonici struje negativno uti¢u na Sirok spektar opreme elektro-
energetskog sistema, narocito na transformatore, kondenzatore i motore. Njihovo prisustvo
dovodi do povec¢anih gubitaka, preoptereéenja i prekomjernog zagrijavanja. Filtriranje vi-
sih harmonika napona i struje u elektroenergetskim sistema postize se |31]:

e ugradnjom prigusnice na red sa nelinearnim potrosacem,
e modifikacijom rezonantne ucestanosti,

e koriS¢enjem transformatora sa adekvatnim spregama,

e ugradnjom aktivnih filtara,

e ugradnjom pasivnih filtara.

Ugradnja prigu$nica na red sa nelinearnim potrosacima predstavlja najjednostavniji
metod za filtriranje visih harmonika. Prigusenje visih harmonika ugradnjom prigusnica
Cesto je rjeSenje kod elektromotornih pogona koji su regulisani pomoc¢u impulsno-Sirinske
modulacije.

Prednost transformatora sa spregom trougao ogleda se u blokiranju toka treceg har-
monika i neparnih umnozaka tre¢eg harmonika. Jos jedna od prednosti ovakvog nacina
filtriranja visih harmonika je ostvarivanje dvanaesto-pulsne konfiguracije za suzbijanje vi-
Sih harmonika. Transformatori sa spregom z i sa uzemljenom neutralnom tackom, kao
filtri treceg harmonika i neparnih umnozaka treé¢eg harmonika, Cesto se ugraduju kod
komercijalnih potrosackih podrucja.

Baterije kondenzatora za kompenzaciju reaktivne snage mogu dovesti do pojave re-
zonanse kao veoma negativnog efekta u elektroenergetskom sistemu. Za prevazilazenje
ovog problema pribjegava se modifikovanju rezonantne frekvencije sistema, Sto se postize
pomocu: izmijestanja baterija kondenzatora, dodavanja prigusnice na red sa baterijama
kondenzatora ili dodavanja paralelnih filtara.

Pasivni filtri predstavljaju kombinaciju induktivnosti, kapacitivnosti i otpornosti koji se
koriste za priguSenje visih harmonika i za kompenzaciju reaktivne snage [31]. Ovaj metod
je veoma jednostavno rjeSenje u poredenju sa drugim sredstvima, te se ¢esto koristi u
distributivnim industrijskim mrezama. U praksi mogucéa je primjena rednih i paralelnih
filtara. O pasivnim filtrima bice vise rije¢i u odjeljku [2.4]

Aktivni filtri su uredaji koji su zasnovani na energetskoj elektronici i znac¢ajno su skuplji
od pasivnih filtara. Osnovna prednost aktivnih filtara je Sto ne stvaraju rezonantna kola
sa ostalim elementima sistema.
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2.4 Pasivni filtri

Pasivni filtri sac¢injavaju kombinacije kapacitivnosti, induktivnosti i otpornosti, pri ce-
mu se baterijama kondenzatora, koji se koriste u svrhu popravke faktora snage, dodaju
induktivnosti i otpornosti tako da formiraju filtre za prigusenje harmonika odredene fre-
kvencije. Osnovni zadatak paralelnih pasivnih filtara je da osiguraju malu impedansu za
proticanje odgovarajué¢ih visih komponenata prema uzemljenju, dok je osnovni zadatak
rednih filtara da obezbijede veliku impedansu za eliminaciju visih harmonika kroz sistem.
Cesce se koriste paralelni pasivni filtri jer redni filtri stvaraju velike distorzije napona na
prikljuccima potrosaca.

Paralelni pasivni filtri ugraduju se paralelno (oto¢no) nelinearnim potrosacima. Po-
godno ih je ugraditi Sto blize izvorima visih harmonika u mrezi, kako bi se sprijecila
propagacija visih harmonika dalje u sistem.

2.4.1 Tipovi paralelnih pasivnih filtara

Zahtjevi za filtriranjem kao i raspoloziva finansijska sredstva za ugradnju bi¢e presudni
za izbor tipa filtra. Razlikuje se nekoliko osnovnih tipova paralelnih pasivnih filtara:

e filtri podeSeni na jednu frekvenciju (filtri sa jednom rezonantnom frekvencijom),
e filtri podeSeni na visSe rezonantnih frekvencija,
e prigusni filtri (visokopropusni filtri koji prigusuju vise harmonike).
Paralelne pasivne filtre uskladene na jednu frekvenciju ¢ini redna veza kondenzatora i
prigusnice. S obzirom na to da prigusnica sadrzi i kona¢nu provodnost, paralelni pasivni

filtri sa jednom rezonantnom frekvencijom modelovani su rednom RLC granom. Kom-
pleksna impedansa filtra sa jednom rezonantnom frekvencijom data je izrazom:

1
Z: = R+ jwl + —— 2.1
! + jw +ij (2.1)

Elektri¢na Sema filtra sa jednom rezonantnom frekvencijom i impedansa filtra u zavisnosti
od reda harmonika predstavljene su na Slici 2.4]
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Slika 2.4: Filtar sa jednom rezonantnom frekvencijom
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Paralelni pasivni filtar uskladen je na ucestanost w,., ako je kapacitivna reaktansa na toj
ucestanosti jednaka induktivnoj, tada je ukupna impedansa filtra jednaka otpornosti R:

1
Zy=R+jwlL+—=R (2.2)
Jw

Rezonantna odnosno podesena ucestanost filtra je:

1
e (2.3)
Na rezonantnoj ucestanosti reaktansa kondenzatora ili reaktansa prigusnice imaju vrijed-

nost:

1 L
XLZWTL:XCIWC: 6 (24)

Selektivnost tj. ostrina podeSavanja paralelnog pasivnog filtra odredena je faktorom dobro-
te (kvaliteta) pasivnog filtra. Obi¢no su visoke vrijednosti faktora dobrote (30-100) odlika
rezonantnih filtara. Male vrijednosti faktora dobrote (0.5-5) obezbjeduju prigusnim filtri-
ma male vrijednosti impedanse u Sirokom frekvencijskom opsegu. Faktor dobrote jednak
je faktoru dobrote prigusnice kod rezonantnih pasivnih filtara:

wy, L

Propusni opseg filtra odreden je vrijednostima frekvencija kada impedansa filtra ima mo-
duo koji iznosi /2 - R, i fazni stav 7 /4. Faktor neuskladenosti pasivnog filtra ¢ definisan
je na osnovu odnosa napona na prigusnici pri osnovnoj (50 Hz) i podeSenoj vrijednosti, a
ra¢una se kao:

f

§=1--L (2.6)

2

T,

gdje je fi1 frekvencija osnovne komponente na 50 Hz, a f,,; frekvencija na koju se filtar
podesava, pri ¢emu je ¢ red harmonika koji se filtrira.

Elektri¢na Sema filtra sa dvije rezonantne frekvencije i impedansa filtra u zavisnosti od
reda harmonika ilustrovana je na Slici 2.5
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Slika 2.5: Filtar sa dvije rezonantne frekvencije
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2.4.2 Dimenzionisanje pasivnih filtara

Dimenzionisanje pasivnih filtara podrazumijeva odredivanje parametara filtra, koje je
potrebno izabrati tako da za odreden visi harmonik impedansa filtra ima veoma malu
vrijednost. Pri tome potrebno je da se ostvari i optimalna kompenzacija snage.

Neka je ucestanost h-tog harmonika, kojeg je potrebno eliminisati oznacena kao wy,.
Kako bi se ostvarilo da impedansa filtra bude veoma mala na ucestanosti wy, potrebno
je da se izbor parametara filtra izvrsi tako da rezonantna ucestanost filtra bude jednaka

ucestanosti harmonika [31]:
1

Wy = —— = Wp.
vic "

Izraz za faktor dobrote kola je druga jednacina koja je potrebna za odredivanje RLC
parametara:

(2.7)

_wL

QF—R. (2.8)

Obicno se za rezonantne filtre usvaja faktor dobrote iz opsega 30 < @, < 100. Treca
jednacina potrebna za dimenzionisanje RLC' parametara filtra je:

1
" R+ jw L+ L

Jw1C

Y (wi) (2.9)

gdje je Y; (w;) admitansa rezonantnog filtra na ucestanosti od osnovnog harmonika (50
Hz). Susceptansa filtra na uestanosti osnovnog harmonika je:

wiC (1 —wiLC))

B; (w) =Im{Y; (w)} = . 2.10
o) = Y ()} = o T (- w Loy (210)
Koristedi jednacine (2.7]) i (2.8)) dobija se da je susceptansa filtra:
ac(1-4)
B;(wi) = - : (2.11)

Uslov da se pomocu filtra ostvari kompenzacija jeste da susceptansa filtra na osnovnoj
frekvenciji bude jednaka susceptansi kondenzatora sa optimalno prorac¢unatom kapacitiv-
noséu Cop:

Bi (wl) == wlCopt. (212)

O optimalno proracunata kapacitivnost kondenzatora bice vise rijec¢i u petoj glavi. U
ovom radu, optimalne kapacitivnosti baterija kondenzatora odredene su na osnovu rezul-
tata CFBPSO optimizacionog algoritma, koji odreduje optimalne pozicije i snage baterija
kondenzatora. Prema izrazima i kapacitivnost rezonantnog pasivnog filtra

1Znosi:
(&5
83
C = - \

w 2
—ﬁ>
L ot (2.13)
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Uzimajuci u obzir da je faktor dobrote kod rezonantnih filtara (), >> 1, kapacitivnost
filtra u RLC grani je:

w2
C ~ (1 — w—;) Copt- (2.14)
Kada je poznata kapacitivnost u RLC' grani, induktivnost se odreduje kao:
- (2.15)
Cw2C ‘

T

Kada su poznate kapacitivnost i induktivnost rezonantnog pasivnog filtra, otpornost se

odreduje kao:
B wy L

Q-
Kada je cilj eliminisati dva visa harmonika reda h; i ho, potrebna su dva paralelna rezo-
nantna RLC' filtra sa rezonantnim ucestanostima w1 1 wyo:

R (2.16)

Wyl = Wh1 Wrg = Wh2. (217)

Tada je ukupna susceptansa jednaka zbiru susceptansi pojedina¢nih grana:

w1Ch wyCy
w2 _'_ (.A)2

(t-) (-2)
rl T2

Ako su harmonici koje je neophodno eliminisati medusobno bliski, jedan od pristupa

za odredivanje parametara filtarskih grana jeste da se kapacitivnost C,, ravnomjerno
rasporedi po granama:

— w1 Cpy (2.18)

w? C
Oy~ (1= 2L ). 2ot 2.19
' ( %%1) 2 ( )
2
(JJQ Copt
~ _ 2, 2.2
“ < %%2) 2 (2:20)

Parametri induktivnosti i otpornosti odreduju se prema izrazima i . Drugi
pristup za odredivanje parametara paralelnih RLC filtara polazi od pretpostavke da su
otpornosti po paralelnim granama jednake. Tada, pored jednacina ([2.14]), (2.15)) i (2.16])
dodatna jednacina potrebna za odredivanje parametara paralelnih grana je:

1L ol
R =R, — le ! :wé 2 — wrlclszQCQ. (221)
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Glava 3

Industrijska mreza

Industrijska mreza, analizirana u ovom poglavlju, jedan je od testnih sistema za CFBP-
SO algoritam. U ovoj glavi data je jednopolna Sema i osnovni parametri industrijske mre-
ze. Analizirani su i rezultati mjerenja koja su izvedena na sabirnicama naponskog nivoa
110 kV i 20 kV. Pored ovih mjerenja, predstavljeni su i rezultati kratkotrajnih mjerenja
na sabirnicama naponskog nivoa 20 kV.

3.1 Osnovni podaci o industrijskoj mrezi

Jednopolna Sema industrijske mreZe prikazana je na Slici[3.1} MreZa se napaja preko dva
dalekovoda naponskog nivoa 110 kV HE Dravograd i RTP Ravne, pri ¢emu je dalekovod
RTP Ravne iskljuc¢en u normalnim uslovima rada i sluzi kao rezerva za napajanje sistema.
U industrijskoj mrezi postoje elektroluéne peéi, koje su prikljucene na sabirnice 3 i 4. Ova
dva nelinearna potrosac¢a povezana su na dvostruke sabirnice naponskog nivoa 20 kV,
koje se napajaju preko dva transformatora 110/20 kV ukupne nominalne prividne snage
40 MVA (TR 1i TR II). Jedan potrosa¢ napaja se preko 5 kV sabirnica, koje su povezane sa
tercijerom tronamotajnog transformatora VII nominalne prividne snage 40 MVA. Ostali
potrosaci su priklju¢eni na sabirnice 9, spojene preko sekundara transformatora III.

Otpornosti R i reaktanse X industrijske mreze, svedene na 20 kV nivo, navedene su
u Tabeli B.I} Oznake ,,0d* i ,Do“ u Tabeli 3.1 oznac¢avaju od koje do koje sabirnice se
prostire vod.
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3.1. Osnovni podaci o industrijskoj mrezi

110 kV
TR 1 TR II

Sistem 1T

%)

20 kV

D

23
o
TR UHP X TR PON K >
& &
3 4

0.6
20 17 2
8 6
10
0.63 0. 63
7.4 03 7. 03 6.03 5.67
0.88 0,554 0484 044 0704 0 44 o 44 0.704
0.8 0.504 044 04 0.64 0.64
1 26 | 1 28 | 130 | ] 32 ] ] 34 1 36
1 1 1 1 1 1 1.6 1.6 1 1 1
6.6 6.85 7.6 5.5 72 7.2 6 6 5.53 6.87 6.76
27 29 31 33 35 37
0.88 0.88 0.88 1.408 0.44 0.88
0.8 0.8 0.8 1.28 04 0.8
44 40 51
1.6 1.6 1 (J 63 0.63
7. 02 7. 02 7.4 07 8.25 8.25 6.1 5.1
41 52
0.88 o 88 0 88 0 88 1.32 1.848 0.88 0.88 0.554
0.8 12 1.68 0.8 0.8 0.504

Slika 3.1: Jednopolna Sema industrijske mreze
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3.2. Rezultati mjerenja

Tabela 3.1: Parametri po granama industrijske mreze

Do| R[Q | X[ [Od][Do| R[] | X [
2 | 0.0259 | 0.259 | 26 | 27 | 0.6600 | 6.6000
3 0.0507 | 0.0477 | 26 | 28 | 0.0351 | 0.0330
4 0.0507 | 0.0477 | 28 | 29 | 0.3190 | 3.1908
5) 0.037 0.819 | 28 | 30 | 0.0234 | 0.0220
6
8
7

0.082 | 0.819 | 30 | 31 | 0.3600 | 3.6000
0.0035 | 0.035 | 30 | 32 | 0.0390 | 0.0367
0.0390 | 0.0367 | 32 | 33 | 0.2187 | 2.1875
9 | 0.0195 | 0.0183 | 32 | 34 | 0.0195 | 0.0183
10 | 0.1618 | 0.1524 | 34 | 35 | 0.5530 | 5.5300
11 | 0.3515 | 3.5150 | 34 | 36 | 0.0312 | 0.0293
12 | 0.4638 | 4.6384 | 36 | 37 | 0.3407 | 3.4072
13 | 0.0195 | 0.0183 | 9 | 38 | 0.0897 | 0.0844
0.4090 | 4.0909 | 38 | 39 | 0.3600 | 3.6000
15 | 0.6400 | 6.400 | 9 | 40 | 0.0819 | 0.0771
16 | 0.0390 | 0.0367 | 40 | 41 | 0.1812 | 1.8122
17 | 0.3750 | 3.7500 | 9 | 42 | 0.1326 | 0.1248
18 | 0.6000 | 5.9999 | 42 | 43 | 0.2340 | 2.3399
20 | 0.0975 | 0.0918 | 9 | 49 | 0.0409 | 0.0385
21 | 0.3750 | 3.7500 | 49 | 50 | 0.2550 | 2.5499
22 | 0.0507 | 0.0477 | 49 | 51 | 0.0312 | 0.0293
23 | 0.36000 | 3.6000 | 51 | 52 | 0.4047 | 4.0476
24 | 0.6000 | 5.9999 | 44 | 45 | 0.3000 | 3.0000

N DO DD = = = = e e (@)
NN PCSoooooowwooo ©@oDTTTENN = =
—
o

22 | 25 | 0.1875 | 1.8750 | 44 | 46 | 0.3000 | 3.0000
9 | 26 | 0.0273 | 0.0257 | 44 | 47 | 0.3000 | 3.0000
9 | 44 | 0.0507 | 0.0477 | 44 | 48 | 0.3000 | 3.0000

3.2 Rezultati mjerenja

Mjerenja parametara kvaliteta elektri¢ne energije vrSena su na naponskim nivoima
110 kV i 20 kV, kao §to je oznaceno na Slici[3.2]i to na mjernim mjestima koja su oznacena
kao:

e sabirnice naponskog nivoa 110 kV (MU1, MI1),
e sabirnice naponskog nivoa 20 kV (MU2, MI2).

Kratkotrajna mjerenja oznacena su kao (MU3), (MI3) i (MU4) na Slici [3.2)i analizirana

su u sekciji [3.2.3]
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3.2. Rezultati mjerenja

PN 110 kV
MI1 +
TR I TR II T15kv
v
MU2 2.3
2 20 kV
Py 0.6
MI2
MI3
SIS
mus (&) Ny
M4 M . 4 ® B - Mjemiinstrument DEWETRON
® B - Mjemiinstrument FLUKE
20 17
8 6

Slika 3.2: Mjerna mjesta u industrijskoj mrezi

U okviru mjerenja parametara kvaliteta elektri¢ne energije prema standardu EN 50160
u trajanju od sedam dana, obavljena su mjerenja sljede¢ih veli¢ina:

e varijacije napona,

e cfektivne vrijednosti napona napajanja i struja po pojedinim harmonicima,
e nesimetrija napona/struja,

e flikeri napona,

e THD napona/struja,

e broj prekida,

e frekvencija.

Mjerenje je vrieno pomoc¢u FLUKE 1745 mjernog instrumenta, a za obradu i analizu
podataka iskorisc¢en je PQ Log softver i programski paket MATLAB. U Tabeli[3.2] predsta-
vljeni su prenosni odnosi naponskih i strujnih mjernih transformatora (naponski i strujni
MT).

U trenutku mjerenja, u mrezi su postojale baterije kondenzatora reaktivne snage 9 Mvar,
rasporedene na nekoliko sabirnica na naponskom nivou 0.4 kV. Pored toga, na sabirnicama
8 bile su ugradene baterije kondenzatora reaktivne snage 3 Mvar, te je na sabirnicama 9
postojao pasivni filtar, koji filtrira treci, peti i sedmi harmonik, ¢ija je nominalna reaktivna
snaga bila 2.1 Mvar. Takode, postojalo je kogenerativno postrojenje nominalne prividne
snage 2.7 MVA, priklju¢eno na sabirnice 7.
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3.2. Rezultati mjerenja

Tabela 3.2: Prenosni odnosi naponskih i strujnih mjernih transformatora

Mjerno mjesto | Naponski MT | Strujni MT
110000 /100
MU1 / MI1 T/W 400/5
20000 /100
MU3 / MI4 W/% 1250/5

3.2.1 Parametri kvaliteta elektri¢ne energije na 110 kV sabirni-
cama

Mjerno mjesto mjerenja parametara kvaliteta elektricne energije na 110 kV vezana za
parametre napona je na Slici [3.2] oznaceno kao MU1, dok je mjerenje parametara u vezi
sa strujom oznacena sa MI1. Slika [3.3] pokazuje parametre kvaliteta napona na 110 kV
sabirnicama. Visina stupca oznacena crvenom bojom predstavlja vrijednosti pojedinacnog
parametra u 95% vremena mjerenja, dok cijela visina stupca predstavlja vrijednosti poje-
dina¢nog parametra u 100% vremena mjerenja. U Tabeli predstavljene su vrijednosti

odredenih parametara kvaliteta, kao i vrijednosti dozvoljene prema Evropskom standardu
EN 50160.

Tabela 3.3: Parametri kvaliteta napona na 110 kV sabirnicama

Parametar Maksimalna vrijednost| 95% vremena

EN 50160-50 Hz| L1 L2 L3 L1 L2 L3
Varijacije napona 63510 V 95% - vrijednost
Maksimum 100%/95% % [Vn] +10/-10 8.07 838 814 727 7.54 7.42
Minimum 100%/95% % [Vn] -15/-10 1.96 235 1.99 1.96  2.35 1.99
Prekidi 100 0 0 0
Harmonici napona
6. harm. 100%,/90% [%Vii] 0.5/0.5 0.20 0.15 0.15 0.05 0.05 0.05
25. harm. 100%/90% [%Via] 1.5/1.5 040 0.45 0.35 0.35 0.35 0.3
Flikeri 100%/95% Plt % 1/1 3.3443.163 2.928 |2.6042.5022.375
Nesimetrija napona 100%/95%| % 2/2 0.41 0.26
Frekvencija 50 Hz 99%
Maksimum 100% /99.5% % +4/-1 0.20 0.20
Minimum 100% /99.5% % -6/-1 -0.40 -0.20

Treperenja napona odnosno naponski flikeri kao pojava mogu se primjetiti na rasvjetnim
tijelima. Flikeri koji u Tabeli nose oznaku Plt, oznacavaju da se radi o dugotrajnim
naponskim flikerima. Izracunati na osnovu niza od dvanaest izmjerenih vrijednosti krat-
kotrajnih naponskih flikera Pst (koji se mjere u trajanju od deset minuta):

(3.1)
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3.2. Rezultati mjerenja

Grani¢na vrijednost
En50160-50Hz

Max
x% I
0%

Varijacije - . Harmonici ... Nesimetrije ..
napona Prekidi  Isklopi napona - Flikeri napona ---  Frekvencija

Slika 3.3: Parametri kvaliteta napona na 110 kV sabirnicama

Rezultati analize pokazuju da kvalitet napona na mjernom mjestu ne zadovoljava stan-
darde EN 50160, $to se moZe uoditi i iz Tabele [3.3]1 sa Slike Vrijednosti flikera napona
prekoracile su maksimalne vrijednosti propisane stadardom. Po fazama vrijednosti flikera
napona kreé¢u se priblizno u rasponu od 2.4 do 2.6, dok maksimalna vrijednost definisana
standardom iznosi 1. Flikeri napona su uglavnom rezultat rada nelinearnih potrosaca.
Ostali parametri kvaliteta su u okviru standardom definisanih vrijednosti. Prema Tabeli
moze se uociti da se radi o dugotrajnim flikerima napona (PIt). Na Slici predsta-
vljena je srednja efektivna vrijednost napona po fazama na 110 kV sabirnicama. Vrijedno-
sti svih veli¢ina mjerenih na mjernim mjestima (MU1, MI1, MU2 i MI2) su usrednjavane
na petnaestominutnom intervalu.

4
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N
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Slika 3.4: Srednja vrijednost napona na 110 kV sabirnicama

20



3.2. Rezultati mjerenja

Posmatrajuéi Sliku moze se zakljuCiti da se izrazito dinamicna priroda nelinearnih
potrosaca u industrijskoj mrezi prenosi i na sabirnice naponskog nivoa 110 kV. Srednja
vrijednost ukupne (totalne) harmonijske distorzije napona (THD) po fazama na 110 kV
sabirnicama tokom sedmodnevnog perioda mjerenja predstavljena je na Slici [3.5
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2os1 ) (AN ik LR R
L Hi il
o !

02 L L L
24.06.2014 25.06.2014 27.06.2014 29.06.2014 01.07.2014
00:10:00 18:00:00 12:00:00 06:00:00 00:00:00

Vrijeme [dan, sat]

Slika 3.5: Ukupno harmonijsko izobli¢enje napona na 110 kV sabirnicama

Moze se uociti da se ukupna harmonijska distorzija napona na 110 kV sabirnicama
razlikuje po fazama, te da su vrijednosti ukupne harmonijske distorzije napona za fazu
L2 veée nego u odnosu na druge dvije faze. Nesimetrija napona na 110 kV sabirnicama
ilustrovana je na Slici 3.6
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Slika 3.6: Nesimetrija napona na 110 kV sabirnicama
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3.2. Rezultati mjerenja

Ukupna harmonijska distorzija je mala i iznosi ispod 1% po fazama, dok je gornja gra-
ni¢na vrijednost prema standardu 8%. Najkritic¢niji je 25. harmonik koji dostize vrijednost
do 0.35%, a grani¢na vrijednost prema standardu je 1.5%. Nesimetrija napona na sabirni-
cama 110 kV postoji, ali u okviru standardom definisanih vrijednosti. Uzimajuéi u obzir
95% vremena, dostize vrijednost 0.26% $to je ispod grani¢ne vrijednosti prema standardu,
koja iznosi 2%.
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3.2. Rezultati mjerenja

3.2.2 Parametri kvaliteta napona na 20 kV sabirnicama

Mjerenja su vrena i na 20 kV sabirnicama. Mjerna mjesta su na Slici 3.2 oznacena sa
MU?2 i MI2. Elektrolu¢ne peéi koje su na Slici oznacene kao potrosaci 3 i 4, povezane
su na sabirnice Sistem II preko transformatora. Rezultati mjerenja dati su u Tabeli [3.4]

Tabela 3.4: Parametri kavliteta napona na 20 kV sabirnicama

Parametar Maksimalna vrijednost| 95% vremena

EN 50160-50 Hz| L1 L2 L3 L1 L2 L3

Varijacije napona 63510 V 95% - vrijednost
Maksimum 100%/95% % [Vn] +10/-10 823 851 8.16 7.37 7.67 7.36
Minimum 100%/95% % [Vn] -15/-10 -3.87 -3.61 -4.69 |-3.87 -3.61 -4.69
Prekidi 100 0 0 0

Isklopi 100 4786 3286 5028

Harmonici napona

6. harm. 100%/90% (%0 V] 0.5/0.5 1.35 0.95 0.95 | 0.5 0.5 0.45
Flikeri 100%,/95% Plt % 1/1 6.4619.503 4.487 [5.3136.3353.809
Nesimetrije napona 100%/95%| % 2/2 2.11 0.86
Frekvencija 50 Hz 99%
Maksimum 100% /99.5% % +4/-1 0.20 0.20
Minimum 100% /99.5% % -6/-1 -0.40 -0.20

Rezultati analize pokazuju da kvalitet napona na mjernom mjestu ne odgovara odredba-
ma standarda EN 50160. Granic¢ne vrijednosti standarda prekoracene su zbog postojanja
flikera napona, pri ¢emu najveée pofazne vrijednosti, uzimajuéi u obzir 95% vremena,
prelaze vrijednost od 6%. Tokom mjernog perioda desio se i veliki broj dogadaja. Vecina
dogadaja bili su padovi napona, Sto nije neoc¢ekivano s obzirom na to da se mjerno mjesto
nalazi oko 300 m od transformatora pomocu kog je elektroluéna peé¢ (potrosac 3) povezana
na sabirnice Sistem II. Rezultati mjerenja pregledno su ilustrovani i na Slici 3.7]
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3.2. Rezultati mjerenja

Grani¢na vrijednost
En50160-50Hz

Max
x% I
0%

Varijacije - . Harmonici ... Nesimetrije ..
napona Prekidi  Isklopi napona - Flikeri napona ---  Frekvencija

Slika 3.7: Parametri kvaliteta napona na 20 kV sabirnicama

Na Slici 3.8 predstavljene su srednje efektivne vrijednosti napona po fazama sabirnica
Sistem II.
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Slika 3.8: Srednja vrijednost napona na sabirnicama Sistem II

Slika pokazuje da srednja efektivna vrijednost napona na 20 kV varira od 11 kV
do 12.6 kV u zavisnosti od radnog rezima nelinearnih potrosaca. Na pocetku i na kraju
mjernog perioda prisutne su stabilnije efektivne vrijednosti napona, $to ukazuje da su
nelinearni potrosaci iskljuc¢eni. MoZe se uociti nesimetrija izmedu efektivnih vrijednosti
napona izmedu faza L2 i L3. Srednja vrijednost totalne harmonijske distorzije napona
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3.2. Rezultati mjerenja

po fazama na 20 kV sabirnicama Sistem II ilustrovana je na Slici dok je nesimetrija
napona predstavljena na Slici
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Slika 3.9: Ukupno harmonijsko izobli¢enje napona na sabirnicama Sistem II
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Slika 3.10: Nesimetrija napona na sabirnicama Sistem II

Jako male vrijednosti ukupnog hamornijskog izobli¢enja i nesimetrije napona na po-
¢etku i na kraju mjernog perioda takode govore da su nelinearni potrosa¢i van pogona.
Ukupno harmonijsko izobli¢enje napona na sabirnicama Sistem II, koje su blize neline-
arnim potroSaCima, znacajno su veée nego ukupno harmonijsko izobli¢enje napona na
110 kV sabirnicama, ilustrovano na Slici [3.5] Vrijednosti nesimetrije napona na sabir-
nicama Sistem II veée je od vrijednosti propisanih standardom EN 50160. Maksimalna
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3.2. Rezultati mjerenja

vrijednost nesimetrije napona ostvarena je za radni rezim tokom dana 26.06.2014. godine.
Tada je neuravnoteznost po fazama bila najveca te je premasila vrjednost od 2% koja je
dozvoljena prema standardu EN 50160.

Specifi¢nost potrosnje u ovoj industrijskoj mrezi je velika fluktuacija snage, koja je re-
zultat promjenljivog rada elektrolu¢nih pedi. Iz tog razloga tumacenju ukupne harmonijske
distorzije struje, koja je data kao relativna vrijednost u odnosu na osnovnu komponentu,
treba posvetiti posebnu paznju. Ispostavlja se da se najvece vrijednosti ukupne harmo-
nijske distorzije javljaju kada je osnovna komponenta struje niska. To znaci da relativne
vrijednosti struja po harmonicima i ukupna harmonijska distorzija struje mogu dostiéi ve-
like vrijednosti, ali su apsolutne vrijednosti struja niske. Sli¢can zakljuc¢ak se moze donijeti
i za faktor snage. Zbog velike promjene reaktivne snage, faktor snage se takode mijenja.
Rezultati analize pokazuju da faktor snage dostize ekstremne vrijednosti pri relativno
malom opterecenju kada su aktivna i reaktivna snaga niske.

Srednje efektivne vrijednosti struja po fazama ilustrovane su na Slici [3.11. S obzirom
na to da su postojala dva strujna mjerna transformatora na fazama L1 i L2 i kako nije
bilo neutralnog provodnika, treca struja racunata je kao:
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Slika 3.11: Srednje efektivne vrijednosti struja na sabirnicama Sistem II

Ukupno harmonijsko izobli¢enje struja po fazama sabirnica Sistem II ilustrovano je na
Slici B.12
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3.2. Rezultati mjerenja
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Slika 3.12: Ukupno harmonijsko izobli¢enje struja na sabirnicama Sistem II

Vrijednosti ukupnog harmonijskog izobli¢enja struja su izuzetno visoke, $to je i o¢ekiva-
no s obzirom na blizinu mjerenja u odnosu na nelinearne potrosace u industrijskoj mrezi.
Na Slici 3.12] se jasno mogu uoditi razli¢iti periodi rada elektrolu¢nih peéi jer vrijednosti
totalnog harmonijskog izobli¢enja oscliluju od veoma malih vrijednosti, ispod 10% pa sve
do ¢ak 80% kada elektrolu¢ne peci tope rudu. Ukupno harmonijsko izobli¢enje tokom dva
dana, koje najbolje pokazuje dinami¢nost rada ovih potrosaca, ilustrovano je na Slici[3.13]
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Slika 3.13: Ukupno harmonijsko izobli¢enje struja na sabirnicama Sistem II tokom 48h

Dokaz da su elektrolucne peéi izuzetno dinamicna opterecenja pokazuju i rezultati mje-
renja na odvodu transformatora UHP. Promjene aktivne i reaktivne snage ilustrovane su
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3.2. Rezultati mjerenja

na Slici B.141
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Slika 3.14: Ukupna aktivna i reaktivna snaga - Sistem II

Crvena boja na grafiku svijedo¢i o velikim zahtjevima potroSaca, koji je spojen
radijalno u odnosu na mjerno mjesto, za reaktivnom snagom. Kada zahtjev za reaktivnom
snagom poraste za 20 Mvar, stvori se veliki udar na mrezu, pri ¢emu je sposobnost prenosa
aktivne snage narusena zbog reaktivnih tokova. Promjena prividne snage i napona faze
L1 ilustrovana je na Slici B.15
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Slika 3.15: Prividna snaga i napon faze L1
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3.2. Rezultati mjerenja

Rezultati mjerenja pokazuju izuzetne oscilacije napona i struja, samim tim i snaga to-
kom perioda mjerenja. Ukupno harmonijsko izobli¢enje struja na sabirnicama Sistem II
je izuzetno izrazeno. U opsStem slucaju, posmatrajuci elektrolucne peéi kao velike potro-
Sace, sa aspekta parametara kvaliteta elektri¢ne energije, pozeljno bi bilo kompenzovati
reaktivnu snagu lokalno, §to bliZze potrosacima. Tada se potrebe za reaktivnom snagom iz
mreze smanjuju, ¢ime se oslobadaju prenosni kapaciteti vodova za prenos aktivne snage.
Faktor snage ¢e se popraviti, pa tako potrosac¢ nece placati visoke racune za prekomjerno
preuzetu reaktivnu energiju. Kompenzacijom reaktivne snage utica¢e se i na poboljSanje
naponskih profila u mrezi. Umanjenjem toka visih harmonika prema elektroenergetskom
sistemu, smanji¢e se ukupno harmonijsko izobli¢enje, Sto se moze ostvariti ugradnjom
pasivnih filtara $to blize nelinearnim izvorima.

3.2.3 Kratkotrajna mjerenja

Kratkotrajna mjerenja talasnih oblika struja i napona vrSena su na mjernim mjestima
koja su na Slici oznacena sa MI3, MU3 i MI4. Kratkotrajna mjerenja trenutnih vri-
jednosti struje vrSena su na primarnoj i sekundarnoj strani transformatora UHP, dok je
kratkotrajno mjerenje trenutnih vrijednosti napona vrSeno samo na sekundarnoj strani.
Mjerenja su bila izvedena 3. jula 2014. godine.

Mjerenje talasnih oblika napona i struja obavljeno je pomoc¢u mjernog instrumenta De-
wetron DEWE-BOOK. Frekvencija odmjeravanja iznosila je 6400 Hz ili 128 odmjeraka
po periodu signala napona i struje. Rezultati kratkotrajnih mjerenja zavise od trenutnog
radnog rezima rada elektrolu¢nih peéi. S obzirom na to da je promjena opterec¢enja peci
dinamic¢na, radni rezim se mijenja veoma brzo. Kratkotrajna mjerenja obuhvataju vremen-
ski interval od 12:17:44 do 12:36:33. Struje sve tri faze na primarnoj strani transformatora,
na mjernom mjestu oznacenom kao MI3, prikazane su na Slici Nesimetri¢nost stru-
ja izmedu faza L2 i L3, kao jedna od glavnih karakteristika nelinearnih potrosaca velike
snage, jasno se moze vidjeti i tokom kratkotrajnih mjerenja.
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Slika 3.16: Struje na primarnoj strani transformatora (mjerno mjesto MI3)
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3.2. Rezultati mjerenja

Pet perioda struja na primarnoj strani istog transformatora predstavljeno na Slici [3.17]
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Slika 3.17: Pet perioda struja na primarnoj strani transformatora (mjerno mjesto MI3)

Pet perioda struja na sekundarnoj strani transformatora UHP ilustrovano je na Slici
5. 18

NN YA A A A A
VLV A Y VAV QVAWALY
VAN ANANAL YL Y M

g 20 A
R VEMUARLVA \/){\\( X
\

a M HAM ANAN A
AR VAL VIV VA R O

— 1L

IL,

901.61 901.63 901.65 901.67 901.69 901.71
Vrijeme [s]

Slika 3.18: Pet perioda struja na sekundardnoj strani transformatora (mjerno mjesto MI4)

Talasni oblici struja sve tri faze odstupaju od prostoperiodi¢nih talasnih oblika. Tokom
mjernog perioda amplituda struje faze L2 opada, dok amplituda struje faze L1 raste, Sto
znadi da se neuravnotezenost povecava. Struja faze L1 pokazuje da dolazi i do histerezisnog
zasi¢enja, odnosno da transformator radi na koljenu karakteristike.

Na Slici ilustrovan je isjecak od pet perioda napona na mjernom mjestu MUS3.
Spektar napona prikazanog na Slici dat je na Slici [3.20, Proracun obuhvata 2048
odmjeraka signala, odnosno 16 perioda signala, te rezolucija u frekvenciji iznosi 3.125 Hz.
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3.2. Rezultati mjerenja
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Slika 3.19: Napon na sekundarnoj strani transformatora (mjerno mjesto MU4)
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Slika 3.20: Spektar napona na mjernom mjestu MU4

U spektru napona dominantna je osnovna komponenta na 50 Hz. Spektralna analiza na
mjernom mjestu MU4, pokazuje da je osnovna komponenta faze L3 izrazenija u odnosu na
faze L1 1 L2, Sto je ve¢ potvrdeno, jer i nesimetrija napona na sabirnicama 20 kV prelazi
maksimalne vrijednosti propisane standardom EN 50160. S obzirom na to da su elektro-
luéne peci, kao nelinerani potrosaci velike snage jedini potrasaci prikljuceni na sabirnice
Sistem II, o¢ekivano je da nesimetrija postoji i sa sekundarne strane transformatora. Po-
red osnovne komponente na 50 Hz, u spektru napona izrazen je treéi harmonik. Za fazu
L3, moze se uociti prisustvo i petog i sedmog harmonika. Efekat curenja spektra prilikom
ove analize nije umanjen odabirom drugih prozorskih sekvenci, pa se tako rasprsivanje
energije signala po bo¢nim komponentama supeponira sa eventualno detektovanim visim

harmonicima preostale dvije faze.
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Glava 4

CFBPSO optimizacija

U ovom poglavlju bi¢e predstavljena osnovna ideja optimizacije rojem cestica (PSO
- Particle Swarm Optimization), a zatim i modifikacije tog algoritma pomocu faktora
suzavanja (CFBPSO - Constriction Factor Based Particle Swarm Optimization). Detaljno
¢e biti opisan princip rada CFBPSO algoritma.

4.1 PSO algoritam

Optimizacija rojem ¢estica (u nastavku: PSO) je metaheuristicki algoritam inspirisan
prirodnim procesima predstavljen od strane Eberharta i Kenedija 1995. godine [32]. PSO
se temelji na sociolosko-psiholoskim ponaSanjima jedinki (¢estica) unutar grupe, na pri-
mjer: jato ptica. Jato ptica mijenja svoj polozaj u potrazi za hranom i sve jedinke u jatu
traze hranu u nekom prostoru. Ocekivano je da ¢e jato slijediti pticu koja je pronasla
hranu. Svaka jedinka u jatu ima instinkt da pronade $to bolji izvor hrane, Sto znaci da
bi se mogla odvojiti od jata. To znaci da je pomogla ¢itavom jatu, jer ¢e se vjerovatno i
ostatak jata preseliti na bolji izvor hrane.

4.1.1 Matematicki model

PSO kao optimizacioni algoritam bazira se na interakciji i razmjeni iskustva jedinki
u populaciji. Populacija se sastoji od skupa cestica koje pretrazuju multidimenzionalni
prostor rjeSenja. Svaka Cestica unutar populacije opisana je pozicijom i brzinom. Cestice
mijenjaju svoja stanja u vremenu. Za vrijeme pretrage, svaka cestica podeSava svoju
poziciju (stanje) na bazi vlastitog iskustva i na bazi iskustva ostalih Cestica u grupi.
Vodena takvim iskustvima, svaka cestica iskoristava najbolju poziciju na koju je naisla
ona ili ostatak grupe. Drugim rijeCima, svaka cCestica pamti najbolju poziciju do koje je
dosla ona, kao i najbolju poziciju do koje je doSao ostatak grupe jer je pozicija svake
Cestice potencijalno rjeSenje problema.

Broj ¢estica u populaciji moze biti konstantan ili promjenljiv tokom iteracija. Najcesce je

broj ¢estica konstantan. Kada je broj cestica u populaciji veliki, pretrazuju se veci dijelovi
prostora rjesenja tokom svake iteracije, ali se istovremeno usporava rad algoritma.
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4.2. CFBPSO

U svakom koraku optimizacionog algoritma pozicija i brzina svake cestice se azuriraju
sa dvije najbolje vrijednosti:

e najboljim li¢nim rjesenjem do koje je dosla Cestica (eng. personal best solution),

e najboljim rjeSenjem do koje je dosla bilo koja ¢estica u grupi ikad (eng. global best
solution).

Pozicija svake Cestice moze se izraziti kao:
n+l _ n n+1
P =pi Ty (4.1)
pri ¢emu su:

o pl'i p?'H pozicije Cestice ¢ u n-toj i n + 1 iteraciji respektivno,

e /"™ brzina Cestice i u n + 1 iteraciji.

Brzina i-te Cestice u n + 1 iteraciji, moze se izracunati kao:
vt =0l e 11 (B — )+ c2 1o (G, — 17) (4.2)
gdje su:
e v brzina i-te Cestice u n-toj iteraciji,
e ¢ faktor kognitivnog (samospoznajnog) ucenja (uticaj iskustva Cestice),
e ¢ faktor socijalnog ucenja (uticaj iskustva grupe),
o I} najbolje licno rjesenje do koje je dosla Cestica ¢ u n-toj iteraciji,
o G} najbolje rjeSenje koje je postignuto u grupi ikad u n-toj iteraciji,

e 71 175 su slucajni brojevi iz uniformne raspodjele iz intervala [0,1].

U izrazu[4.2)faktor ¢; predstavlja stepen povjerenja u rjesenje do kojeg je dosla pojedina
Cestica, dok faktor ¢, predstavlja stepen povjerenja u globalno rjeSenje. Figurisanjem ova
dva faktora, kod PSO metoda postize se kombinacija globalnog i lokalnog pretrazivanja,
Sto osigurava fino podesavanje rjesenja.

4.2 CFBPSO

U radu [33| predstavljen je faktor ogranicenja, ¢ime je izvrSsena modifikacija PSO al-
goritma u CFBPSO (eng: Constriction Factor Based Particle Swarm Optimization). Pr-
vobitno su slican efekat postigli autori rada [34] 1998. godine pomocu faktora inercije.
Uvodenjem faktora ogranic¢enja znacajno se utice i na komponentu lokalnog i na kompo-
nentu globalnog pretrazivanja. Potrebno je ogranic¢iti brzinu kretanja cestice, kako bi se
obezbijedila kontrola nad kretanjem jedinki kroz prostor rjesenja. Kada faktor ogranic¢enja
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4.2. CFBPSO

uzima veliku vrijednost, Cestice bi mogle da prelete preko rjeSenja problema ili bi mogle
da se zarobe lokalno zbog male brzine, Sto je slucaj kada faktor ogranienja ima malu
vrijednost. Promjena brzine i-te ¢estice u n + 1 iteraciji postaje:

Uszrl =K- [Uzn +tci-n (Pl?est,i - p?) +Ca T (Ggest - p?)} (43)
pri ¢emu je K faktor ogranicenja, koji zavisi i od kognitivnog i od socijalnog faktora i
odreden je jednac¢inom:

2
K = (4.4)
2—p—p*—dp
U izrazu faktorom ¢ definisan je zbir kognitivnog i socijalnog faktora:
p=C+c (4.5)

Obi¢no se uzima da su ¢ = 2.05 1 ¢; = 2.05 [33H35], tako da je ¢ = 4.1 pa faktor
ogranicenja ima vrijednost:
2 2

K: =
2P —dp 2—41-—A12—4.41

= 0.7298 (4.6)

Faktorom ograni¢enja od K = 0.7298 vrsi se modulacija brzine kretanja cestica u svakoj
iteraciji tokom CFBPSO algoritma. Cilj uvodenja faktora ograni¢enja jeste onemogucéava-
nje divergencije PSO algoritma, odnosno ostvarivanje stabilnosti. Zaklju¢ak analize spro-
vedene u radu [35] jeste da su faktor inercije i faktor ogranicenja ekvivalentni u pogledu
ostvarivanja stabilnosti. Graficki pomak i-te Cestice u n-toj iteraciji ilustrovan je Slici [4.1]

. .
P best,in_ pi”

.
a= K'Cl'rl'(Pbest,in _pin)
b= K'Cz'rz'(Gbest ’ _pin)

Zateena G = P
pozicija p' @G- ———————————— —P.
Cestice I Nova
—> pozicija
a —t Cestice
‘ Di

W

Slika 4.1: Graficki prikaz pomaka Cestice
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4.2. CFBPSO

4.2.1 Dijagram toka CFBPSO

Na Slici [4.2] ilustrovan je dijagram toka CFBPSO algoritma. Algoritam pocinje defi-
nisanjem kriterijumske funkcije, njenih ogranic¢enja, veli¢ine populacije i postavljanjem
maksimalnog broja iteracija n.x. Potrebno je definisati i dimenzionalnost prostora rjese-
nja. Na primjer, ako se optimizacioni algoritam koristi za pronalazak nula polinoma l-tog
stepena, tada je dimenzija prostora rjesenja [. U narednom koraku vrsi se inicijalizacija
pozicija Cestica, brzine Cestica, Phest 1 Ghest- Prilikom inicijalizacije svakoj ¢estici u po-
pulaciji dodjeljuje se slucajno odabrana pozicija p i brzina v. Pozicija i brzina mogu se
posmatrati kao matrice koje imaju onoliko vrsta koliko ima cestica u populaciji, dok je
broj kolona jednak broju dimenzija prostora rjesenja.

Nakon inicijalizacije izvrSava se glavni dio algoritma koji se ponavlja sve dok ne bude
ispunjen prethodno definisan kriterijum zaustavljanja. Pod evaluacijom populacije pod-
razumijeva se rac¢unanje vrijednosti kriterijumske funkcije za trenutnu poziciju cestice.
Kriterijum zaustavljanja moze biti:

e dostizanje maksimalnog broja iteracija npax,
e u posljednjih m iteracija ne dolazi do promjene vrijednosti dobijenog rjesenja,

e apsolutna vrijednost razlike izmedu dva uzastopna rjeSenja manja je od unaprijed
postavljene vrijednosti e.

Nakon evaluacije kriterijumske funkcije, za svaku ¢esticu u populaciji racuna se naj-
bolje li¢no rjeSenje. Ako je novo najbolje li¢no rjeSenje i-te Cestice u n-toj iteraciji bolje
od prethodno zapamcéenog li¢nog rjesenja, novo najbolje licno rjesenje se pamti. Nakon
azuriranja najboljeg li¢nog rjesenja, u populaciji se pronade najbolje li¢no rjeSenje koje su
postigle Cestice za trenutnu iteraciju n. Ako je novo najbolje rjeSenje ¢estica u populaciji
bolje od starog, za vrijednost najboljeg rjesenja Cestica u populaciji se uzima novo najbolje
rjeSenje postignuto u trenutnoj iteraciji n, a ako nije uzima se staro najbolje rjesenje.

Poslije azuriranja Pes; 1 Ghest, VIS se azuriranje brzine Cestica prema . Kada se
azurira brzina, provjerava se da li se dobijena brzina nalazi unutar dozvoljenih granica.
Ako se dobijena brzina ne nalazi unutar dozvoljenih granica, vrsi se korekcija brzine, pa
tek nakon toga nastupa azuriranje pozicije prema ([{4.1)).
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4.2. CFBPSO

Formulacija problema:
definisanje kriterijumske funkcije,

ograni¢enja, veli¢ina populacije i n,,

X

v
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Slika 4.2: Dijagram toka CFBPSO
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4.2. CFBPSO

Na Slici predstavljen je dijagram toka azuriranja najboljeg licnog rjeSenja Cestica i
najboljeg rjesenja u populaciji.

NE A
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Slika 4.3: Azuriranje Pest 1 Ghest
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Glava 5

Optimalno pozicioniranje i
dimenzionisanje baterija kondenzatora
primjenom CFBPSO

U ovoj glavi bi¢e predstavljeno optimalno pozicioniranje i dimenzionisanje baterija kon-
denzatora primjenom CFBPSO algoritma. Prvo ée biti razmatrano optimalno pozicionira-
nje i dimenzionisanje baterija kondenzatora u distributivnoj mrezi sa 85 sabirnica, a zatim
u realnoj industrijskoj mrezi koja je opisana i analizirana u glavi 3 Rezultati CFBPSO
algoritma za distributivnu mrezu sa 85 sabirnica, porediée se sa rezultatima sprovedenim
na istoj mrezi koji su dobijeni pomo¢u drugih optimizacionih algoritama. Algoritam za
pronalazak optimalnih pozicija i snage baterija kondenzatora sastoji se iz dva koraka. U
prvom koraku pomocu indeksa osjetljivosti (eng. Loss Sensitivity Index - LSI) vrsi se
selekcija sabirnica koje su najbolji kandidati za postavljanje baterija kondenzatora [36].
U drugom koraku, CFBPSO pronalazi optimalne sabirnice i snagu baterija kondenzatora
prema kriterijumskoj funkeiji (funkciji cilja) postujuéi sva prethodno definisana ogranice-
nja.

5.1 Indeks osjetljivosti

Selekcija sabirnica racunanjem indeksa osjetljivosti ima za cilj redukciju prostora mo-
guéih rjeSenja. Posmatra se dio distributivne mreze ilustrovan na Slici

Sabirnica i Sabirnica j

VLo Vod k VLo

MNGY

_— _l
I

Bratj + JOruaa

Slika 5.1: Predstava dva ¢vora u distributivnoj mrezi
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5.2. Kriterijumska funkcija i ogranic¢enja

Aktivna snaga P, i reaktivna snaga (), kroz granu k u elektroenergetskom sistemu, koja
povezuje sabirnice 7 i j, mogu se izracunati kao:

Pp = Ploadj + Plossk (51)

Qp = Qloadj + Qlossk (52)

pri ¢emu su Poaqj 1 Qioad; ukupna aktivna i reaktivna snaga potroSnje nakon ¢vora j;
Prossk 1 Qrossk aktivna i reaktivna snaga gubitaka kroz granu k. Gubici aktivne i reaktivne
snage kroz granu k£, mogu se zapisati kao:

P2 .. +0Q? .
Plossi = I} - Ry = (““V—;Q““) - Ry (5.3)

J

gdje je V; efektivna vrijednost napona sabirnice j, a ) otpornost grane k. Ukupni gubici
aktivne snage u distributivnoj mrezi mogu se zapisati kao:

Ny Np_1
total “ load] + Qloadg
loss Z Z ’ Rk (54)

Jj=2 k=2

pri ¢emu su N, i N, — 1 ukupan broj sabirnica u sistemu i ukupan broj grana, respektivno.
Indeks osjetljivosti predstavlja promjenu gubitaka aktivne snage sa promjenom napona i

rac¢una se kao: ) )
8Plossk - _9. ‘Ploadj + Qloadj . Rk
oV V3

J

LSI = (5.5)

Sabirnice sa najvec¢om vrijednoséu indeksa osjetljivosti su najbolji kandidati za posta-
vljanje baterija kondenzatora. Nakon proracuna, vrsi se sortiranje vektora LSI, tako da
se sabirnice sa najve¢om vrijednoséu indeksa osjetljivosti nalaze na vrhu liste.

5.2 Kiriterijumska funkcija i ogranicenja

Pronaéi optimalne lokacije i snage baterija kondenzatora znadi izvrSiti optimizaciju
kriterijumske funkcije uz uvazavanje svih ogranic¢enja. Kriterijumska funkcija u ovom radu
definisana je kao:

b C
F = K ]Dlg(:zal + K Qtotal Kp : Z Plossk + KC : Z ch (56)

gdje su: F' [€/god| ukupni troskovi, K, ekvivalentni troskovi po jedinici gubitaka aktivne
snage godisnje [€/kW /god|, K¢ ekvivalentni troskovi kupovine i instalacije [€/kvar],
Q! [kvar| ukupna instalisana snaga baterija kondenzatora u distributivnoj mrezi, Qc;
|kvar| predstavlja snagu baterije kondenzatora postavljenu na sabirnici j, a N¢ predstavlja
broj instalisanih baterija kondenzatora.
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5.2. Kriterijumska funkcija i ogranic¢enja

Izvrsiti minimizaciju kriterijumske funkcije podrazumijeva posti¢i Sto manje trosko-
ve usljed gubitaka aktivne snage te usljed kupovine i instalacije svakog kilovara baterije
kondenzatora. Cilj je ostvariti Sto veée ustede usljed gubitaka uz minimalnu instalaciju
reaktivne snage, postujuéi sva ogranic¢enja kriterijumske funkcije. Prilikom minimizacije
potrebno je zadovoljiti sljede¢a ogranic¢enja:

Ogranicenje efektivne vrijednosti napona
Efektivna vrijednost napona svake sabirnice treba da bude u intervalu izmedu mi-
nimalne V,,;, 1 maksimalne dozvoljene vrijednosti Viay:

Vmin S V; S Vmax (57)
pri ¢emu je sa V; oznacena efektivna vrijednost i-te sabirnice.

Ogranicenje vrijednosti ukupnog cosy
Ukupni cosp treba da bude veéi od minimalne grani¢ne vrijednosti faktora snage
COSPoverall’ .

|cos@overall| > Cosgpgz/lenrall (58)

Ogranicenje aktivne snage po granama
Aktivna snaga svake grane k u distributivnoj mrezi Py, treba da bude manja od

max

maksimalne dozvoljene vrijednosti aktivne snage kroz tu granu Pgiay:

Paowk < Paowk (5.9)

Ogranicenje instalisane reaktivne snage baterije kondenzatora
Instalisana reaktivna snaga baterije kondezatora na sabirnici 7, Q¢; treba da se nade
max min

izmedu maksimalne Q& 1 minimalne dozvoljene vrijednosti reaktivne snage Qg;
za tu sabirnicu:

& < Qo < QE™ (5.10)

Ogranicenje po broju instalisanih baterija kondenzatora
Optimalan broj instalisanih baterija kondenzatora N¢ mora da bude manji od mak-
simalne, prethodno definisane vrijednosti NG

Ne < Nmax (5.11)

Ogranicenje po ukupnoj maksimalnoj snazi koju injektiraju baterije kondenzatora
Ukupna snaga koju u distributivni sistem injektiraju baterije kondenzatora Q%!
ne smije biti ve¢a od ukupne reaktivne snage potrognje u sistemu Qt°tal:

thotal S Qiotal (512)
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5.3. CFBPSO za optimalno pozicioniranje i dimenzionisanje baterija kondenzatora

5.3 CFBPSO za optimalno pozicioniranje i dimenzioni-
sanje baterija kondenzatora

U Tabeli predstavljen je CFBPSO algoritam za optimalno pozicioniranje i dimen-
zionisanje baterija kondenzatora. Algoritam se sastoji iz petnaest koraka, koji se mogu
grupisati u cetiri osnovne grupe:

e proracun tokova snaga i indeksa osjetljivosti za sluc¢aj bez kompenzacije,
e inicijalizacija parametara CFBPSO algoritma,
e evaluacija kriterijumske funkcije,

e azuriranje brzine, pozicije ¢estica kao i Pyegt 1 Gpest-

Tabela 5.1: CFBPSO algoritam za optimalno pozicioniranje i dimenzionisanje baterija
kondenzatora

Korak 1: Prorac¢un tokova snaga za bazni slucaj bez kompenzacije

Korak 2: Rangiranje sabirnica u sistemu prema vrijednosti LSI - indeksa osjetljivosti
Korak 3: Inicijalizacija faktora kognitivnog ucenja c; i faktora socijalnog ucenja cy
Korak 4: Inicijalizacija pozicije, brzine ¢estica, Phest 1 Ghest U populaciji

Korak 5: Iteracijan =1

Korak 6: Proracun tokova snaga postavljajuéi ¢esticu ¢ na sabirnicu kandidata za
optimalno dimenzionisanje baterija kondenzatora; snimanje gubitaka,

cosy 1 naponskog profila

Korak 7: Evaluacija kriterijumske funkcije
F* = f(pl), Vi selekcija indeksa najbolje vrijednosti b

. n J— T y 1 n J— T
Korak 8: Pronalazak B, = p}', Vi i Gj = pp
Korak 9: Azuriranje brzine Cestice vodeéi ra¢una o granicama
Korak 10: Azuriranje pozicije ¢estice vodeéi ra¢una o granicama

Korak 11: Proracun tokova snaga za azuriranu Cesticu;
snimanje gubitaka, cosy i naponskog profila

Korak 12: Evaluacija kriterijumske funkcije
EM = f(pith), Vi selekcija indeksa najbolje vrijednosti b1

Korak 13: Azuriranje G populacije
Ako je Fji*' < Fy, onda je Gity = Pl
u suprotnom Gyl = Gn_

Korak 14: Ako je n < ny., brojac iteracija je n = n + 1 (povratak na korak 6)
u suprotnom prelazak na korak 15

Korak 15: Optimalno rjesenje je G
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5.3. CFBPSO za optimalno pozicioniranje i dimenzionisanje baterija kondenzatora

5.3.1 Testna distributivna mrezZza sa 85 sabirnica

Testna distributivna mreza od 85 sabirnica ¢esto se koristi za testiranje algoritama za
optimalno pozicioniranje i dimenzionisanje baterija kondenzatora |26/-28|. Podaci o testnoj
mrezi navedeni su u radu [37]. Testna mreza 11 kV naponskog nivoa sastoji se od 85
sabirnica, 84 voda i 56 potrosac¢a ukupne aktivne i reaktivne snage 2.59 MW i 2.65 Mvar,
respektivno. Vrijednost cosp za sve potrosace iznosi 0.7;,4. U Tabeli navedeni su
parametri vodova, otpornost i reaktansa, kao i prividna snaga potroSaca testne mreze.

Kako bi rezultati optimizacije CFBPSO algotritmom bili uporedivi sa rezultatima dru-
gih algoritama [26-28], izabrana su sljedeca ogranicenja:

minimalna efektivna vrijednost napona V;, = 0.9 p.u.,
maksimalna efektivna vrijednost napona V;, = 1.1 p.u.,
. . .o mln .
minimalna vrijednost cosyga..; = 0.9,
maksimalna aktivna snaga po grana mreZe ogranicena je na Pyl = 3 MW,

maksimalan dozvoljen broj instalisanih baterija kondenzatora iznosi N&** = 10,

ukupna instalisana snaga baterija kondenzatora ne smije biti veca od nominalne
reaktivne snage potrognje Q°*® = 2.65 Mvar.

U Tabeli 5.2] prikazani su rezultati prorac¢una LSI za nekompenzovan sistem.
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5.3. CFBPSO za optimalno pozicioniranje i dimenzionisanje baterija kondenzatora

Tabela 5.2: LSI za nekompenzovan sistem

Sabirnice LSI Sabirnice LSI Sabirnice LSI Sabirnice LSI

17 -4.308e-06 82 -1.317e-06 75 -5.419e-07 58 -6.413e-09

-4.020-06 59 -1.313e-06 79 -5.357e-07 27 -6.268e-09

-1.822e-06 6 -1.312e-06 83 -5.241e-07 29 -3.427¢-09
26 -1.457e-06 37 -1.309e-06 14 -5.219e-07 34 -1.227e-09
54 -1.425e-06 78 -1.296e-06 85 -5.218e-07 9 -1.077e-09
55 -1.423e-06 18 -1.135e-06 15 -5.218e-07 64 -8.094e-10
60 -1.423e-06 19 -1.128e-06 24 -4.635e-07 10 -5.093e-10
51 -1.416e-06 23 -1.117e-06 22 -4.456e-07 35 -1.869e-10
28 -1.409e-06 25 -6.437e-07 21 -4.454e-07 32 -1.656e-10
69 -1.378e-06 30 -6.109e-07 20 -4.449e-07 68 -1.635e-10
76 -1.369¢-06 50 -5.945e-07 16 -4.207e-07 67 -1.477e-10
74 -1.364e-06 31 -5.746e-07 33 -9.074e-08 48 -1.118e-10
57 -1.357e-06 53 -5.660e-07 56 -8.828e-08 12 -1.057e-10
39 -1.352e-06 44 -5.609e-07 47 -8.792e-08 52 -5.916e-11
72 -1.349¢-06 45 -5.596e-07 63 -8.713e-08 73 -5.940e-12
66 -1.343e-06 46 -5.589e-07 7 -8.524e-08 13 -3.150e-12
11 -1.336e-06 36 -5.573e-07 7 -8.388e-08 41 -1.568e-12
61 -1.334e-06 43 -5.488e-07 84 -8.245e-08 81 -9.165e-13
62 -1.333e-06 40 -5.488e-07 3 -6.210e-08 70 -8.841e-13
38 -1.330e-06 42 -5.486e-07 -2.848e-08 49 -2.800e-13
80 -1.324e-06 71 -5.431e-07 5 -2.163e-08 65 -4.674e-14

Parametri K, i K¢ iz jednacine iznose 168 €/kW/god i 5 € /kvar [27], |28]. Nakon
proracuna CFBPSO algoritmom, dobijaju se rezultati ilustrovani u Tabeli [5.3

Tabela 5.3: Rezultati CFBPSO algoritma za testnu mrezu sa 85 sabirnica

Sabirnice

Reaktivna snaga [kvar]

8
27
41
o1
63

1200
443
345
219
441
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5.3. CFBPSO za optimalno pozicioniranje i dimenzionisanje baterija kondenzatora

CFBPSO predlaze sabirnice 8, 27, 41, 51, 63 kao optimalne lokacije za instalaciju
baterija kondenzatora ¢ije su snage 1200, 443, 345, 219 i 441 kvar, respektivno. Za testnu
mrezu sa 85 sabirnica, CFBPSO algoritmu, kandidati za optimalno postavljanje baterija
kondenzatora bile su sve sabirnice. Na taj nacin nije bilo redukcije prostora pretrazivanja
u okviru testiranja algoritma za ovaj testni sistem. U oba testna sluc¢aja, maksimalan broj
iteracija iznosio je 100, dok je broj Cestica u populaciji bio ograni¢en na 300. Naponski
profil distributivne mreze za 85 sabirnica ilustrovan je na Slici Moze se uociti da je
naponski profil znac¢ajno poboljsan nakon kompenzacije.

1 T T
\ —¥— Bez kompenzacije

0.98

0.96

0.94

0.92

Efektivna vrijednost napona [p.u.]
I
O

<o
0
)

| | | | | | | |

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Sabirnice

o
o0
(@)}

Slika 5.2: Naponski profil distributivne mreze sa 85 sabirnica

Uporedni prikaz rezultata dobijenih pomoéu CFBPSO algoritma u odnosu na algoritme

[26/28] ilustrovan je u Tabeli [5.4]
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5.3. CFBPSO za optimalno pozicioniranje i dimenzionisanje baterija kondenzatora

Tabela 5.4: Poredenje rezultata CFBPSO algoritma i drugih algoritama za mrezu sa 85
sabirnica

- PSO [26] PGSA [27] MINLP [28] CFBPSO

7 314 7 200 7 300 8 1200

8 796 8 1200 8 700 27 443

Optimalne lokacije i snaga [kvar] 27 901 58 908 29 900 41 345
58 453 58 500 51 219

63 441

Ukupni gubici aktivne snage [kW] 315.7 163.32 161.4 159.87 155.45
Smanjenje gubitaka [%] - 48.27 48.88 49.57 50.83
Ukupni cosy 0.71 0.9983 0.9926 0.9932 0.9998
Minimalna ef. vr. napona [p.u.] 0.871 - 54 0.9156 - 54 0.9090 -54 0.9171 - 54 0.9296 - 56
Maksimalna ef. vr. napona [p.u.] 0.9973 -2 0.9974 - 2 0.9926 - 2 0.9974-2  0.9976 - 2
Ukupna instalisana snaga baterija [kvar] - 2464 2308 2400 2648
Godisnja cijena gubitaka ® [€/god] 53088 27438 27115 26858 26116
Usteda [€/year] - 25650 25973 26230 26972

& Za potrebe poredenja, valute su izjednacene.

Ukupni gubici testne mreze prije kompenzacije iznose 315.7 kW, dok su ukupni gubici
nakon CFBPSO algoritma smanjeni za 50.83% i iznose 155.45 kW, kao $to je objavljeno
u radu [29]. Rezultati poredenja predstavljeni u Tabeli pokazuju da se optimizacijom
pomoc¢u CFBPSO algoritma ostvaruje veée umanjenje gubitaka aktivne snage, pri ¢emu
ukupna instalisana snaga baterija kondenzatora iznosi 2648 kvar, $to je manje od maksi-
malne dozvoljene. Naponski profil je znac¢ajno poboljsan. Prije kompenzacije minimalna
efektivna vrijednost napona iznosila je 0.871 p.u. na sabirnicama 54, dok nakon kompen-
zacije minimalna efektivna vrijednost napona iznosi 0.9296 p.u. na sabirnicama 56. Za
potrebe poredenja, valute u radovima |26-28| ekvivalentirane su sa valutom koriséenom u
ovom radu. Kako se pomo¢u CFBPSO algoritma postize veée umanjenje gubitaka aktivne
snage, postizu se i vece ustede posmatrajuci troskove gubitaka aktivne snage na godisnjem
nivou. Bitno je naglasiti da ¢e pocetni troskovi usljed kupovine i ugradnje baterija kon-
denzatora biti nesto veéi, s obzirom da optimizacija pomo¢u CFBPSO algoritma predlaze
blago vecu instalisanu snagu baterija kondenzatora u odnosu na algoritme [26(-28]

5.3.2 Industrijska mreza

Drugi testni sistem je industrijska mreza opisana u glavi |3} Mreza se posmatra bez
pasivnih kompenzatora i kogenerativnog postrojenja, koje je postojalo u mrezi u trenutku
mjerenja, koje je predstavljeno u glavi[3] Optimalnom planiranju pasivnih kompenzatora
u industrijskoj mrezi u ovom radu se pristupa na sljede¢i nacin. Prvo se odreduje opti-
malna pozicija i snaga baterija kondenzatora posmatrajuc¢i gubitke aktivne snage prvog
harmonika i cosp. Nakon toga, pristupa se projektovanju pasivnih filtara koji prigusuju
najkriticnije harmonike, koji su posljedica postojanja nelinearnih potrosaca. Za pasivni
filtar odabrace se baterija kondenzatora koja je najbliza nelinearnim potrosa¢ima [31].
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5.3. CFBPSO za optimalno pozicioniranje i dimenzionisanje baterija kondenzatora

Konac¢no, u glavi [f], na osnovu zavisnosti impedanse i frekvencije 1 na osnovu postojanja
visih harmonika, posmatraée se koja kombinacija pasivnih kompenzatora je optimalna
tokom eksploatacije.

Odabrana su sljedeca ogranicenja kriterijumske funkcije za industrijsku mrezu prilikom
optimizacionog algoritma:

e minimalna efektivna vrijednost napona Vi, = 0.95 p.u.,
e maksimalna efektivna vrijednost napona V., = 1.05 p.u.,

e minimalna vrijednost cosppi 1 = 0.95,

e maksimalan dozvoljen broj instalisanih baterija kondenzatora iznosi N&** = 10,

e ukupna instalisana snaga baterija kondenzatora ne smije biti ve¢a od nominalne
reaktivne snage potrognje Q%! = 13.75 Mvar.

Za parametar K, usvojena je vrijednost 168 €/kW /god, dok su za parametar K¢ usvo-
jene vrijednosti 5, 6 i 8 € /kvar za naponske nivoe 0.4, 5 1 20 kV, respektivno. Usvojena je
pretpostavka da je popre¢ni presjek provodnika po granama u industrijskoj mrezi zado-
voljavajuéi, tako da nije eksplicitno definisana maksimalna dozvoljena snaga po granama
industrijske mreze prilikom optimizacije. Ukupna maksimalna snaga baterija kondenza-
tora ogranic¢ena je na 13.75 Mvar, dok je ogranicenje instalisane reaktivne snage baterije
kondenzatora rac¢unato za svaku sabirnicu pojedina¢no. Za vrijednost ukupne instalisane
maksimalne snage baterija kondenzatora izabrana je vrijednost koja iznosi 40% ukupne
nominalne reaktivne snage svih potroSaca u industrijskoj mrezi. Upravo je radna tac-
ka 40% ukupne nominalne prividne snage najce$¢i radni rezim industrijske mreze [24].
Rezultati CFBPSO algoritma na industrijskoj mrezi u odnosu na bazni sluc¢aj, bez kom-
penzacije, predstavljeni su u Tabeli Za drugi testni sistem, CFBPSO algoritam je u
razmatranje uzeo 70% sabirnica sa vrha LSI prorac¢una.

Tabela 5.5: Rezultati CFBPSO algoritma za industrijsku mrezu

Sabirnice|Reaktivna snaga |kvar|

8 8855
15 966
48 835

Nakon optimizacije CFBPSO algoritmom, dobijaju se rezultati ilustrovani u Tabeli[5.5]
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Tabela 5.6: Poredenje rezultata nakon CFBPSO algoritma i baznog slucaja

Bez kompenzacije CFBPSO

8 8855
Optimalne lokacije i snaga |kvar] 15 566

48 835
Ukupni gubici aktivne snage kW] 294.5 228.9
Smanjenje gubitaka [%)] - 22.27
Ukupni cosy 0.9401 0.9959
Minimalna ef. vr. napona [p.u.] 0.8533 - 27 0.95 - 27
Maksimalna ef. vr. napona [p.u.] 1-2 1.008-5
Ukupna instalisana snaga baterija [kvar] - 10255
Godignja cijena gubitaka [€/year] 49476 38455
Usteda [€/god| - 11021

Rezultati prikazani u Tabeli [5.6] pokazuju da ukupni gubici aktivne snage nakon opti-
mizacije iznose 228.9 kW, §to je za 22.29% manje od ukupnih gubitaka aktivne snage prije
kompenzacije. Vrijednost cosp nakon CFBPSO algoritma iznosi 0.9959. Minimalna efek-
tivna vrijednost napona u industrijskoj mrezi prije kompenzacije iznosila je 0.8353 p.u. i
to na sabirnicama 27. Nakon optimizacije CFBPSO algoritmom, minimalna vrijednost na-
pona iznosi 0.95 p.u. na sabirnicama 27, a ova vrijednost jednaka je minimalnoj grani¢noj
efektivnoj vrijednosti napona V,;,. Ukupna instalisana snaga baterija kondenzatora koju
predlaze CFBPSO algoritam iznosi 10.255 Mvar. Usteda koja bi se ostvarila na godisnjem
nivou na osnovu smanjenih gubitaka aktivne snage iznosi 11021 € /god.

5.4 QOdredivanje parametara pasivnih filtara u indu-
strijskoj mrezi

Nelinearni potrosaci u industrijskoj mrezi, ¢ija je jednopolna Sema prikazana na Slici
[3.1] vezani su za sabirnice 3 i 4. Vise harmonike u industrijskoj mrezi, koji su posljedica
postojanja nelinearnih potroSaca, potrebno je prigusiti koriste¢i neku od prethodno opi-
sanih metoda. U ovom istrazivanju, za umanjenje efekta visih hamornika u industrijskoj
mrezi, bic¢e iskoriS¢eni pasivni filtri. Pasivne filtre pogodno je ugraditi u blizini izvora visih
harmonika, kako bi se umanjio njihov uticaj na ostatak sistema. Parametri pasivnih filtara
bi¢e odredeni na osnovu optimalnih kapacitivnosti baterija kondenzatora, vodeéi racuna
o tome koje harmonike zelimo da filtriramo. Prilikom projektovanja pasivnih filtara, u ci-
lju izbjegavanja pojave rezonanse, kondenzatoru se na red vezuje prigusnica, formirajuci
neuskladeni filtar. Neuskladeni (eng. detuned) filtar naziv je dobio po tome §to se njegova
ucestanost podesava tako da se razlikuje od ucestanosti harmonika, da ne bi doslo do
pojacavanja tog harmonika.
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Elektrolu¢ne peci tope zeljeznu rudu na temperaturama izmedu 3000 i 3500 °C. Elek-
tricni luk predstavlja tok struje kroz vazdusni zazor izmedu elektroda elektrolucne peci.
Kada se naizmjeni¢na struja propusti kroz elektrode nastaje elektri¢ni luk izazivajuéi na
taj nacin veoma visok temperaturni udar koji topi komade rude. Proces proizvodnje le-
gura je izuzetno haotican i karakterisu ga nagle promjene struja i napona koji nepovoljno
uti¢u na rad elektroenergetske mreze. Autori rada |38 predstavili su model elektroluéne
peci i detaljno su analizirali uticaj ovog nelinearnog potrosaca na elektroenergetski sistem.
Pored postojanja meduharmonika, ¢ije su magnitude obi¢no dosta manje, u harmonijskom
spektru znacajno su izrazeni treci, peti i sedmi harmonik.

CFBPSO algoritam predlaze postavljanje baterija kondenzatora u industrijskoj mrezi
na sabirnicama 8, 15 i 48. Sabirnice 8 bice iskoriSéene i za projektovanje filtara za pri-
gusenje visih harmonika, kao sabirnice koje su najbliZze nelinearnim potrosacima. Pasivni
filtar projektovace se tako da filtrira treéi, peti i sedmi harmonik, odnosno upravo one
harmonike koji su u najve¢oj mjeri generisani topljenjem rude u elektrolu¢nim peé¢ima.

Opésti principi projektovanja pasivnih filtara opisani su u sekciji Ovdje ¢e biti ob-
jasnjeni principi odredivanja parametara pasivnih filtara u industrijskoj mrezi na osnovu
optimalnih kapacitivnosti kondenzatora izracunatih pomocéu CFBPSO algoritma. Prili-
kom projektovanja pasivnih filtara na osnovu optimalne kapacitivnosti kondenzatora na-
kon CFBPSO algoritma, jedan kondenzator moze da se zamijeni sa jednom ili sa vise RLC
grana. Ako se optimalna vrijednost kondenzatora mijenja sa jednom RLC granom, tada
je vrijednost RLC parametara jednoznacno odredena za usvojenu rezonantnu frekvenciju.
U ovom radu, optimalna kapacitivnost kondenzatora na sabirnicama 8 zamijenice se sa
tri RLC grane, sa ciljem umanjenja tri najkriti¢nija harmonika.

Potrebno je usvojiti vrijednost rezonantne ucestanosti i-te RLC grane w,;:

1
v L;C;
U jednacini sa L; oznacena je induktivnost, a sa C; kapacitivnost i-te RLC grane,

a ny je ukupan broj grana, u ovom slucaju to su tri. Sljedeca jednacina potrebna za
odredivanje RLC parametara odnosi se na faktor dobrote i-te grane filtra @), ;:

Wi = i€ [1,n4] (5.13)

wyi L;
Q=i = (5.14)

Obic¢no se uzima da se vrijednost faktora dobrote nalazi u opsegu 30 < @Q; < 100. Sljedeca
jednacina neophodna za odredivanje RLC parametara definise jednakost izmedu ekviva-

lentne kapacitivnosti grana C, i optimalne vrijednosti kapacitivnosti kondenzatora nakon
CFBPSO algoritma Cyp:

Ce=—Im) Yi(wi)=Copn (5.15)
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5.4. Odredivanje parametara pasivnih filtara u industrijskoj mrezi

pri ¢emu Y;(w;) predstavlja kompleksnu admitansu i-te RLC grane na ucestanosti prvog
harmonika. Kompleksna admitansa i-te RLC grane je:

1
Yi(w) = , 5.16
( 1) RZ + jwlLi + j_wic'i ( )
Ekvivalentna kapacitivnost C, postaje:
e Cl(l — wlLiC’i)
C.= =C, 5.17
Z: (wlRiCi)Q + (1 — W%LZCZ)Q Pt ( )

Parametri RLC grana mogu se odrediti polazeci od razli¢itih pretpostavki. Jedna od pret-
postavki je da otpornosti RLC grana budu jednake. Druga pretpostavka je da reaktivna
snaga svake grane bude jednaka trec¢ini optimalne reaktivne snage na sabirnicama, Qop:-
U tom slucaju reaktivne snage RLC grana @); postaju:

_ Qopt
3

Qi (5.18)

Rezonantne ucestanosti pojedinih grana podeSene su na vrijednosti koje odgovaraju 94%
do 96% vrijednosti ucestanosti harmonika koji se eliminige, $to je ilustrovano u Tabeli

Wi

Tabela 5.7: Rezonatne uc¢estanosti pojedinih grana filtra

Rezonantne ucestanosti|Vrijednost [Hz|
fr1 141
fra 240
s 335

Faktor neuskladenosti ¢ definisan je kao

§= 1—f—1§ (5.19)

It

Kapacitivnosti kondenzatora po granama odreduju se kao:

1— 4
_ Q@ e
U2 w1

C; (5.20)

Kada je poznata kapacitivnost i rezonantna ucestanost grane, induktivnost grane odreduje

se kao 215} .

= 2
er‘Ci

Otpornosti po granama mogu se odrediti na osnovu usvojene vrijednosti faktora dobrote,

L; (5.21)
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5.4. Odredivanje parametara pasivnih filtara u industrijskoj mrezi

rezonantne ucestanosti te vrijednosti induktivnosti grane [5.14]

R; =

wy; Lj

Qz,i

(5.22)

Za vrijednosti faktora dobrote po granama ¢ = 1, 2, 3 usvojena je vrijednost 100. Para-

metri RLC po svakoj grani predstavljeni su u Tabeli [5.8

Tabela 5.8: RLC parametri po granama filtra

Parametar|f,, = 141 Hz|f,, = 240 Hz|f,, = 335 Hz
R [mQ] 404 216.9 152.1

L [mH] 45.6 14.4 7.2

C [uF] 27.939 30.57 31.24
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Glava 6

Eksploatacija pasivnih kompenzatora u
industrijskoj mrezi

Optimalno pozicioniranje i dimenzionisanje pasivnih kompenzatora, kao planerski pro-
blem, dobro je istrazeno medu nauc¢nim i inZenjerskim krugovima te je prisutno i mnogo
naucnih radova sa ovom tematikom. Sa druge strane, eksploataciji pasivnih kompenzatora
pridaje se manje paznje, iako eksploatacija sa porastom prisustva nelinearnih potrosaca
postaje sve vaznije pitanje. Kada su u mrezi ugradeni kompenzatori, postavlja se pitanje
kakav algoritam upravljanja treba da postoji, da bi se izbjegla pojava rezonanse i da bi
se ostvarili minimalni gubici u mrezi.

U ovom radu, za industrijsku mrezu prikazanu na Slici primijenjena je ideja virtu-
elnog kompenzatora [24]. Osnovna ideja virtuelnog kompenzatora je da se sa centralnog
racunara kontroliSu svi kompenzatori u mrezi. Algoritam se moze primijeniti za svaki
radni rezim, odreduje optimalne kontrolne signale za ukljuc¢enje/iskljuc¢enje uz minimalno
rezonantno pojacanje harmonika, minimalne gubitke aktivne snage osnovnog harmonika
i prihvatljiv profil napona.

6.1 Pojava rezonanse izmedu pasivnog kompenzatora i
mreze

Rezonansa izmedu kompenzatora i mreze je pojava gdje se kapacitivna i induktivna re-
aktansa medusobno ponistavaju, ostavljajué¢i otpornost kao jedini oblik impedanse. Uce-
stanost na kojoj se ovo desava naziva se rezonantna ucestanost. Na ovoj ucestanosti moze
doé¢i do naponskih i strujnih pojac¢anja, pri cemu moze doc¢i do oStecenja kompenzatora
i drugih elemenata u elektroenergetskom sistemu. U slucaju rezonanse, gubici aktivne
snage mogu se znacajno povecati.

Posmatra se elektri¢no kolo ilustrovano na Slici [6.11
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6.1. Pojava rezonanse izmedu pasivnog kompenzatora i mreze

=
N\

____________________________________

Slika 6.1: Elektri¢no kolo

Simboli na slici [6.1] oznacavaju:
e Fr - Tevenenov napon,
e /r = Rr+jXr - impedansa kojom je predstavljen ostatak mreze,
e /; = R;,+jX - impedansa optere¢enja,
e /o= R+jX; +jX¢ - impedansa kompenzatora.

Na slici sa Fr i Zr = Rr+jX7r modelovan je ostatak industrijske mreze u odnosu
na filtar i nelinearni potrosac¢, dok je paralelnom vezom strujnog izvora i impedanse Z,
modelovan nelinearan potrosac¢. U opstem slucaju, Tevenenov napon moze se napisati kao
superpozicija osnovnog i visih harmonika:

er ( —€T1 +Z€Th (61)

Jacina struje I, moze se napisati takode kao superpozicija:

’i ( ZLl _’_Zth (62)

gdje je sa h oznacen red harmonika. Ekvivalentna impedansa sa strane napona napajanja
moze se napisati kao:

Xo

Zser,h RT+] h- XT—|—R+] h- XL—j h

(6.3)
Pomocu strujnog izvora mogu se modelovati nelinearni potrosaci kao sto su elektrolu¢ne
pedi, koje injektiraju vise harmonike struje u mrezu. U izrazu [6.3| zanemerana je impedan-
sa nelinearnog potrosaca, jer je upravo tako pokriven i najgori moguci scenario. Nakon
zanemarivanja otpornosti kompenzatora i reaktanse h-tog harmonika dobija se:

Xc

ZserhNRT+] h - XT—jT (64)

Za vrijednosti frekvencija jako bliskim rezonantnoj vrijednosti f, s, ekvivalentna impe-

52



6.1. Pojava rezonanse izmedu pasivnog kompenzatora i mreze

dansa, ilustrovana na Slici [6.2] postaje jednaka Tevenenovoj otpornosti:

Zfr,se'r‘ ~ RT (65)

ser

+
E Th () Z:el:h

Slika 6.2: Ekvivalentna serijska impedansa

Analogno izvodenje moze biti sprovedeno i za ekvivalentnu paralelnu impedansu odno-
sno antirezonansu Z,,,  ilustrovanu na Slici Ekvivalentna paralelna impedansa moze
se zapisati kao:

(j-h-Xp—3j%2) Rr+j-h- Xy

Zar = 7 ; .

P G h X — XS+ Re+j b Xp
(—j38) +i-h-Xr _ h-X}
_ij)_i_j.RT.h.XT Ry

S obzirom na to da je X7 > Ry, ekvivalentna paralelna impedansa u blizini rezonantne
frekvencije f, ,qr postaje:

(6.6)

Zpar,h ~ ( (67)

X2 X2
Town ~ =8 =21 6.8
par,h RT RT ( )

Zparh (* I Lh

Slika 6.3: Ekvivalentna paralelna impedansa

Kako bi se izbjegla pojave redne i paralelne rezonanse u sistemu, virtuelni kompenzator
treba da obezbijedi za svaki rezim optimalne kombinacije podesavanja pasivnih filtara u
mrezi. Redna rezonansa prouzrokuje povecanje napona, dok paralelna rezonansa moze
dovesti do povecanja vrijednosti struje. Pojava rezonanse moze prouzrokovati oStec¢enje
baterija kondenzatora, ali i druge opreme u elektroenergetskom sistemu.
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6.2. Kriterijumska funkcija i ogranic¢enja

6.2 Kriterijumska funkcija i ogranicenja

Za svaku harmonijsku komponentu h, mogu se napisati sljedece jednacine |24]:

fn+bHz
th,ser = kser,h : / Z(f)opt,ser - Z(f)ser . df (69)
fhn—5Hz
fhn+bHz
Fih,par = kpar,h : / Z(f)opt,par - Z(f)par : df (610)
fhn—b5Hz

pri ¢emu su Kger p, 1 Kpar,, proporcionalni koeficijenti koji opisuju spektar nelinearnog opte-
recenja. Impedanse Z(f)optser 1 Z(f)opt.par SU €kvivalentna serijska i paralelna impedansa
kada u mrez nisu prisutni kompenzatori i kada je cospy = 0.95. Impedanse Z(f)ser 1
Z(f)par su stvarna ekvivalentna serijska i paralelna impendansa, kada su u mrezi prisutni
kompenzatori. Da bi se formirale funkcije i [6.10, potrebno je apsolutnu vrijednost
razlike impedansi integraliti u granicama od 4+ 5 Hz u okolini harmonijske komponente.

Cilj prilikom upravljanja kompenzatorima u mrezi je minimizacija gubitaka i izbjega-
vanje pojava serijske i paralelne rezonanse, pa se kriterijumska funkcija moze zapisati

kao:
Ny—1

F= Sositatb (6.11)
k=1

U (6.11)) sa Siossk oznaceni su prividni gubici grane k, a sa N, — 1 ukupan broj grana u
industrijskoj mrezi. Clanovi a i b su:

a= > Fope (6.12)

h=3,5,7,11,13

b= > Fippa (6.13)

h=3,5,7,11,13

Suma [6.12] posmatrana je samo sa za sabirnice 1, jer je upravo na ovim sabirnicama
postoji najveéa mogucénost za pojavu rezonanse, s obzirom na to da nema naponskih
izvora u ostatku mreze. Za sabirnice 7 i 9 posmatrana je suma kao karakteristicne
sabirnice na 5 kV i 20 kV naponu. Koeficijenti Ky 1 kpar,, tokom proracuna su uzeti
da iznose 1/h, za h = 3,5,7,11,13. Cilj je izvrsiti minimizaciju kriterijumske funkcije uz
uvazavanje sljede¢ih ogranicenja:

e Ogranic¢enje ukupnog cosp
0.95 < cosping < 1 (6.14)

e Ogranicenje prividne snage transformatora
STR,i < Sh i (6.15)

pri ¢emu je Str,; prividna snaga transformatora ¢, dok je S,; nominalna snaga transfor-
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6.3. Rezultati Monte Karlo algoritma

matora ¢ u industrijskoj mrezi. Ogranic¢enje prividne snage transformatora, podrazumijeva
da prividna snaga kroz svaki transformator mora biti manja od odgovaraju¢e nominalne
vrijednosti kako ne bi doslo do preopterecenja transformatora.

Za rjesenje nelinearnog optimizacionog problema upravljanja pasivnim kompenzatori-
ma u industrijskoj mrezi, iskoris¢en je Monte Karlo algoritam [24]. Ulazi u algoritam su
bili stanja ukljuc¢enosti pojedinih kompenzatora kao diskretne varijable. Status baterija
kondenzatora na sabirnicama 15 i 48 moze biti 0 ili 1, odnosno ukljucen ili iskljuc¢en, dok
status kompenzatora na sabirnicama 8 moze biti iz skupa vrijednosti {0, %, %, 1}. Kada
je status kompenzatora na sabirnicama 8 jednak 0, kompenzator je iskljucen. Statusi %
podrazumijevaju da je kompenzator u pogonu sa % nominalne snage te da je ukljucen
filtar tre¢eg harmonika, status % oznacCava da kompenzatora radi sa % svoje nominalne
reaktivne snage i da je ukljucen pored treceg, i filtar petog harmonika. Status 1 oznacava
da je kompenzator u pogonu sa nominalnom reaktivnhom snagom te da se, pored treceg
i petog, ukljucuje i filtar sedmog harmonika. Pored toga, ulaz u algoritam jeste privid-
na snaga potrosnje. U ovom istrazivanju, nije posmatrana promjena snaga potrosnje po
dnevnom dijagramu, nego je uzeto u razmatranje nekoliko tipi¢nih radnih tacaka u kojima
je snaga potrosnje imala odredene vrijednosti. Za takvu snagu potrosnje, cilj je bio odre-
diti optimalne kombinacije kompenzatora za koje kriterijumska funkcija ima minimalne

vrijednosti.

6.3 Rezultati Monte Karlo algoritma

Dva radna rezima biée analizirana:

e radni rezim 1 - elektrolucne peci optere¢ene nominalno, ostali potrosaci optereceni
sa 40% nominalne prividne snage,

e radni rezim 2 - elektrolucéne peci i ostali potrosaci optereceni sa 40% nominalne
prividne snage.

Posmatra se slucaj kada su elektrolu¢ne peci optere¢ene nominalno, a ostali potrosaci
rade sa 40% nominalne prividne snage. Postavlja se pitanje, kako treba upravljati kompen-
zatorima u industrijskoj mrezi, da bi gubici bili minimalni i kako ne bi doslo do nezeljenih
pojava, serijske i paralelne rezonanse. Sve mogucée kombinacije pasivnih kompenzatora
tokom eksploatacije u industrijskoj mrezi ilustrovane su na Slici Kombinacija kom-
penzatora koja je na Slici [6.4] oznacena kao prva predstavlja trivijalan slu¢aj kada su svi
kompenzatori iskljuceni.
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Slika 6.4: Kombinacije kompenzatora

Vrijednosti kriterijumske funkcije, za razli¢ite kombinacije kompenzatora, u sluc¢aju
kada su elektrolu¢ne peéi opterec¢ene nominalno, a ostali potrogaci rade sa 40% nominalne
prividne snage predstavljene su na Slici [6.5] Na osnovu rezultata predstavljenih na Slici
moze se zakljuciti da je posljednja kompenzacija optimalna, jer tada kriterijumska
funkcija dostize minimum. Slika pokazuje da je optimalna kombinacija kompenzatora
u posmatranom radnom rezimu slucaj kada su svi kompenzatori podeseni na nominalnu
vrijednost reaktivne snage, $to je predstavljeno u Tabeli

Tabela 6.1: Rezultati Monte Karlo algoritma - radni rezim 1

Sabirnice|Reaktivna snaga |kvar|
Ky 8855
K5 566
Kyg 835
160 -
.
L o ©
Q L
2 150 .
~
Z 140t
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2
2 130f
g °
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Kombinacije kompenzatora

Slika 6.5: Vrijednosti kriterijumske funkcije za razli¢ite kombinacije kompenzatora

Prividna snaga gubitaka osnovnog harmonika ilustrovani su na Slici [6.6]
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Slika 6.6: Prividna snaga gubitaka osnovnog harmonika - radni rezim 1

Zavisnost ekvivalentne serijske impedanse od frekvencije, posmatrane sa sabirnica 1, za
optimalnu kombinaciju kompenzatora ilustrovanu u Tabeli predstavljena je na Slici
Zavisnosti ekvivalentne paralelne impedanse, posmatrane sa sabirnica 9 i 7 predsta-

vljene su na slikama i resprektivno. Plavom bojom na graficima [6.7] i

predstavljena je impedansa bez pasivnih kompenzatora.
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Slika 6.9: Paralelna impedansa - sabirnice 7

Magnitude ekvivalentnih impedansi na vrijednostima treceg, petog, sedmog i devetog
harmonika, za optimalnu kombinaciju kompenzatora, date su u Tabeli [6.2] Ekvivalentna
paralelna impedansa posmatrana sa sabirnica 9, oznacena je sa Zp,a1, dok je ekvivalentna
paralelna impedansa posmatrana sa sabirnica 7 oznacena sa Zpa.

Tabela 6.2: Vrijednosti ekvivalentne impedanse za optimalnu kombinaciju kompenzatora

20 - log(Z) [dB]|150 Hz[250 Hz|350 Hz|450 Hz
Zger -0.69 | -1.37 | 8.96 | 17.47
Zoart 13.81 | 6.06 | 20.13 | 30.81
Zpar2 18.54 | 24.98 | 33.08 | 39.25

Na osnovu vrijednosti kriterijumske funkcije, predstavljenih na Slici[6.5], moze se zaklju-
¢iti da se za trec¢u kombinaciju kompenzatora dostize maksimum kriterijumske funkcije, pa
je tre¢a kombinacija najnepovoljniji slucaj. Status kompenzatora za kojeg kriterijumska
funkcija dostize maksimum, predstavljen je Tabelom [6.3]

Tabela 6.3: Rezultati Monte Karlo algoritma - najlosija kombinacija

Sabirnice|Reaktivna snaga |kvar]
Ky 0
Kis 566
Kus 0

Pojacanja ekvivalentnih impedansi na vrijednostima treceg, petog, sedmog i devetog
harmonika, za najlosiju kombinaciju kompenzatora data su u Tabeli [6.4]
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6.3. Rezultati Monte Karlo algoritma

Tabela 6.4: Vrijednosti ekvivalentne impedanse za najlosiju kombinaciju kompenzatora

20 - log(Z) [dB]|150 Hz|250 Hz|350 Hz|450 Hz
Zeor 18.48 | 43.27 | 14.98 | 26.82
Zoart 21.87 | 35.70 | 27.72 | 38.41
Zpar2 21.56 | 32.96 | 34.80 | 41.35

Poredeéi rezultate predstavljene tabelama i moze se uociti da su vrijednosti
ekvivalentnih impedansi manje za optimalnu kombinaciju kompenzatora. Pored toga, bit-
no je ostvariti i $to manje gubitke u mrezi. Posmatrajuéi vrijednosti gubitaka na Slici [6.6]
pri optimalnoj kombinaciji kompenzatora u radnom rezimu 1, ostvaruju se za 252 kVA
manji gubici u odnosu na gubitke pri najnepovoljnijoj kombinaciji.

Posmatra se radni rezim 2, kada su i elektrolu¢ne peci i ostali potrosaci optereceni
sa 40% nominalne prividne snage. Vrijednosti kriterijumske funkcije nakon Monte Karlo

algoritma predstavljene su na Slici [6.10] Prividna snaga gubitaka osnovne komponente za

ovaj radni rezim ilustrovani su na Slici
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Slika 6.10: Vrijednosti kriterijumske funkcije za razli¢ite kombinacije kompenzatora
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Slika 6.11: Prividna snaga gubitaka osnovnog harmonika - radni rezim 2
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6.3. Rezultati Monte Karlo algoritma

Posmatrajuéi vrijednosti kriterijumske funkcije, moze se uociti da kriterijumska funkcija
dostize minimum za posljednju kombinaciju kompenzatora, a maksimum u kombinaciji
2. Status kompenzatora za posljednju kombinaciju predstavljen je u Tabeli [6.1 Kao sto
se uocava sa Slike [6.4] u drugoj po redu kombinaciji kompenzatora ukljucene su samo
baterije kondenzatora na sabirnicama 48.

Ekvivalentna serijska impedansa, posmatrana sa sabirnica 1, za optimalnu kombinaciju
kompenzatora u radnom rezimu 2, ilustrovana je na Slici [6.12] Zavisnost ekvivalentnih
paralelnih impedansi posmatranih sa strane sabirnica 9 i sabirnica 7, ilustrovane su na

slikama 1[6.14] respektivno. Plavom bojom na graficima[6.12} [6.13]1[6.14] predstavljena
je impedansa bez pasivnih kompenzatora.
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Magnitude ekvivalentnih impedansi na vrijednostima treé¢eg, petog, sedmog i devetog
harmonika, za optimalnu kombinaciju kompenzatora, date su u Tabeli [6.5

Tabela 6.5: Vrijednosti ekvivalentne impedanse za optimalnu kombinaciju kompenzatora

20 - log(Z) [dB]|150 Hz|250 Hz|350 Hz[450 Hz
Lser 5.39 | 5.12 | 9.34 | 18.30
Zparl 14.99 | 9.14 | -2.52 | 21.19
Zpar2 18.87 | 24.97 | 29.96 | 38.85

Posmatrajuéi slike [6.12] [6.13][6.14] i vrijednosti u Tabeli mozemo primijetiti da za
optimalnu kombinaciju kompenzatora ne dolazi do znacajnijeg povecanja treceg, petog,
sedmog i devetog harmonika. Magnitude ekvivalentnih impedansi na vrijednostima treceg,

petog, sedmog i devetog harmonika za najloSiju kombinaciju kompenzatora su date u
Tabeli 6.6

Tabela 6.6: Vrijednosti ekvivalentne impedanse za najloSiju kombinaciju kompenzatora

20 - log(Z) [dB]|150 Hz[250 Hz|350 Hz|450 Hz
Zeor 17.43 | 26.74 | 28.12 | 34.33
Z a1 20.89 | 36.52 | 34.67 | 40.38
Zar2 20.85 | 32.36 | 36.06 | 41.15

Porededi vrijednosti ekvivalentnih impedansi za optimalnu [6.5|1 najlosiju kombina-
ciju kompenzatora za ovaj radni rezim, moze se uociti da su vrijednosti serijske impedanse
po pojedinim harmonicima, posmatrane od strane sabirnica 110 kV, znac¢ajno manje za
optimalnu kombinaciju kompenzatora. Za ostale radne tacke, prema analogiji ra¢unaju
se optimalne kombinacije kompenzatora. Kada su elektrolu¢ne peci iskljucene, a ostali
potrosaci u industrijskoj mrezi optereéeni sa 20% nominalne prividne snage, vrijednosti
kriterijjumske funkcije predstavljene su na Slici[6.15} Za ovaj radni rezim, optimalna je de-

veta kombinacija kompenzatora. Prividna snaga gubitaka osnovnog harmonika ilustrovani
su na Slici [6.16
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6.3. Rezultati Monte Karlo algoritma
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Slika 6.15: Vrijednosti kriterijumske funkcije za razli¢ite kombinacije kompenzatora
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Slika 6.16: Prividna snaga gubitaka osnovnog harmonika

Kako su zahtjevi potrosnje u industrijskoj mrezi manji, manji su i gubici u odnosu na
prethodna dva analizirana radna rezima. Manja je i potreba za kompenzacijom reaktivne
snage.

62



Glava 7

Zakljucak

U ovom radu predlozen je CEFBPSO algoritam za optimalno pozicioniranje i dimenzi-
onisanje oto¢nih baterija kondenzatora. Ra¢unanje indeksa osjetljivosti iskoriséeno je sa
ciljem pronalaska sabirnica, kao najboljih kandidata za postavljanje baterija kondenza-
tora. Cilj optimizacije bio je da se ostvare minimalni gubici aktivne snage uz §to manju
instalisanu reaktivnu snagu, poStujuci sva prethodno definisana ogranicenja. U okviru
ovog rada, predstavljeno je softversko rjesenje u okviru programskog paketa MATLAB,
u kom je razvijen predloZeni optimizacioni algoritam. Iskoris¢ena su dva testna sistema
za CFBPSO algoritam: distributivna mreza sa 85 sabirnica i industrijska mreza. Rezul-
tati predlozenog rjesenja za testnu distributivhu mrezu sa 85 sabirnica poredeni su sa
rezultatima PSO, PGSA i MNLP algoritmima. Rezultati pokazuju da CFBPSO algori-
tam daje minimalne gubitke aktivne snage uz istu kriterijumsku funkciju i ogranicenja.
Prednost CFBPSO ogleda se i u tome $to je ovaj algoritam jednostavan za implementaci-
ju. Nedostatak CFBPSO optimizacije ogleda se u tome $to ovaj optimizacioni algoritam
ne garantuje globalni optimum.

Realna industrijska mreza drugi je testni sistem za CFBPSO algoritam i modelovana je
u okviru pogramskog paketa MATLAB/MATPOWER. Rezultati CFBPSO i za ovaj testni
sistem pokazuju znacajnu redukciju gubitaka aktivne snage, popravku naponskog profila i
cosyp. S obzirom da u industrijskoj mrezi postoje elektrolu¢ne peéi, projektovan je pasivni
filtar koji eliminiSe protok treceg, petog i sedmog harmonika. U poglavlju [6] iskoriséen
je algoritam virtuelnog kompenzatora |24], pri ¢emu je akcenat na eksploataciji odnosno
upravljanju instaliranim pasivnim kompenzatorima u industrijskoj mrezi za tipi¢ne radne
rezime. Buduée istrazivanje moze biti u pravcu optimizacije pomoéu CFBPSO algoritma
sa ciljem direktnog odredivanja pasivnih filtara neophodnih za kompenzaciju reaktivne
snage i za umanjenje tokova visih harmonika, kao posljedica postojanja nelinearnih po-
trosaca u mrezi. Kada je rije¢ o eksploataciji, u buducem istrazivanju bilo bi znacajno
istraziti algoritme koji bi na petnaestominutnom nivou proracunavali neophodna stanja
kompenzatora, u zavisnosti od promjena snaga potrosnje u mrezi. U okviru buduceg is-
trazivanja, moze se istraziti i moguc¢nost primjene optimizacije pomoc¢u metoda vjestacke
inteligencije, kako za pronalazak optimalnih pozicija i snaga kompenzatora tako i tokom
eksploatacije.
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Dodatak A

Dodatak

A.1 Parametri testne mreze sa 85 sabirnica

Tabela A.1: Podaci za testnu mrezu sa 85 sabirnica

Vod|Od ¢évora| Do ¢vora |R [Q]|X [©]|S [kVA]

1 1 2 0.108(0.075| 0

2 2 3 0.163/0.112| 0

3 3 4 0.217(0.149| 56
4 4 5 0.108(0.074| 0

5 5 6 0.435(0.298| 0

6 6 7 0.272(0.186| 0

7 7 8 1.197|0.820| 35.28
8 8 9 0.108(0.074| 0

9 9 10 0.598(0.410f 0
10 10 11 0.544(0.373| 56
11 11 12 0.544/0.373| 0
12 12 13 0.598(0.410f 0
13 13 14 0.272(0.186| 35.28
14 14 15 0.326(0.223| 35.28
15 2 16 0.728(0.302| 35.28
16 3 17 0.455(0.189| 112
17 5 18 0.820(0.340| 56
18 18 19 0.637(0.264| 56
19 19 20 0.455(0.189| 35.28
20 20 21 0.819(0.340| 35.28
21 2 22 1.548]0.642| 35.28
22 19 23 0.182(0.075| 56
23 7 24 0.910(0.378| 35.28
24 8 25 0.455(0.189| 35.28
25 25 26 0.364(0.151| 56

Nastavak na sljedec¢oj stranici




A.1. Parametri testne mreze sa 85 sabirnica

Tabela A.1 — Nastavak

Vod|Od évora| Do ¢vora |R [Q]|X [Q]|S [kVA]
26 26 27 0.546(/0.226| 0
27 27 28 0.273|0.113| 56
28 28 29 0.546(0.226| 0
29 29 30 0.546/0.226| 35.28
30 30 31 0.273|0.113] 35.28
31 31 32 0.182/0.075| 0
32 32 33 0.182|0.075| 14
33 33 34 0.819/0.340f 0
34 34 35 0.637/0.264| 0
35 35 36 0.182]0.075| 35.28
36 26 37 0.364|0.151| 56
37 27 38 1.002/0.416| 56
38 29 39 0.546|0.226| 56
39 32 40 0.455/0.189| 35.28
40 40 41 1.002{0.416 0
41 41 42 0.273(0.113] 35.28
42 41 43 0.455/0.189| 35.28
43 34 44 1.002|0.416| 35.28
44 44 45 0.911]0.378| 35.28
45 45 46 0.911]0.378| 35.28
46 46 47 0.546|0.226| 14
47 35 48 0.637/0.264| 0
48 48 49 0.182/0.075| 0
49 49 50 0.364/0.151| 36.28
50 50 51 0.455/0.189| 56
51 48 52 1.366{0.567| 0
52 52 53 0.455/0.189| 35.28
53 53 54 0.546|0.226| 56
54 52 55 0.546|0.226| 56
55 49 56 0.546/0.226| 14
56 9 57 0.273|0.113| 56
57 57 58 0.819/0.340f 0
58 58 59 0.182|0.075| 56
59 58 60 0.546|0.226| 56
60 60 61 0.728/0.302| 56
61 61 62 1.002{0.415| 56
62 60 63 0.182/0.075| 14
63 63 64 0.728/0.302| 0
64 64 65 0.182/0.075| 0
65 65 66 0.182|0.075| 56
66 64 67 0.455/0.189| 0
67 67 68 0.910{0.378| 0
68 68 69 1.092{0.453| 56

Nastavak na sljedecoj stranici
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A.1. Parametri testne mreze sa 85 sabirnica

Tabela A.1 — Nastavak

Vod|Od évora| Do ¢vora |R [Q]|X [Q]|S [kVA]
69 69 70 0.455|0.189| O
70 70 71 0.546|0.226| 35.28
71 67 72 0.182(0.075| 56.00
72 68 73 1.184]0.491 0
73 73 74 0.273(0.113| 56
74 73 5 1.002{0.416| 35.28
75 70 76 0.546(0.226| 56
76 65 7 0.091(0.037| 14
7 10 78 0.637(0.264| 56
78 67 79 0.546(0.226| 35.28
79 12 80 0.728(0.302| 56
80 80 81 0.364|0.151 0
81 81 82 0.091{0.037| 56
82 81 83 1.092|0.453| 35.28
83 83 84 1.002|0.340| 14
84 13 85 0.819]0.340| 35.28
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(Monumo 1a 3a0Kpy>KUTE camo jeAHY OJ1 IIeCT MOHYhEeHUX JIMIEHI, KpaTak OMKC JULEHIM JaT je
Ha noJjiehuHu nucra).

VY Bawoj Jlynn _16.12.2022. [ToTnuc kannuaara
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H3jaBa 3

N3jaBa 0 HIEHTHYHOCTH IITAMIIAHE U €JIEKTPOHCKE Bep3Hje
MacTep/MarucTapckor pajaa

HNwme u pe3ume ayropa Bama Kutuh

Hacnos paga _ OnTumanHO mIaHUpamke U €KCII0ATaI|]e TACHBHUX
KOMIIEH3aTOPa Y UHIYCTPH]CKO] MPEKHU

Mentop noir. ap Anekcej ABpamoBuh

W3jaBibyjeM Ja je mTammnaHa Bep3uja MO MacTep/MarucTapckor paja UIeHTUYHA eIEKTPOHCKO]
BEP3HjH KOJy caM Ipeao/ia 3a JUTUTAITHU PENo3uTopujymMm YHuBep3uteta y bawoj Jlymu.

Y bamwoj JIynm _ 16.12.2022. Ilormnc xauauoara
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Jp Baagumup Pucojesuh, Banpennu npodecop

Enexrporexnuuxn ¢axynrer Yuusepsurera y bawoj Jlyuu

Hp Anekcej ABpamosuh, no1eHT
Enekrporexnuuku dakynrer Yuusepsurera y bamwoj Jlyun

Hp Yenomup 3esbrosuh, Banpennu npodecop

YHUBEPSWUTET ¥ EAYLOU PVILIA
ENEKTPOTEXHUAYKIA QAKYATET

BAFbA JIYKA
BPoJ: oioniass /{ ZG/ ......................
Darym: ...... 5 /2 ZUZZ.&

Enexkrporexnuukn dakynrer Yuusepsurera y bawoj Jlyun

HAYYHO-HACTABHOM BUJERY
EJEKTPOTEXHUYKOI' ®AKYJITETA
YHUBEP3UTETA Y BAILOJ JIYIIU

Omnykom Hayuno-nacraBuor Bujeha Enexrporexuuukor (akynrera Yuusepsurera y
bawoj Jlyuu 6poj 20/3.238-3/22 on 18.04.2022. romune, MMEHOBAHH CMO 3a WIAHOBE
Komucnje 3a 3appuman pax I wukiyca crynuja, nox HasusoM ..OnTHMAIHO IIAHHpamke U
€KCIUI0ATAUM]A NACHBHUX KOMIEH3AaTOPA Y HMHAYCTPHjCKO] MPEKH®, KAHIHIATKHIbE
Bame Kutuh. Hakon nperiieia npunosxesnor paja noasocumo cipenehu

U3BJEIITAJ

1. BUOTPA®CKHU ITOJALIA KAHAMUJIATA

Bama Kutuh (pohena Crapuesnh), aurur. uex. enexrporexnuke, pohena je 11.10.1995.
roqnne y Tecimhy. Ocnosny mkony ,MBo Anapuh® 3aBpumna je kao Hocuian Bykose
JMIIOME ¥ Ka0 yYeHHUK renepauuje. ['umHasujy ommrrer cmjepa 3aspmmina je y CIIIL ,.Joan
Hyunh* y Tecnuhy kao mocunan Bykose muruiome Ilpsu mukiayc cryamja ynucana je 2014.
roguHe Ha EnexkrporexHuukom daxynrery y bawoj Jlyim, Ha cMmjepy Ejexrtpoenepretuka u
ayromatika. Qakynrer je 3appiumia y aenem6py 2018. roguae 010paHUBIIM JIUILIOMCKH Pajl
TOJI HA3UBOM ,,AHAJIN3a TPAH3U]EHTHE CTAOMIIHOCTH eNIEKTPOCHEPIreTCKUX CHCTeMa Kopuctehu
nporpamcku naket DIgSILENT™.

[lo 3aBpuieTKy cTyauja, TOOMTHHUK je 371aTHe 3HaYke YHuBepsuteTa y Bamoj JIymm kao
HAJyCICIUHU]H CTYIeHT EneKTpoTexHHdKor (paxyireTa y cBojoj reHepaimjn. JIpyru mukiyc
cryadja ynucana je y oktodpy 2019. ronuse Ha EneKTpoTeXHMYKOM (aKyaTeTy, CTY/IH|CKH
nporpaM EJNEKTpOeHEpreTcKM HMHIYCTpUjckH chcTemMd. CBe MCIOMTE je MONOXKWIA ca
npocjedHom oijeHom 10.0.

Tokom wmactep crymuja, KaHIMIaTKHIba je [poBeNa jedaH MO MCTPaKUBAFba Ha
Enexrporexnuukom ¢akynrery Yuusepsurera y JbyGibanu npema OnylaTepaHOM IPOjeKTy
»MLECO - Machine Learning in Edge Computing“,xoju cydunancupajy Hcrpaxkusauka
arernmja Peny6nuke Cnosenuje 1 MHHHCTapCTBO LIMBHIIHKMX Mocnoa Boce u Xeprerosuse,
Opoj yroopa 19.032/966-13/20.



Y majy 2019. romune u3zabpana je y 3Barbe acMCTeHTa Ha Yuusepsutery y bamwoj Jlynu, a
y Jyny 2019. sanociuna ce ma Katenpu 3a Omnwty enexTporeXHuKy EneKTpoTexHHuKOr
(pakynrera. Kao acucrent Ouna je amraxopaHa Ha cibenehum  mpeaMeruma: OcHoBU
CNICKTpoTeXHUKe 1, OCHOBHU eNeKTpOTeXHUKe 2, Enextpuuna Mjepema, Curnanu u cucremu,
Kona w curnamu, Jlururanna oGpana curnaza u AHAIOTHE ¥ IMIHTATHH ¢unrpu. Tokom cBor
AHTKOBAMA KA0 acucTeHTa Ha Enekrpotexnuukom dakynrery y Bamoj Jyuw, y4ecTBOBaa je
Y PealM3aluju HEKOJINKO HayIHO-UCTPAKUBAYKAX JoMahHX 1 MehynapoaHux nmpojexara.

Kanmunatkuma je 10 cana objaBmia mect paaoBa Ha HAy4YHO-UCTPAKUBAYKUM
KOoH(pepeHIujama:

1.

Vanja Starcevié, Nikola Kezi¢, Zdenka Babi¢:

Simple and Low-Cost Electronic System for Honey Bee Counting, 28th International
Electrotechnical and Computer Science Conference, 10-13 Portoroz, Slovenia, 2019.

. Mitar Simi¢, Vladan Stojni¢, Vanja Staré&evi¢, Zdenka Babié, Janja Filipi:

Electronic System for Remote Monitoring of Environmental Parameters on a Bee

Yard, /9th International Symposium INFOTEH-JAHORINA, Bosnia and Herzegovina,
2020.

. Vanja Staréevié¢,Cedomir Zeljkovié, Nemanja Kiti¢, Predrag Mr3i¢, Bojan Erceg,

Vedran Jovanovié:

PV System Integration Assessment by Automated Monte Carlo Simulation in
DIGSILENT PowerFactory, 20th International Symposium INFOTEH-JAHORINA,
Bosnia and Herzegovina, 2021.

- Nemanja Kiti¢, Petar Mati¢, Dorde Leki¢, Predrag Mrsi¢, Bojan Erceg, Cedomir

Zeljkovié, Vanja Staréevi¢:
Real-Time Sag Estimation of Overhead Power Lines Based on Approximate Magnetic

Field Model, 21th International Symposium INFOTEH-JAHORINA, Bosnia and
Herzegovina, 2022.

. Vanja Star¢evié¢, Mitar Simi¢, Vladimir Risojevi¢, Zdenka Babié:

Integrated video-based bee counting and multi-sensors platform for remote bee yard
monitoring, 2Ist International Symposium INFOTEH-JAHORINA, Bosnia and
Herzegovina, 2022.

. Vanja Star¢evi¢, Leopold Herman, Bostjan Blazi¢, Aleksej Avramovié:

Optimal Capacitor Placement and Sizing Using Constriction-Factor-Based
Optimization, XIV  International Symposium on Industrial Electronics and
Applications (INDEL), Bosnia and Herzegovina, 2022.

Y jymy 2022. romune 3anociuna ce y ,,High Tech Engineering Center — HTEC Group™ Ha
TO3UIHJU COPTBEP HHIKEEHEP, IIIj€ j€ ¥ TPEHYTHO 3arlocieHa.



2. OCHOBHH IIOJAIIH O PAJTY

3aBpmHE pax Il uuxayca xangumatkme Bame Kuruh, mox HaszuBom ,,OnrumanHo
[IAHMpalbe H eKCIUI0ATAUH]ja NACHBHHX KOMIEH3aTopa y HHIYCTPHJCKO] MpeKH*

canpxu 70 HyMepHCaHHX CTpaHHIa, ca YKYIHO 48 criuka u 18 Tabena, a OpraHU30BaH je y
ILIECT IJIaBa:

1. YBon,

- Komnensanuja peaxrusHe cHare y qucTpubyTdBHuM 1 UH]TyCTPH]CKHM Mpexama,
. Munycrpujcka mpexa,

CFBPSO ontumusanuja,

ONTAMATHO TNO3HIMOHMPAKE M JUMEH3MOHHCARHE Oarepja KoOHIEH3aTOpa
npumjerom CFBPSO,

6. Excrmoaranuja macuBHHX KOMII€H3aTOpa y MHIYCTPH]CKO] MPEXKHU

7. 3ak/bydak.

DR W

Takohe, npunoxxenu pam caapxu gomarak ca NapaMeTpuMa TEeCTHE WHIYCTPHjcKe
Mpexe. Crncak kopuinheHe TuTeparype caxpxu 37 UUTHPAHUX U3BODA.

3. AHAJIM3A PAJIA

YBonHM MO paza je mocBehen pasMarparbiMa Be3aHHM 3a KOMIIEH3allijy peaKTHBHE
CHare y HHAYCTPUjCKHM Mpexama. ONHCaH je 3HAYaj MMMEH3HOHHCAHA M ONTHMAIHOL
NO3HIMOHKpaha OTOYHHX OarepHja, Kao M IIPOjeKTOBamba MACHBHUX (GHITApa, Kako GH ce
M3BPIIMIa KOMIICH3AIM]a PEAKTHBHE CHAre W YMamUIA PEAKTHBHH TOKOBH H3 Mpexe. Hakom
YBOIHHX pa3MaTpara, HaBeICHH Cy LH/bEBU MCTPAKMBAKA IIPOBEICHOT TOKOM MMCaRa Paja.
HagezeHo je na je mpaktudem 1HO pana ykibyuuo umruiemenTtamujy CFBPSO (Costriction-
Factor-Based Particle Swarm Optimization) anroput™a 3a padyHarme peakTHBHHX CHAara
ONTHMAJHAX IO3ULMja OTOYHMX OaTepHja y WMHIYCTPHjCKHM Mpexama. YToTpeba OBOT
aIropuT™Ma y CBpXY KOMIICH3allMjeé pPEeaKTHBHE CHAre IIPe/CTaBba OPHIMHAIHH HAay4YHH
nompuHoc aytopa. Takobe, naT je kparak mperien crama y 0Boj 00J1aCcTH, ONUCAHE CY METOJIE
A0 caja NMpeAJIoKeHe Yy JIMTEpaTypH, Te€ HaBeleHHM IHXOBE MPETHOCTH W MaHe. Ha kpajy,
HaBe/IEH je JOIPUHOC OBOT HCTPAKUBAKHA.

Y Jpyroj riaBu Cy JaTH JeTa/bU BE3aHH 3a KOHKPETHE HauMHE KOMIIEH3alHje PaKTHBHE
CHare y IUCTpUOYTUBHMM M HHIYCTPHjCKHM Mpexkama (IIOjeMHAyHe, TPYIHE M IeHTpATHE
KOMIICH3al1lH]€e), Kao U JIeTajbl Be3aHH 3a HauMHe U 0Tpebe QUITprpama BUIIMX XapMOHHKA.
Jlata je amanu3a KapakTepHCTHKa (GHITapa KOjU Ce€ KOPHCTE Y IIPaKCH, Kao M JETA/bH O
HAUWHY TMMEH3UOHHUCakha TAaCUBHUX (uiITapa.

Tpeha rnasa naje netame 0 HHIYCTPH)CKOj MPEXKH Koja je OUiia IIpeIMeT HCTPaKHBARHA
TOKOM OopaBka KaHnunara Ha EnekTporexHumukom ¢axynrery y Jby6sbamu. [lata je
JOAIIOMONIIa meMa HIYyCTPHJCKE MPCIKS, Kao H IapaMcIpu Ipana MHIYCTIPUJCKC MPCIKC.
Jlame, nmar je mpersiel M aHalIM3a pe3ynTaTa Mjepema Illapamerapa KOjH ce OIHOCe Ha
KBAJIUTET €JIEKTPHYHE E€HEPIHuje, ca HarJllaCkoM Ha [apameTpe KOjH yKasyjy Ha CMeTHe H
M300/MYeba YCIbel YK/by4YHBAma IOTpOIIAda BEJIMKE CHAre Ca BEIMKHM HEIHHEapHUM
H300/IMYebUMa (Kao ITO Cy eNeKTpoTydyHe nehu y MHIYCTpujcKuM Mmpexkama). [loce6Ho cy
aHATM3UPAHU [apaMeTpPH KBaJMTETa €JIEKTPUYHE EHepruje Ha cabWpHHUIlaMa pa3lIuduTHX



HAIIOHCKHX HMBOA M IIPHIMKOM KPAaTKOTPajHUX Mjepera. OBa aHaIH3a Je Harmacuna je 3Hayaj
yBohema MexaHn3ama 3a mo6oJbIIame KBaIUTeTa CJIEKTPUYHE EHeprHje.

YerBpra rnaBa maje metasbe o anmroputMy CFBPSO, koju je xacmuje kopmmhen
TIIPUIIMKOM  padyHara IapameTapa KOMEN3alHOHMX (uitapa. OBa r1aBa ce 6asu
MaTEMaTHIKUM MOJIEJIOM alITOPUTMA KOJH C& MOYKe MCKOPUCTHTH KAKO OH ce Ha OCHOBY BHIIIE
pesyJIrara Mjepermba HTepaTUBHOM METOOM JOMLLIO 10 ONTHMAIHOL pjemema. Y pasmarpaHom
Cydajy, alropuraM je mpumaroher na ce Kpo3 onpehenu Opoj wurepamuja, Ha OCHOBY
pesynrara Mjepema y HHIYCTPHjCKOj MpexH, aohe 0 napaMeTapa Koju Yykasyjy Ha
ONTHMAIIHY TO3HIM]Y NAaCHBHHX (UITApa Kako GW ce H3BpIIMIA MHHHMH3alKja MPOTOKA
PCaKTHBHE CHAre y MOCMaTPaHOj UHIYCTPHjCKOj Mpexu. Pasmarpame CFBPSO aNropurTMa je
HM3BPIICHO MCK/bYIHBO Ca aCleKTa JUTHTAlIHe 0Opale CHIHalla, DM YeMY Cy H3BeleHe CBe
JeIHaunHe Koje OIHCY]y HTEpPaTUBHH IIPOLIEC, A aTe Cy u oarosapajyhe uiycrpamuje.

[lera riaBa oTHOCH Ce Ha KOHKpETHY umminemenTtanujy CFBPSO anroputma npumikom
OUTAMATHOT MO3HIMOHHpaka M IUMCH3HOHHCAKa OaTephja KOHAEH3aTOpa y LUJBY
MHHHMH3al{je PEaKTHBHE CHAre Y MOCMATPAHO] HH/YyCTPHjCKOj MpexxH. Hasenen je Hauun
KaKo ce W3BOJIe OAroBapajyhu HHIEKCH OCjeT/bHBOCTH KOJH Cy BE3aHH 3a CENIEKHjy TpaHa y
MPEXXH KOJ€ Cy HajIIOrOJHHjH KAHIMIATH 33 IOCTABIbAEE MACHBHHX bunTapa wiM oTouHHX
Oatepuja, a 3aTHM Ce y IpyroM KOpaKy BpIIH MHHHUMH3alHja KpUTepHjyMcke GyHKIHUje Koja
Oupa cabupHuIle W3 JHCTe KAHIMAATA W PayyHA CHArY Oarepuja. M3Bpiuen je mpopauyn

OZIroBapajyhnx HHAEKCa 0CjeTIBUBOCTH, I1a je OIMMCAHO KAKO Ce KOPHCTE IIPUIHKOM IpUMjeHe
CFBPSO anropurma.

ExcriepumenTansu pe3yntatu cy moTBpheHH Ha 1Ba Mojena Mpexa. [IpBu mozen jecre
AucTpuOyTHBHA Mpexa ca 85 caOHpHHLE, Koja ce 4ecTO KOPHCTH 3a TECTUpame, a JApyra
Mpea jecTe KOHKpeTHa HHIYCTPHjCKAa MpeXa YHjH Cy JeTabh JaTH y I'maBu 3. 3a o6je
MpEXE NaTH Cy U aHAJIM3HUPAHU PE3YJITaTH HAKOH IIPUMjeHEe OIMMCAHOT aaropuIMa. llomTo 3a
Mpexy ca 85 caOUpHHIA IOCTOje pe3ylTaTd y JUTepaTypH KOjH ce OJHOCE Ha IPUM]jeHY
ApYTHX alropHTama, KaHIMIaTKHEba je MOIJa JaTu mopeherme ca CBOjUM pe3yiaTaTHMa, MpH
YeMy C€ BUIH Ja je NPEIOKEHH alOPHTaM MOCTHIao Behe cMameme rybuTaKa cHare, Kao
Behy ymreny y oHOCY Ha Jpyre alropuTMe KOjH Cy AarH y nuteparypd. Takohe, H3BpImeHa
Jje IeTajbHA aHATHM3a 3a HHAYCTPH]CKY MpPEeXy omucany y I naBu 3.

V 1mecToj rIaBM JaTH Cy aHAIM3a W PE3yITaTH y BE3W Ca YIpPaB/bakeM aCHBHUX
KOMIIEH3aTOpa KOJU Cy HMHCTAJHpaHH y HHIYCTPHjCKOj Mpexu. Haume, ykbyuuBameM
NacUBHUX (HITapa MOoXke J0hHM 10 Hexe/beHUX edekara ycibel WHTepaklhje KOMIOHEHATa
¢unrapa ca mapamerpuma mpexe. Tu HexelbeHH ehekTu ce Hajuemhe MaHudecTyjy y BUIY
IojaBe pe30HaHCe MM aHTHpe3oHaHce. CTora, y OBOj IVIaBH Cy JaTH pe3yjTaTH KOjH ce
OZIHOCE Ha YyNpaB/bame Beh MHCTAIMpaHUM KOMIICH3aTOpHMa (BHXOBO YK/bYYHBAKE H
HCKJby4yHBame). Pesynratu cy naTm Ha OCHOBY IIOCMaTpama [OJaTHE KpPHTEPHjyMCKe

dynknumje, xoja Tpeba ma oxpenu na i he oxpeheHH KOMENMH3aTOp M3BPHINTH IIOTPEGHHU
YTHIIa) Ha TapaMeTpe KBaJUTeTa eJIeKTpHUYHe €eHepruje W Ja Ju he IpH HEroBoM

yKJby4nBamwy nohu 10 mojaBe HeXe/beHHX edekara.gaTa je aHaiu3a yTHIaja YK/bYydHBama
KOMIIEH3aTOopa Ha oarosapajyhy kpurepujyMcky (yHKIHjy, Ka0 ¥ aHanm3a MoryhHoctu
II0jaBe PE30HAHCE U aHTHPE30HAHCe. 3a CHMYJIAIK]y OBOT KOMIUIEKCHOT MOJie/ia KopuinheH je
Momnte Kapo meto.



Cezva riaBa j1aje KpaTak OCBPT Ha I[jENOKYIIHH pajl KOpaK I0 KOpakK, Kao U 3aK/by4ak
CIPOBEJICHOT UCTPAXKHUBAMKA.

4. HAJBA’)KHUJHU TOIIPUHOCH

Y pany je nar mperien MoryhHOCTH KOMITEH30Bama PCaKTHBHE CHAre JUCTPHOYTHUBHE U
MHJIYCTPH]CKE MPEXE, YCIbe]l YTHIA]a HeTMHEapHUX ontepehema y Mpexxu. Kanaunatkuma je
YCIjEHO peaqn30Bala airoputam 3a oxpelusarme AUMEH3Mja U MO3MIHKja KOMIIEH3aTopa y
MHIYCTPHJCKMM MpeXaMa, YHMe je MoKa3ala CIOCOOHOCT 14 CaMOCTATHO capnaja
MYITHIHUCIHILTMHAPAH NPOOJIeM KOjH YKJbydyje eleKTpPOEeHEepreTHKY, TEOPHU]y €JIEeKTPUYHUX
KOJla, eIeKTpHYHA Mjepera U JMTHTaIHY o6pamy curHana. Crora, KOMHCHja cMatpa 1a je
KaHIMIaTKHEba, KpO3 CIPOBENCHO HCTPaXKHBAHE, YCjENIHO peanu3oBala 3aBpIuHH paj Il
IUKITyCa CTyHja KOjU CalpyKH BUIIE 3HAYAJHUX JONPHHOCA:

1.

Wsspuiena je nerabHa ananusa Mmoryhroctw KOMIIEH3alHj€ PEaKTHBHE CHare y
HHIyCTPHJCKO] U JUCTPUOYTHBHO] MPEXHU, KakO OH Ce CMAMUIIH ryOUIld aKTHBHE
CHare, 1 IONPABUIIA [TapaMeTPH KaBaIMTETa Kao IITO Cy (aKTOp CHAre M HAMOHCKE
IPUIIAKE Y MPEXKH.

Ormrcat je anropuTam 3a ONTHMH3ALHK]Y HTEPATHBHEM IIOCTYIIKOM, KOJH MMa 3a [HJb
MHHHUMH3aLH]y oapeheHe Kputepujymcke GyHKIHje.

Omucan anroputam je npuaaroheH W HMMIJIEMEHHTPAH Tako fAa Ce U3BPIIA
ONTHMHU3AIIK]a CHAre U MO3HIIHje OTOYHUX OaTepuja WM MacCHBHUX QHITAPA Y LHIBY
MHHHMU3AlHje PEaKTUBHE CHATe Y HMHIYCTPHjCKO] H IUCTPUOYTHBHO] MPEIXKH. Ogaj
JIMO pajia pe/ICTaB/ba CaMOCTallaH U OPUTMHAIIHA HAYYHH JOIMPUHOC KAHIUIATa.
M3BpiueHa cy nonaTHa pasmMaTpama Koja ce OHOCe Ha MOryhHocTH yrpaBibama Beh
MHCTAJIMPaHUM MMaCHBHUM KOMIIOHEHTaMa yYHyTap HHIYCTpHjcke mpexe. Kako 6u ce
MOTJIe TIPEIBH/IJETH €(PeKTH yK/byuHBama M HCK/byYMBama, M3BpIIeHa je MoHTe
Kapno ananmsa ytumaja Ha J0JaTHY KPUTEPHjyMCKY (YHKIHjy, KOja HCIHTYje
MoryhHOCTH n0jaBe pe30HaHCe HIIH aHTHPE30HAHCE.



5. 3AK/bYYAK U IPHJE/JIOT

Kowmucuja cmatpa na 3apuam pap 11 [HKITyca Moz Ha3uBoM "ONTHMAIHO IUIAHUpaHse
H eKCIUI0ATALHM]a NACHBHHX KOMIIEH3aTOpa y HHAYCTPHJCKO] MpexH', KaHIUIaTKHHbE
Bawe Kurtwh, campxu cse morpeGHe enemenTe u pesynTare KojuMa Cy OCTBAapeHH
TIOCTAaB/bCHA IU/BEBH HCTPAXMBarba, Ia Ca 3a10BOJECTBOM Npemtaxe Hayuxo-HacTaBHOM
Bujehy Enexrporexuuukor ¢pakymrera Yuusepsuteta y Bamoj Jlynu na ycoju U3BjeIITaj
Komucuje u ono6pu 3akazusame ycMeHe jaBHe onbpane.

bama Jlyka, 5.12.2022. rogune

KOMHCUIJA

1. Ilpod. np Bramumup Pucojesuh, mpencjennuk

A Q-

2. Jlou. np Anekcej A;zpaMOBHh,-' MEHTOP

3. IIpod. np Yenomup 3esbkoBuh, yian
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