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AKRONIMI

AC (Elektri¢na energija) naizmeni¢nog napona i struje — Alternating current
BRTS Brzi raspregnuti metod za proracun tokova snaga — Fast decoupled power
flow (FDPF)
BFS Back/forward sweep (BFS)
DC (Elektri¢na energija) jednosmernog napona i struje — Direct current
DER Distribuirani energetski resurs — Distributed energy resource (DER)
DG Distribuirani generator — Distributed generator (DG)
DMVD Distributivne mreZe velikih dimenzija
DMS Distributivni menadzment sistem — Distribution management system
Asinhrona masSina dvostrukog napajanja — Doubly fed induction machine
DNAM
(DFIM)
DS Distribuirano skladiste (energije) — Distributed (energy) storage (DS)
EMS Energetski (prenosni) menadZzment sistem — Energy management system
ER Energetski resurs
Energetski resurs zasnovan na energetskoj elektronici — Electronically
EREE .
interfaced energy resource (EIER)
GDM Generalizovana distributivna mreza
Metod za proracun tokova snaga zasnovan na konstantnom jakobijanu
KITS izraCunatom u prvoj iteraciji (fiksni Njutnov metod) — Constant Jacobian
power flow (CJPF)
MPPT Maximum power point tracking
NRTS Metod za proracun tokova snaga primenom generi¢kog Njutn-
Rafsonovog metoda — Generic Newton-Raphson power flow (GNRPF)
PMVD Prenosne mreZe velikih dimenzija
SSKN (Postupak) sumiranja struja i korekcija napona
USSKN Unapredeni (postupak) sumiranja struja i korekcija napona
VSC Naponski kontrolisan pretvara¢ — Voltage-source converter

vil






1 UVOD

Dva najvaznija problema u analizi elektroenergetskih mreza (sistema) jesu ustaljeni
tokovi snaga i kvazi-ustaljeni rezimi s kvarovima (kratkim spojevima i prekidima faza).
Ova disertacija se odnosi na ,,on-line* proracune (ustaljenih) tokova snaga prenosnih i
distributivnih mreza velikih dimenzija (PMVD i DMVD, respektivno). Izbor i prora¢un
ustaljenog rezima kojim ¢e se realizovati bilans zadatih aktivnih i1 reaktivnih snaga
potroSaca, s jedne strane, i raspolozive proizvodnje generatora priklju¢enih na mrezu s
druge strane, osnovni su ciljevi proracuna tokova snaga. Tim proracunom potrebno je
odrediti stanje mreze. To stanje obi¢no ¢ine kompleksni naponi svih ¢vorova mreze.
Stanje mreZze se odreduje opisom aktivnih 1 reaktivnih snaga svih potroSaca, kao i
upravljackim strategijama automatskih regulatora naizmeni¢nih (AC) masina. Osnovne
upravljacke strategije kod tradicionalnih sinhronih masSina jesu regulacija njihovih
aktivnih snaga (turbinski regulatori generatora u elektranama), kao i napona ili reaktivnih
snaga (regulatori pobude sinhronih masSina). Regulacija napona ili reaktivnih snaga
tradicionalnih asinhronih masina nije moguca. Odnosno, one su iskljucivi potrosaci
reaktivne snage. Posle proracuna stanja elektroenergetskih mreza, nije teSko izracunati
bilo koje veli¢ine rezima mreza koje su od interesa.

Uobicajeni proracuni elektroenergetskih mreza, pa i1 problemi tokova snaga, sastoje
se od sledece Cetiri komponente:

1) Matematicki model mreze;

2) Matematicki metod za proraun modela mreze. U tom proracunu obicno se
izracunava stanje mreze. Kako je ve¢ re¢eno, najcescée su to naponi ¢vorova mreze;

3) Utvrdivanje procedure, odnosno algoritma za proraCun stanja mreze i rekonstrukciju
svih veli¢ina rezima mreZe koje su od interesa;

4) Racunarski program za prethodni proracun.

Komponente 1 i 2 ¢ine teorijsku — sustinsku zasnovanost tre¢e komponente — procedure,
tj. algoritma za prora¢un modela i rekonstrukciju rezima mreze.

Tri najvaznija matematicka modela elektroenergetskih mreza zasnovana suna [1, 2]:

1) Direktnoj primeni Kirhofovih zakona — deo 3.1;
2) Metodu nezavisnih napona ¢vorova — deo 3.2;
3) Metodu nezavisnih konturnih struja — deo 3.3.

Metodi nezavisnih napona ¢vorova i nezavisnih konturnih struja jesu sinteze Kirhofovih
zakona.

S obzirom da su proracuni tokova snaga elektroenergetskih mreza nelinearni
problemi, tri najvaznija matematicka (numericka) iterativna metoda za proracun modela
tokova snaga jesu [3]:

1) Genericki Njutn-Rafsonov metod — paragraf 2.2.1, kao i1 njegove izvedene forme —
modifikovani Njutnovi metodi — paragraf 2.2.2;

2) Opéti iterativni metod (Jakobijev metod) — paragraf 2.2.3;

3) Gaus-Zajdelovo poboljsanje opsteg iterativnog metoda (Gaus-Zajdelov metod) —
paragraf2.2.4.

Drugi i tre¢i metod se radikalno razlikuju od prvog — Njutn-Rafsonovog metoda.
Potrebno je ista¢i da se u okviru generickog Njutn-Rafsonovog metoda koristi 1 Gausov



metod eliminacija za reSavanje sistema linearnih jednacina — deo 2.1, a kod njegovih
pojednostavljenih varijanti LU faktorizacija, odnosno implicitna inverzija matrice —
paragraf 2.1.2.

Dakle, elektroenergetske mreze mogu da se modeluju koristeéi se bar sa tri navedena
metoda — 1) direktna primena Kirhofovih zakona, 2) metod nezavisnih napona ¢vorova i
3) metod nezavisnih konturnih struja. Matematicki model tokova snaga
elektroenergetskih mreZa, koji je napisan primenom bilo kog od ta tri navedena metoda,
nelinearan je problem. Tu nelinearnost unose generatori i potrosaci kada se modeluju
snagama. Taj problem moZe da se reSava bar sa tri navedena matematicka (numericka)
iterativna metoda: a) Njutn-Rafsonov metod, b) Jakobijev i c) Gaus-Zajdelov metod —
tabela 1.1.

Tabela 1.1 — Raspolozivi matemati¢ki modeli mreza i matematicki metodi za
proracun tokova snaga

VRSTE MREZA Prenosne mreze | Distributivne mreze
RASPOLOZIVI . . . .
MATEMATICKI 1) Direktna primena | 2) Metod nezavisnih | 3) Metod nezavisnih

MODELI MREZA Kirhofovih zakona napona ¢vorova konturnih struja

RASPOLOZIVI a) Njutn-Rafsonov
MATEMATICKI metod 1 njegove b) Jakobijev metod
METODI varijante

¢) Gaus-Zajdelov
metod

Za proracune tokova snaga prenosnih mreza koristi se nelinearna forma metoda
nezavisnih napona ¢vorova kao matemati¢ki model mreze i Njutn-Rafsonov matematicki
metod i njegove varijante za reSenje modela (polja 2 i a tabele 1.1). Za proraune tokova
snaga tradicionalnih pasivnih distributivnih mreza najceSc¢e se koristi direktna primena
Kirhofovih zakona kao matematicki model 1 Gaus-Zajdelov matematic¢ki metod za reSenje
modela (polja 1 i c tabele 1.1).

U disertaciji su od osnovnog interesa: 1) nesimetricni tokovi snaga prenosnih 1
distributivnih mreza modelovani metodom nezavisnih napona ¢vorova prevedenog u
nelinearnu formu, koji se reSavaju Njutn-Rafsonovim matematickim metodom 1 2)
simetri¢ni tokovi snaga slaboupetljanih aktivnih distributivnih mreza modelovani
direktnom primenom Kirhofovih zakona, koji se reSavaju Gaus-Zajdelovim
matemati¢ckim metodom. Ovo je uradeno s ciljem da se otvori put za precizne proracune
tokova snaga savremenih prenosnih i distributivnih mreza, kao i da se utre put za
definitivno utvrdivanje performansi tih metoda, odnosno da se definitivno utvrde metodi
za proracun savremenih mreza velikih dimenzija.

Tradicionalni model simetri¢nih (pofaznih) tokova snaga (uravnotezZenih) mreza
utvrden je pre pet decenija [4-6]. Model je zasnovan na metodu nezavisnih napona
¢vorova prevedenog u nelinearnu formu. Genericki Njutn-Rafsonov metod (NRTS) [4-6],
brzi raspregnuti metod (BRTS) [7] i metod koji koristi konstantni jakobijan izra¢unat u
prvoj iteraciji proracuna tokova snaga — fiksni Njutnov metod (KJTS) [8] razvijeni su za
proracune tokova snaga prenosnih mreza koje sadrze tradicionalne AC maSine i
potroSace. Ti metodi u svakoj iteraciji zahtevaju reSavanje sistema linearnih jednacina. U
metodu KJTS matrica jakobijana se izra¢una u prvoj iteraciji i faktorise (LU faktorizacija
— implicitna inverzija), a zatim se ista koristi u svim iteracijama [9, 10]. U metodu BRTS,
pre nego Sto se krene u iterativni postupak, dve matrice (koje su dobijene aproksimacijom



matrice jakobijana i ¢ije su dimenzije dva puta manje od originalne matrice) zahtevaju
samo jednu LU faktorizaciju 1 kao takve se koriste u svim iteracijama. Tradicionalni
modeli tokova snaga u [6-8] zasnovani su na principu inspekcije. Generalna forma ovog
principa je data u glavi 4. Sve pomenute procedure u [6-8] imaju zajednicku, vrlo znacaju
osnovu. To je matrica admitansi mreze i zbog toga su ove procedure orijentisane na
¢vorove. Najveca efikasnost metoda koji se koriste za proracun tokova snaga prenosnih
mreza se postize primenom tehnike retkih matrica za reSavanje linearizovanih modela
tokova snaga 1 optimalne numeracije ¢vorova mreza [10].

Napred pomenuti metodi zasnovani su na tradicionalnoj (standardizovanoj)
klasifikaciji ¢vorova — OV (balansni ¢vor), PQ i PV. Ova tri tipa ¢vora [operativni modovi
energetskih resursa (ER)] bila su dovoljna da se precizno modeluju potrosaci i
upravljacke strategije tradicionalnih AC ma$ina u simetricnim rezimima tradicionalnih
mreza.

Procedure cis¢enja u napred / u nazad (BFS) koje su zasnovane na direktnoj primeni
Kirhofovih zakona orijentisane su na grane. One su se razvile za potrebe proracuna
tokova snaga slaboupetljanih prenosnih i aktivnih distributivnih mreza [11-14] i to iz
slede¢ih razloga: 1) distributivne mreZze su velikih dimenzija, 2) mali su im odnosi
reaktansi i rezistansi (X/R) njihovih sekcija, 3) sadrze sekcije s nultim parametrima i 4)
veoma im je Cesta promena topologije. Istrazivanja proracuna lestvicastih kola dovela su
do razvoja procedura BFS za pofazni proratun tokova snaga trofaznih slaboupetljanih
distributivnih mreza u simetriénim rezimima (direktnog redosleda). Ove procedure su
razvijene u sledeée tri osnovne varijante: 1) sumiranje struja i korekcije napona [11], 2)
sumiranje snaga i1 korekcija napona [12] i 3) sumiranje admitansi/struja i korekcije
napona [13]!. Sve tri varijante imaju zajednicku, vrlo znacajnu osnovu. To je numeracija i
memorisanje (grana i ¢vorova) radijalnih mreza koristeci se principom slojeva (,,layers®),
a ne matrice admitansi kao u slucaju prenosnih mreza. Ove procedure su takode
zasnovane na tradicionalnoj klasifikaciji ¢vorova 6V, PQ i PV.

Proracuni tokova snaga slaboupetljanih mreZa s distribuiranim generatorima (DG) —
aktivnih distributivnih mreza, redukovane su na proracune tokova snaga radijalnih
pasivnih mreza uvodenjem cvorova prekida (,,break points*) i procedura kompenzacije za
petlje i DG koji su tipa PV [12]. U osnovi procedura kompenzacije za petlje i DG tipa PV
lezi generalizovana Tevenen-Nortonova teorema. DG tipa PQ tretiraju se kao potroSaci s
,hegativnom*® potro$njom [12].

Istovremeno s postavkom i reSenjem problema simetri¢nih tokova snaga, postavljen
je 1 reSen problem trofaznih nesimetricnih tokova snaga [15-25]. Za detaljne 1 precizne
analize, nuzno je tretirati i neuravnoteZzenosti mreza, koje su posledica: 1) primene
neuravnotezenih vodova (vodovi s golim provodnicima koji nisu transponovani), 2)
elektromagnetnog i elektrostatickog sprezanja paralelnih vodova s golim provodnicima,
3) neuravnoteZenih transformatora, 4) jednofaznih iskljucenja trofaznih elemenata, 5)
nesimetri¢nih ili jednofaznih optereéenja (elektricna vuca, elektrolu¢ne peci) itd. Te
neuravnotezenosti izazivaju nesimetri¢ne trofazne reZzime -elektroenergetskih mreza.
Takvi rezimi prouzrokuju posledice na elementima mreza u vidu pregrevanja rotora AC

1'Za sve tri varijante — sumiranje struja i korekcije napona, sumiranje snaga i korekcije napona, kao i
sumiranje admitansi/struja i korekcije napona — za sada ée se koristiti engleski-akronim BFS. To ¢e se Ciniti
sve do izlaganja postupaka koji se obraduje u ovoj disertaciji.



masina (inverzna komponenta), nezeljenog delovanja relejne zastite, poveéanja gubitaka
aktivne snage, povecanje padova napona itd. Pored toga, pri izgradnji neuravnotezenih
vodova za vrlo visoke napone, posebno kada se planira njihovo postavljanje na istoj trasi,
nuzno je analizirati uticaj razlicitih rasporeda faznih provodnika na glavi stuba. Cilj je da
se nade raspored pri kom ¢e posledice nesimetrije koju ¢e takvi vodovi unositi u
rezimima mreza biti minimalne. Za kvalitativnu 1 kvantitativhu analizu tih posledica
potrebno je najpre reSiti problem nesimetricnih tokova snaga. Svi metodi za proracun
tokova snaga prenosnih mreza integrisani su u energetske (prenosne) menadZment
sisteme (EMS) kojima se vode prenosne mreze.

Procedure BFS za proracun tokova snaga distributivnih mreza u simetricnim
rezimima proSirene su za proraun tokova snaga u nesimetriénim rezimima [26, 27]. Ove
procedure se primenjuju za on-line proracune (ne)uravnotezenih mreza i integrisane su u
distributivnim menadZment sistemima (DMS) kojima se vode distributivne mreze [28].

Za formulaciju nesimetricnih tokova snaga prenosnih mreza, da bi se opisale
upravljacke strategije tradicionalnih AC masina u nesimetri¢nim rezimima, u referenci
[29] su uvedena tri nova trofazna tipa ¢vora — (0V)z, PxQs 1 PyV (subskript ¥ asocira na
trofazne veliCine). Kada je u [29] uvedena nova klasifikacija ¢vorova, model
(ne)simetri¢énih tokova snaga se mogao direktno formulisati primenom principa
inspekcije.

U poslednje dve decenije, intenzivnim razvojem snaZnih komponenti energetske
elektronike, priroda PMVD i DMVD drasticno je promenjena [30-39]. U PMVD
promene su uglavnom prouzrokovane masovnom upotrebom ER sa elektronskim
interfejsima prema mrezi (EREE) — vetro i solarne elektrane (obnovljivi izvori). Takode,
u DMVD promene su uglavnom prouzrokovane distribuiranim ER (DER), narocito
obnovljivih. DER su DG, distribuirana skladista (DS) i dvosmerne DG-DS jedinice. Osim
tradicionalnth AC masSina, DER sadrze i EREE. Oni mogu biti zasnovani na vetro i
drugim tipovima turbina, fotonaponskim panelima, zatim baterijama, zamajcima,
vozilima na elektri¢ni pogon itd. ER mogu biti povezani na mrezu i preko asinhronih
masina dvostrukog napajanja DNAM i AC masina zasnovanih na permanentnim
magnetima. Stoga, distributivne mreze su se transformisale od pasivnih u aktivne.

Kako EREE imaju Siroki opseg upravljackih strategija u nesimetri¢nim rezimima,
upravljanje i nadgledanje savremenih PMVD i naro¢ito DMVD postalo je znatno
kompleksnije nego u slu€aju tradicionalnih PMVD i DMVD.

Postoji vrlo veliki broj referenci koje se bave sa EREE, npr. [30-39]. Posto su metodi
za proracun nesimetri¢nih tokova snaga savremenih PMVD i DMVD glavna tema ove
disertacije, u tekstu koji sledi razmatraju se samo reference koje se bave metodima tokova
snaga u kojima su integrisane upravljacke strategije EREE. U referencama [40-43]
obraduju se modeli EREE koji su zasnovani na naponski kontrolisanim pretvaracima
(,VSC*). Ovi modeli su namenjeni za modelovanje tokova snaga aktivnih
neuravnoteZenih distributivnih mreza. Sve predloZzene upravljacke strategije EREE su
pokrivene samo sa dva tipa ¢vorova (dva operativna moda EREE) — PQ i PV. Kontroli
reaktivnih snaga/napona, ovim tipovima ¢vorova su pridruzene i kontrole inverznih i
nultih komponenti struja. U referencama [40-43] deo modela tokova snaga direktnog
redosleda je nelinearan 1 reSava se koriste¢i se tradicionalnim — pofaznim NRTS koji je
orijentisan na ¢vorove, a za reSavanje inverznog i nultog linearnog dela modela koristi se



implicitna inverzija (LU faktorizacija) matrica tih modela. Model tokova snaga je
potvrden sa dva tipa proracuna na trofaznim mrezama koje se sastoje od 6 do 34 ¢vora.
To je uradeno 1) u kompleksnom domenu koriste¢i se softverskim paketom MATLAB i
2) koriste¢i se softverskim paketima PSCAD i EMTDC u vremenskom domenu [44].
Referenca [45] opisuje upravljacke strategije kao i reference [40-43], ali koristeci se
detaljnijim modelima DNAM u operativnim modovima PQ i PV, uzimajuéi u obzir
razlicite brzine rotora DNAM. Tokovi snaga u [45] su reSeni koriste¢i se softverskim
paketom MODELICA [46]. Za potvrdu modela koriS¢ena je mreza CIGRE koja se sastoji
od 6 ¢vorova. Referenca [47] u skladu s referencom [40] predlaze dve varijante ¢vorova
tipa PV za modelovanje nesimetri¢nih tokova snaga neuravnoteZenih distributivnih
mreza. Naponi DER se odrzavaju da budu simetri¢ni u prvoj varijanti, a struje u drugoj.
Za razliku od [40], model tokova snaga u [47] je orijentisan na grane i reSava se
primenom procedure BFS. Model tokova snaga je potvrden na mrezama IEEE 4 i
IEEE 128 [48]. Referenca [49] predstavlja model nesimetri¢nih tokova snaga mreze s
fiksiranom brzinom asinhronih generatora (vetro parkovi) u operativnom modu PQ. Za
modelovanje asinhronih generatora koriste se tradicionalna pogonska kola direktnog i
inverznog redosleda asinhronih masina smatraju¢i klizanje i fazne napone nepoznatim
veli¢inama. Modeli tokova snaga su zasnovani na granama i potvrdeni su na mrezi
IEEE 34. Referenca [50] nudi detaljne modele DNAM u operativnim modovima PQ i PV.
Ovi modeli razmatraju nepoznate gubitke u bakru 1 pretvaracu preko koga je DNAM
priklju¢en na mrezu. Model tokova snaga, ukljucujuci i model DNAM, orijentisan je na
¢vorove 1 reSava se primenom Njutn-Rafsonovog metoda. Metod je potvrden na mrezi
IEEE 123 [48]. U referenci [51] razmatraju se modeli tokova snaga generalizovanih
distributivnih mreza (GDM) koje sadrze EREE. Upravljacke strategije EREE su
modelovane samo sa dva tipa ¢vorova: 1) PV 1 2) PQ ili PQ(V). Asinhrone masine su
modelovane ¢vorom tipa PQ(V) [injektirana reaktivna snaga zavisi od napona
terminalnog ¢vora (¢vora u kojem je masSina prikljuena na mrezu) i admitanse
magnecenja masine]. Referenca [52] predstavlja ustaljene modele DER koji imaju
interfejs prema mrezi preko strujno kontrolisanih VSC. U istoj referenci razmotrena je i
zavisnost izlaza DER od njegove upravljacke strategije, izlaznog filtera, kao i lokacija
naponskih 1 strujnih senzora. Model tokova snaga je orijentisan na grane, pa je koris§¢ena
procedura BFS. Rezultati su potvrdeni u vremenskom domenu koriste¢i se softverskim
paketom PSCAD na mrezi IEEE 13 [48] i mrezi koja se sastoji od samo jednog ¢vora (!).

Reference [53-55] uvode raspodeljeni balansni ¢vor za mikromreze s dominantnim
uces¢em EREE u ostrvskom rezimu rada. Ovi ¢vorovi su uvedeni da bi se kompenzovao
nedostatak balansnog ¢vora u mikromrezama. PoSto balansni ¢vor postoji uvek u PMVD i
DMVD, ovi ¢vorovi nisu od interesa za ovu disertaciju.

Uticaj generatora koji koriste obnovljive izvore na prenosne mreZe se razmatraju u
referencama [56, 57]. Medutim, upravljacke strategije EREE koji su priklju¢eni na
prenosne mreze su manje zastupljene u literaturi.

Iz prethodnog izlaganja moze se zakljuciti da su svi metodi tokova snaga koji su
opisani u literaturi potvrdeni na malim mrezama koriste¢i se detaljnim modelima EREE.
Takvi modeli nisu odgovaraju¢i za on-line proraune tokova snaga PMVD i DMVD.
Potreba za proSirivanjem tradicionalne klasifikacije ¢vorova za modelovanje tokova
snaga DMVD koje sadrze EREE diskutovana je u [58].



Nedostatak standardizacije tipova c¢vorova koji precizno opisuju upravljacke
strategije tradicionalnih AC masSina a naroito EREE, kao i nedostatak odgovarajucih
modela i metoda za on-line prora¢une tokova snaga savremenih neuravnotezenih PMVD i
DMVD bila je glavna motivacija za istrazivanja izloZzena u ovoj disertaciji. Saglasno s
tom motivacijom, osnovni ciljevi istrazivanja u ovoj disertaciji bili su slede¢i:

1) Dokazati da tradicionalna klasifikacija ¢vorova (0V, PQ i PV) nije dovoljna da
se precizno modeluju i1 reSavaju nesimetricni tokovi snaga neuravnotezenih
savremenih PMVD 1 DMVD s tradicionalnim AC maSinama, a naroCito sa
EREE;

2) Prosiriti tradicionalnu klasifikaciju ¢vorova sa odgovarajuéim tipovima cvorova
kojima se opisuju upravljacke strategije tradicionalnth AC maSina i EREE u
nesimetri¢nim rezimima;

3) Razviti nov matemati¢ki model tokova snaga i zasnovati ga na novim tipovima
¢vorova, kao i1 na generalizaciji tradicionalnog principa inspekcije;

4) Novi matematicki model tokova snaga razviti u domenu simetricnih komponenti
(metodi za reSavanje modela tokova snaga PMVD i DMVD su se pokazali
znatno efikasniji u tom domenu [29, 59, 60]);

5) Na osnovu nove klasifikacije ¢vorova razviti odgovaraju¢i nov matematicki
metod za prorac¢un nesimetri¢nih tokova snaga PMVD 1 DMVD;

6) Novim metodom tokova snaga omogudéiti preciznu formulaciju i on-line
proracun nesimetri¢nih tokova snaga PMVD i DMVD koje sadrze tradicionalne
AC masine 1 EREE;

7) Za proratun dela modela tokova snaga koji se odnosi na direktni redosled,
koristiti tradicionalni NRTS i tako preneti robusnost tog metoda na novi metod;

8) Razviti softver za verifikaciju predlozene nove klasifikacije ¢vorova i novog
metoda za proracun nesimetri¢nih tokova snaga;

9) Primenom razvijenog softvera pokazati da se razvijeni metod za proracun
nesimetricnih tokova snaga moze primeniti za on-line proracune PMVD i
DMVD;

10) Zbog sve veceg broja ¢vorova tipa PV, pa tako i dvostranog napajanja potrosaca,
kao 1 zbog petlji koje se pojavljuju u DMVD, unaprediti metod za proracun
tokova snaga slaboupetljanih aktivnih DMVD saglasno s postupkom sumiranja
struja 1 korekcija napona koji je zasnovan na granama. Ovaj metod razviti samo
za simetri¢ne tokove snaga da bi se otvorio put za razvoj metoda za proraun
istih mreZa u nesimetri¢nim rezimima;

11) Predloziti nov standard za klasifikaciju ¢vorova savremenih neuravnotezenih
PMVD i DMVD.

Glavni doprinosi ove disertacije su u potpunoj saglasnosti s prethodno navedenim
njenim ciljevima.

Rad je organizovan u deset glava. Posle Uvoda (glava 1), u glavi 2 su prikazani
matemati¢ki metodi za reSavanje sistema linearnih i nelinearnih jednacina. U glavi 3
obradeni su standardni matemati¢ki modeli kojima se modeluju elektroenergetska kola. U
glavi 4 postavljen je problem tokova snaga. Zatim, posle formulacije tradicionalnog
modela (simetriénih) tokova snaga koriste¢i se principom inspekcije, obradeni su
tradicionalni metodi za proraun simetricnih tokova snaga distributivnih i prenosnih
mreza. Metod za proracun simetricnih tokova snaga slaboupetljanih aktivnih DMVD
(koje sadrze ¢vorove tipa PV) saglasno s postupkom sumiranja struja i korekcija napona
koji je zasnovan na granama (SSKN), unapreden je simultanom kompenzacijom za



¢vorove prekida petlji 1 generatorske cvorove tipa PV (USSKN). Posle postavke
problema simetricnih, postavljen je problem nesimetricnih tokova snaga i obradeni su
metodi za njihov proracun u faznom domenu i u domenu simetri¢nih komponenti. U glavi
5 su obradeni tradicionalni ER kao 1 EREE. U istoj glavi razmatrani su razli¢iti nacini
priklju¢enja EREE na mrezu.

U glavi 6 je dat dokaz da tradicionalna klasifikacija ¢vorova (OV, PQ 1 PV) nije
dovoljna za preciznu formulaciju trofaznog modela nesimetricnih tokova snaga
neuravnoteZenih savremenih PMVD 1 DMVD 1 uvedena je nova klasifikacija ¢vorova.
Zatim, razvijen je model nesimetri¢nih tokova snaga PMVD i DMVD koji je saglasan s
predlozenom novom klasifikacijom ¢vorova koriste¢i se principom inspekcije. Na kraju
su razvijena dva metoda za proracun nesimetri¢nih tokova snaga PMVD i DMVD koji su
u ovoj disertaciji nazvani NRTS (ve¢ pomenuti proracun tokova snaga zasnovana na
generickom Njutn-Rafsonovom metodu) i KJTS.

U glavi 7, u prvoj klasi proracuna, novi tipovi ¢vorova i razvijeni metodi tokova
snaga su numericki potvrdeni na maloj IEEE 13 mrezi. U drugoj klasi proracuna novi
tipovi ¢vorova i metodi su potvrdeni i na PMVD i DMVD sa 1000 do 10000 trofaznih
¢vorova. Time je pokazano da se razvijeni metodi mogu primeniti za on-line proracune
tokova snaga tih mreza. Tre¢a klasa proracuna se odnosila na poredenje performansi
metoda za proracun simetricnih tokova snaga DMVD, zasnovanih na ¢vorovima i na
granama (NRTS, KJTS i USSKN). Time je otvoren put za razvoj metoda zasnovanih na
granama za proracun DMVD u nesimetricnim reZimima. U zadnjoj klasi proracuna na
primeru male mreze pokazan je uticaj petlji na broj iteracija procedura orijentisanih na
grane.

U glavi 8 su data zaklju¢na razmatranja gde su navedeni postignuti ciljevi koji su
navedeni u Uvodu. Pored toga, u Zakljucku su dati i predlozi za dalja istrazivanja. U glavi
9 su dati prilozi koji su vazni za materiju koja se obraduje, ali su izdvojeni da se ne bi
optere¢ivao osnovni deo disertacije. Na kraju, glava 10 sadrzi literaturu koja je koris¢ena
za pisanje disertacije.






2  LINEARNI I NELINEARNI SISTEMI ALGEBARSKIH
JEDNACINA

U ovoj glavi su prvo obradeni metodi za reSavanje sistema linearnih jednacina — deo 2.1,
a zatim metodi za reSavanje sistema nelinearnih jednadina — deo 2.2. Generic¢ki Njutn-
Rafsonov metod kao i njegove varijante za reSavanje sistema nelinearnih jednacina dati
su u paragrafima 2.2.1 i 2.2.2, respektivno. Metodi za reSavanje sistema linearnih
jednacina koriste se kako u generickom Njutn-Rafsonovom metodu tako i njegovim
varijantama. Jakobijev 1 Gaus-Zajdelov metod su dati u paragrafima 2.2.3 i 2.2.4,
respektivno. Svi navedeni metodi za reSavanje sistema nelinearnih jednacina i1 njihove
varijante koriste se za proracun tokova snaga elektroenergetskih mreza.

2.1 LINEARNI SISTEMI ALGEBARSKIH JEDNACINA

U ovom delu ukratko je opisan Gausov metod eliminacije za reSavanje sistema linearnih
jednacina — paragraf 2.1.1. Primena dekompozicije matrice na donju i gornju trougaonu
matricu (LU faktorizacija) za reSavanje sistema linearnih jednadina data je u paragrafu
2.1.2.

2.1.1 Gausov metod eliminacije

U ovoj disertaciji Gausov metod eliminacije ¢e se zvati Gausova eliminacija. Razmatra se
odreden sistem linearnih jednacina [2]:

b =a,x +a,x, +asx;+--+a,x,,
b, =a,x,+a,x, +ayx,+---+a,,x,
b, = ayx, +a,x, +a;x, +--+a,,x,, (2.1.1.1)

b =a,x+a,x,+a,x,++a,x

Gausova eliminacija sastoji se od eliminacija nepoznatih veli¢ina iz jednacina u
osnovnoj formi sistema (2.1.1.1). Zbog toga se nad sistemom (2.1.1.1) vr$i n-—1

transformacija sve dok se sistem ne dovede u gornju trougaonu formu. Iz te forme mogu
se izraCunati vrednosti nepoznatih veli¢ina [2].

_gl ] _”11 Uy Uy 0 Uy, ] _xl ]
&> Uy Uy 0 Uy, X,
g |= Uy o Uy, X5 |, (2.1.1.2)
_gn a L unn n _xn B
odnosno:
g = UX. (2.1.1.3)



Znacenja vektora g i matrice U su ocigledna na osnovu poredenja matri¢nih relacija
(2.1.1.2) i (2.1.1.3).

Sistem jednacina (2.1.1.2) je ekvivalentan osnovnom sistemu linearnih jednacina
(2.1.1.1). Postupak transformacije sistema (2.1.1.1) u oblik (2.1.1.2) naziva se korakom
na dole Gausove eliminacije. Oblik (2.1.1.2) ima gornju trougaonu formu. ReSenje
sistema (2.1.1.2), odnosno reSenje osnovnog sistema linearnih jednacina (2.1.1.1), odvija
se u slede¢im koracima — korak na gore Gausove eliminacije:

Korak]1 X, = &,
unn
_ gn—l Z/lnfl,n
Korak 2 X, = - X,
un—l,n—l un—l,n—l
u u
Korakn-2  x =22ty . My (2.1.1.4)
Uy Uz Uss
u u u
Korakn -1 x2=&—£x3—ix4—---—ﬂxn,
Uy Uy Uy Uy,
u u u u
Korak n xlzé—ixz—LXS_ix4_..._l .
Uy, Uy Uy 1 Uy

2.1.2 LU faktorizacija — implicitna inverzija matrica

Izlaganja u ovom paragrafu u potpunoj su saglasnosti s literaturom [3]. Sistem linearnih
jednacina (2.1.1.1) se moze zapisati u slede¢oj matricnoj formi:

AX =b, (2.1.2.1)
pri ¢emu je A regularna matrica dimenzije nxn, dok su vektori X i b dimenzija nx1.

Matrica A se moze razloziti na faktor matrice L i U pri ¢emu se sistemu linearnih
jednacina (2.1.2.1) moze dati slede¢a forma:

LUX =D, (2.1.2.2)
gde su faktor matrice L 1 U:
1o -
L, 1
L=\, L, 1 - 0}, (2.1.2.3)
_lnl ln2 ln3 1_
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_“11 Uy Uy U, ]
0wy uy u,,
U=0 0 wuy, u,, (2.1.2.4)
0 0 0 u,,

Postupak dobijanja faktor matrica je opisan u [3].

Vektor X se moze izracunati u dva koraka. U prvom koraku se reSava sistem
jednacina:

Lg=b, (2.1.2.5)

po nepoznatom vektoru g. Ovaj korak predstavlja zamenu u napred poSto je matrica
sistema jednacina L. donja trougaona. Za ovaj postupak se koriste sledeci izrazi:

i—1

g =b->lg,i=12 .,n. (2.1.2.6)
j=1

Elementi vektora g dobijaju se slede¢im redosledom: g;, g, ..., g,. U narednom
koraku, na osnovu prethodno izracunatog vektora g dolazi se do zeljenog vektora
nepoznatih veli¢ina X:

UX=g, (2.1.2.7)

postupkom zamene u nazad posto je U gornja trougaona matrica. Za ovaj postupak se
koriste sledeci izrazi:

1
xn = gn 4
unrl
| . (2.1.2.8)
5 =g - S il
U J=i+l
Elementi vektora X dobijaju se slede¢im redosledom: x;,, x, 1, ..., X1.

Razlog primene LU faktorizacije je slede¢i [3]: kada su poznate faktor matrice L i U,
reSenje po nepoznatom vektoru X dobija se na osnovu samo jedne zamene u napred i
jedne zamene u nazad. Ovakvo reSavanje je po broju aritmetickih operacija ekvivalentno
Gausovoj eliminaciji, ako se reSava sistem jedna¢ina AX =b. Medutim, pri primeni u
oblasti elektroenergetskih mreza veoma je Cest slucaj da se menja samo vektor slobodnih
¢lanova b, a da je matrica A nepromenljiva — konstantna. U tom sluc¢aju matrica A se
samo jednom faktoriSe na faktor matrice L 1 U. Stalno izraCunavanje tih faktor matrica bi
zahtevalo oko 95 % vremena celokupnog postupka resavanja sistema jednacina. ReSenja
se dobijaju samo jednom zamenom u napred i jednom zamenom u nazad. Na ovaj nacin
se postupak resavanja sistema jednacina viSestruko ubrzava.
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2.2 NELINEARNI SISTEMI ALGEBARSKIH JEDNACINA

Broj metoda za direktno reSavanje (sistema) nelinearnih jednacina prakticno je beznacajan.
Primer iz tog malog broja metoda jeste analiticki postupak za resavanje kvadratnih jednacina.
Nelinearne jednacine se uglavnom resavaju iterativnim metodima. Ti metodi se zasnivaju na
korekcijama tekucih (raspolozivih) aproksimacija radi dobijanja korigovanih — ,,boljih*
aproksimacija njihovih resenja (ako metodi konvergiraju). Procedura za izraCunavanje jedne
korekcije i sama korekcija naziva se iteracijom. Iterativnim metodima se ne izracunavaju
reSenja jednacina, ve¢ se sa aproksimacijama reSenja, ako ti metodi konvergiraju, prilazi
reSenjima po zelji blizu.

Dat je sistem koji se sastoji od #n nelinearnih jednacina:

b =g, (xl, Xyy Xz een xn),
b2:g2(x1>x2>x3a---a x,,)a (221)

bn =gn ('xl’ x27 x37 (RS xn)a

gde su g, (xl, Xyy Xy een xn), k =1, ..., n poznate skalarne funkcije od nepoznatih veli¢ina
X1, X2, X3, ..., Xn, @ S by, by, b3, ..., b, 0znaCeni su slobodni ¢lanovi sistema nelinearnih
jednacina.

Za dobijanje resenja sistema nelinearnih jednacina (2.2.1) najvaznije je raspolagati s
,dobrom® pocetnom aproksimacijom reSenja (xlo, Xy, ey X, ) . Dalja strategija se zasniva

na iterativnom priblizavanju reSenja iz aproksimacije u aproksimaciju, a da se
pretpostavlja da ¢e metod konvergirati jer je konvergenciju teSko unapred garantovati.
Iterativna procedura se sprovodi sve do zadovoljenja sledecih kriterijuma konvergencije
(ako se to uspe):

1) Promene nepoznatih veli¢ina x,, x,, x;, ..., x, u dve uzastopne iteracije manje su
od zadate tolerancije ‘x,f” —x,f‘ <&, k=1,..,n, h=12,3,...;
2) Razlike izmedu vrednosti funkcija u tekucoj aproksimaciji reSenja i poznatih
veli¢ina (slobodnih ¢lanova) manje su od zadate tolerancije ‘gk (x,’(’“)—bk‘ <&,
k=1, ..., n
Cesto se za zaustavljane iterativnog postupka proverava samo jedan od navedena dva

kriterijuma.

Blok dijagram globalne procedure — algoritma za reSavanje sistema nelinearnih
jednacina (2.2.1) prikazan je na slici 2.2.1.
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Podaci:
Sistem nelinearnih jednacina (2.2.1);
Pocetna aproksimacija resenja;
Kriterijumi konvergencije.

h

[
P>

Il e
=

Korekcije tekuc¢ih aproksimacija reSenja
sistema nelinearnih jednacina.

\ 4

Dalisu
Ne | zadovoljeni Da Kraj
h=h+1 kriterijumi proraduna.
konvergencije?

Slika 2.2.1 — Blok dijagram globalne procedure za reSavanje
sistema nelinearnih jednacina

U ovoj glavi opisani su Njutnov metod i opsti iterativni metod kao i njihove varijante
za reSavanje sistema nelinearnih jednacina. Stoga, prvo su prikazani Njutnov metod 1
modifikovani Njutnovi metodi, a zatim opsti iterativni metod i1 Gaus-Zajdelovo
poboljSanje opSteg iterativnog metoda (Gaus-Zajdelov metod). Kao S§to je receno u
preambuli glave 2, navedeni metodi su potrebni za proratun tokova snaga
elektroenergetskih mreza.

2.2.1 Njutnov metod

U preambuli dela 2.2 obradena je ideja iterativnog reSavanja sistema nelinearnih
jednacina. Ona je opisana generalnim algoritmom koji je prikazan na slici 2.2.1. U ovom
paragrafu se obraduje prvi od iterativnih metoda za reSavanje sistema nelinearnih
jednacina — Njutnov metod. Ovaj iterativni metod bice prikazan na dva nacina — graficki i
analiticki.

Sistemu jednacina (2.2.1) moze se dati sledeca sazetija forma:

bo=g(X), k=1,..,n, 22.1.1)

pri ¢emu je uveden vektor-kolona nepoznatih veli¢ina X:
T

X:[xl, Xyseos X, | (2.2.1.2)

(T je znak za transpoziciju matrice/vektora).

Graficka interpretacija Njutnovog metoda (Njutn-Rafsonovog metoda) za reSavanje
jedne nelinearne jednacine [k =1 za relaciju (2.2.1.1)] data je na slici 2.2.1.1.
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g(x) g'(x)

b=gx) = x

g'(x)

g(x)

3

. —

-

T 3 3 T >
X X X X h%

Slika 2.2.1.1 — Graficka interpretacija Njutn-Rafsonovog metoda

Taj metod se sastoji od sledecih koraka:

1) Pretpostavi se resenje jednaine, npr. u taki apscise x'. To je pocetna (prva)
aproksimacija reSenja ili pocetno pogadanje reSenja jednacine;

2) U tagki s koordinatama [x', g(x')] povuée se tangenta na funkciju g(x). Ta
tangenta predstavlja linearnu aproksimaciju funkcije g(x). Ona je oznacena sa
g ();

3) ReSenjem linearne jednadine b= g'(x), umesto nelinearne jednacine (2.2.1.1),
dobija se Xt - druga aproksimacija reSenja jednacine (2.2.1.1) (superskript 2
oznacava redni broj aproksimacije reSenja);

4) Ponavljanjem postupka iz koraka 2, ustanovljavanjem linearne aproksimacije

g’(x) funkcije g(x), pa reSavanjem odgovarajuée linearne jednadine b =g>(x),
dobija se tre¢a aproksimacija reSenja x° itd;
5) Postupak se zaustavlja kada se zadovolje kriterijumi konvergencije (ako metod
konvergira).
Sada se moze pri¢i analitickoj interpretaciji Njutnovog metoda primenjenog na
sistem nelinearnih jednacina. Neka se raspolaze A-tom aproksimacijom reSenja

T . .. ) .
X" = [xlh, xé’, - xh] sistema jednacina (2.2.1.1). Njutnov metod se zasniva na tome da

n

se svaka funkcija g, (X),k=1,..., n razvije u Tejlorov red u okolini tekuce

. . v . T . . . .
aproksimacije resenja X' = [xf, X, x,’f] . Te funkcije se aproksimiraju samo s
¢lanovima kojima se izrazavaju njihove vrednosti 1 njihovi prvi parcijalni izvodi. Time se

dobijaju linearne aproksimacije nelinearnih funkcija g, (X), k=1, ..., n,u okolini tekuce

aproksimacije reSenja nelinearnih jednacina (2.2.1.1), X" = [xlh, xh, o, x! ]T.

U h-toj aproksimaciji Njutnov metod zasniva se na utvrdivanju sledeceg sistema
linearnih jednaina koji predstavlja aproksimaciju reSavanog sistema nelinearnih
jednacina:
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1 &0
by =g, (o, ) 4 Y DB X )
15 0x,

= 1

4 ' (2.2.1.3)
k=1,2, ..., n.

Potrebno je naglasiti da su veliine x,.h, k=1, ..., n, poznate, a nepoznate veliine

jesu x'', k=1,2, .., n.Sistem (2.2.1.3) moZe se zapisati na slede¢i na¢in:

n

Ab] =Zagk(x1’ Xy %) A k=1,2,...n. (2.2.1.4)

i=1 aX~ x,=x"
J

pri cemu su:

AR =b, g, (8, Xy s X, k=12,

(2.2.1.5)
A =xI"—x'i=1,2,..,n
Neka se uvedu oznake:
g =080 X X)) i (2.2.1.6)
ox, Yy
i j=1,2,..,n
Tada se sistemu linearnih jednacina (2.2.1.4) moze dati slede¢a matri¢na forma:
Ablh alhl alhz alhn Axlh
AbZh — a;l a;Z t a;n Ax; (2 2 1 7)
Ab: a:l a::Z t ar’lln szlz
odnosno sazetije:
Ab" = J(X")AX". (2.2.1.8)
U ovom matri¢nom sistemu su koris¢ene sledec¢e oznake za vektore-kolone:
Ab" =[Ab! AB!...AB! ], AXY =[x A A ] (2.2.1.9)

Matrica parcijalnih izvoda funkcija g, (x,, x,, ..., x,), k=1, 2, ..., n, po nepoznatim

veli¢inama x,,i=1, 2, ..., n, izraCunatim za A-tu aproksimaciju reSenja (2.2.1.3) glasi:
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a4 4y a,
ah ah ah
h 21 22 2
J(X") : " (2.2.1.10)
h h h
anl n2 ann

Ona predstavlja jakobijan funkcija s desnih strana sistema nelinearnih jednacina (2.2.1.1)
izraGunat za h-tu — tekuéu aproksimaciju njegovog resenja X" .

Sistem linearnih jednacina (2.2.1.4), odnosno (2.2.1.7) ili (2.2.1.8), treba resiti po

vektoru nepoznatih korekcija tekuée aproksimacije reSenja AX”. To resenje jednoznacno
egzistira ako je jakobijan izracunat za tekucu aproksimaciju reSenja regularna matrica.
Ovaj uslov je analogan nenultom izvodu u slucaju jedne jednaine. KoriS¢enjem

korekcija nepoznatih veli¢ina AX”", na osnovu tekuée aproksimacije resenja X",
izraGunava se bolja aproksimacija X""':

X" =X"+ AX, (2.2.1.11)
odnosno:

K =x A =1, 2, ., 0. (2.2.1.12)

Za reSavanje sistema linearnih jednacina (2.2.1.4), odnosno (2.2.1.7) ili (2.2.1.8), na
raspolaganju je Gausova eliminacija — paragraf 2.1.1.

Opisani postupak predstavlja jednu iteraciju Njutnovog (iterativnog) metoda za
reSavanje sistema nelinearnih jednacina. Postupak se ponavlja, ali sada za novu
aproksimaciju reSenja, sve do zadovoljenja sledecih kriterijuma konvergencije (ako metod
konvergira):

‘x,f“ —x,f‘ <e A ‘bk —g, (" XL X <g,, (22.1.13)
k=1,2,...,n, h=1,23, ...,

odnosno:
A<z, A |ABL|<6,, k=1,2, 00 m h=1,2,3, .. (2.2.1.14)

Sa &, i &, oznaCeni su po zelji izabrani kriterijjumi konvergencije. Posle zaustavljanja

proracuna, / + 1-va aproksimacija reSenja se usvaja za reSenje razmatranog sistema
jednacina. Kvalitet (tacnost) tog reSenja utoliko je veci, ukoliko su kriterijumi strozi
(manji brojevi &, 1 &,). Cesto se za zaustavljane iterativnog metoda proverava samo jedan

od navedena dva kriterijuma.

Iterativni prora¢un primenom Njutnovog metoda za reSavanje sistema nelinearnih
jednacina odreden je izrazom (2.2.1.7). Iz njega se vidi da je u svakoj iteraciji potrebno:
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1) IzraCunati vrednosti funkcija za tekuéu aproksimaciju resenja g, (x, xJ, ..., x'),
k=1,2, ..., n, kao irazlike Ab,f ,k=1,2,...,n,(22.1.5);

2) IzraGunati jakobijan J(X") (2.2.1.10) u tekuéoj aproksimaciji redenja X" ;

3) Rediti sistem linearnih jednacina (2.2.1.7), odnosno (2.2.1.8), da bi se izracunale

korekcije tekuée aproksimacije reSenja AX";
4) Izradunati bolju aproksimaciju refenja X"*' (2.2.1.11) od prethodne X" .

5) Testirati uslove konvergencije i ukoliko su zadovoljeni, zaustaviti se. U
suprotnom, povecati indeks iteracije s «— h+1.

2.2.2 Modifikovani Njutnovi metodi

Iako se Njutnov metod u najvec¢em broju slucajeva odlikuje dobrom konvergencijom, radi
brojnih matematickih operacija, njegova primena je otezana kada su u pitanju on-line
proracuni tokova snaga elektroenergetskih mreza s velikim brojem c¢vorova. Ovi
nedostaci su podsticali istrazivace da iznalaze nove, efikasnije metode i postupke u
pogledu brzine, ali sa satuvanim kriterijumima konvergencije.

U ovom paragrafu obradeni su: 1) Fiksni Njutnov metod (metod koji koristi
konstantan jakobijan izraunat u prvoj iteraciji) — tacka 2.2.2.1 1 2) metod koji koristi
aproksimaciju matrice jakobijana u svakoj iteraciji — tacka 2.2.2.2. U ovoj disertaciji
drugi metod ¢e se zvati metod aproksimiranog jakobijana. On je obraden s obzirom da je
vrlo zna¢ajan u obradama modela tokova snaga prenosnih mreza.

2.2.2.1 Fiksni Njutnov metod

Graficka interpretacija fiksnog Njutnovog metoda (Njutn-Rafsonovog metoda) za
reSavanje jedne nelinearne jednacine [k = 1 za relaciju (2.2.1.1)] data je na slici 2.2.2.1.1.

g(x) g'(x)
b=gx) = x" |
o) — (1)
\3. i
; /i
L — Ao |
x R 4

Slika 2.2.2.1.1 — Graficka interpretacija fiksnog Njutnovog metoda

Osnovna ideja ove varijante je da se funkcija g(x) linearizuje u svakoj iteraciji sa
vrednoS¢u prvog izvoda iz prve iteracije — vrednoSéu prvog izvoda u pocetnoj
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aproksimaciji reSenja x'. Presek prave g'(x) [koja predstavlja linearizovanu funkciju
y = g(x) u tekucoj aproksimaciji x']1i prave vy =b predstavlja novu aproksimacija reSenja
x*. Tterativni proradun se nastavlja sa dobijenom vredno3éu prvog izvoda u prvoj iteraciji.
On se koristi u svakoj narednoj iteraciji reSavanja nelinearne jednacine.

Dakle, ova varijanta Njutnovog metoda se sastoji od sledeé¢ih koraka:

1) Pretpostavi se reSenje jednacine, npr. u tacki apscise x';

2) U tagki s koordinatama [x', g(x')] povuée se tangenta na funkciju g(x). Ona je
oznacena sa gl(x);

3) ReSenjem linearne jednacine b =g'(x), umesto nelinearne jednacine (2.2.1.1),
dobija se x* — druga aproksimacija re$enja jednagine (2.2.1.1);

4) Ponavljanjem postupka iz koraka 2, ustanovljavanjem linearne aproksimacije
g’(x) funkcije g(x), gde vrednost prvog izvoda te funkcije po nepoznatoj veli&ini
ostaje ista — jednaka onoj iz prve iteracije. Zatim, reSavanjem odgovarajuce
linearne jednacine b = g*(x), dobija se tre¢a aproksimacija resenja x° itd;

5) Postupak se zaustavlja kada se zadovolje kriterijumi konvergencije (ako metod
konvergira).

Ako se ova ideja prenese na sistem nelinearnih jednadina (viSedimenzionalni
problem), tada se ona manifestuje u konstantnoj matrici jakobijana u uzastopnim

iteracijama J(X")=J(X'), A =1, 2, 3, ... Fiksni Njutnov metod se sprovodi primenom
slede¢ih relacija u svakoj iteraciji:

Ab" = J(X"HAX", (2.2.2.1.1)
X" =X"+AX", h=1,2,3, ... (2.2.2.1.2)

Pri ¢emu su Ab” i AX" opisani relacijom (2.2.1.5).

Ova varijanta modifikovanog Njutnovog metoda se sastoji od sledeé¢ih koraka:

1) U pocetnoj aproksimaciji reSenja izraunati jakobijan J(X")=J(X') i izvriiti
trougaonu LU faktorizaciju matrice J(X') (paragraf 2.1.2);

2) U tekucoj iteraciji izraCunati vrednosti funkcija za tekucu aproksimaciju reSenja
g, (x', x), ... x!), k=1,2,...,n kao i razlike Ab] , k=1,2, ...,n,(2.2.1.5);

3) Resiti sistem linearnih jednacina (2.2.2.1.1) da bi se izracunale korekcije tekuce
aproksimacije reSenja AX" (paragraf 2.1.2);

4) Izradunati bolju aproksimaciju resenja X"*' (2.2.2.1.2) od prethodne X";

5) Testirati uslove konvergencije 1 ukoliko su zadovoljeni, zaustaviti se. U
suprotnom, povecati indeks iteracije i «— h+1.

Kada su elektroenergetske mreze slabo opterecenje, glavna prednost ove varijante
Njutnovog metoda u odnosu na osnovni metod je brzina proracuna po iteraciji. Naime,
matrica jakobijana J(X') izratunava se i faktori§e samo u prvoj iteraciji (paragraf 2.1.2).
U svakoj narednoj iteraciji, teku¢a aproksimacija korekcije resenja AX" se izradunava
samo na osnovu veoma efikasne zamene u napred/u nazad faktorisane matrice jakobijana.

Na ovaj nacin se postize znacajna usteda racunarskog vremena narocito kad su problemi
velikih dimenzija. Ako su mreZze neSto viSe optereCene, ovaj metod se koristi u
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kombinaciji s Njutnovim metodom. Takode, i u ovom slucaju se postize usteda
racunarskog vremena. Za jako opterecene elektroenergetske mreze ovaj metod najcesce
divergira i mora se pre¢i na upotrebu Njutnovog metoda.

2.2.2.2 Metod aproksimiranog jakobijana

Metod aproksimiranog jakobijana je najSire prihvaéen kada su u pitanju tokovi snaga
prenosnih mreza [7, 19]. Kao i u slu¢aju metoda koji koristi konstantan jakobijan
izraCunat u prvoj iteraciji, ako su mreze nesSto viSe optere¢ene, metod aproksimiranog
jakobijana koristi se u kombinaciji s generickim Njutn-Rafsonovim metodom. Ovom
kombinacijom se takode postize usteda racunarskog vremena. Za jako opterecene
elektroenergetske mreze ovaj metod najceSCe divergira i mora se preéi na primenu
Njutnovog metoda.

Graficka interpretacija ovog metoda za reSavanje jedne nelinearne jednacine [k =1 za
relaciju (2.2.1.1)], data je na slici 2.2.2.2.1.

g(x) s g'(x)
b=gx) = x :
2/
g(x) \ ; g2(x)
b
| Aot
X Y 2x e

Slika 2.2.2.2.1 — Graficka interpretacija metoda aproksimiranog jakobijana

Metod aproksimiranog jakobijana se sastoji od slede¢ih koraka:

1) Pretpostavi se reSenje jednacine, npr. u tacki apscise x';

2) U tacki s koordinatama [x', g(x').] povude se prava koja je priblizna tangenta na
funkciju g(x). Ona je oznacena sa g (x) i to je linearna aproksimacija funkcije
g(x) koja sadrzi vrednost aproksimiranog prvog izvoda te funkcije po nepoznatoj
veli€ini; Za primenu ovog metoda potrebno je da se aproksimirani izvod funkcije
u prvoj aproksimaciji reSenja izracunava znatno brze od samog izvoda;

3) ReSenjem linearne jednadine b= g'(x), umesto nelinearne jednacine (2.2.1.1),
dobija se x* — druga aproksimacija re$enja jedna¢ine (2.2.1.1);

4) Ponavljanjem postupka iz koraka 2, ustanovljavanjem linearne aproksimacije
gz(x) funkcije g(x), gde se ponovo vrednost aproksimiranog prvog izvoda te
funkcije po nepoznatoj veli¢ini u drugoj aproksimaciji reSenja izratunava znatno
brze od samog izvoda. Zatim, reSavanjem odgovarajuce linearne jednacine
b =g’(x), dobija se treéa aproksimacija resenja x° itd;
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5) Postupak se zaustavlja kada se zadovolje kriterijumi konvergencije (ako metod

konvergira).

Ako se ova ideja prenese na sistem nelinearnih jednacina (viSedimenzionalni
problem), tada se ona manifestuje u matrici koja predstavlja aproksimaciju matrice
jakobijana koja se dobija u svakoj iteraciji J(X")~K(X"), & =1, 2, 3, ... Vrednosti
aproksimiranih izvoda funkcija u A-toj aproksimaciji reSenja izraCunava se znatno brze od

samih izvoda. Metod aproksimiranog jakobijana se sprovodi primenom sledec¢ih relacija u
svakoj iteraciji:

Ab" = K(X")AX", (2.2.2.2.1)
X" =X"+AX", h=1,2,3, ... (2.2.2.2.2)

Pri ¢emu su Ab” i AX" opisani relacijom (2.2.1.5).

Ova varijanta modifikovanog Njutnovog metoda se sastoji od slede¢ih koraka:

1) IzraCunati vrednosti funkcija za tekuéu aproksimaciju resenja g, (x/', xJ, ..., x'),

k=1,2,...,n kaoirazlike Ab ,k=1,2,...,n, (2.2.1.5);

2) IzraCunati matricu koja predstavlja aproksimaciju matrice jakobijana K(X")

(2.2.1.10) u tekuéoj aproksimaciji resenja X" ;

3) Rediti sistem linearnih jednacina (2.2.2.2.1) da bi se izracunale korekcije tekuce

aproksimacije reenja AX";

4) Izradunati bolju aproksimaciju reSenja X"*' (2.2.2.2.2) od prethodne X".

5) Testirati uslove konvergencije i ukoliko su zadovoljeni, zaustaviti se. U

suprotnom, povecati indeks iteracije s «— h+1.

Prednost metoda aproksimiranog jakobijana u odnosu na Njutnov metod je usteda u
vremenu prorauna elemenata matrice K(X”") u odnosu na elemente matrice J(X").
Usteda se postize na taj nafin u kom su pojednostavljeni izrazi — parcijalni izvodi
funkcija g, (x,, x,, ,x,),k=1,2, ..., n, ponepoznatim veli¢inama x,,i=1,2, ..., n,
izraCunatim za h-tu aproksimaciju reSenja. Prednost metoda aproksimiranog jakobijana u

odnosu na metod koji koristi konstantan jakobijan izraunat u prvoj iteraciji je smanjena
verovatnoc¢a divergencije metoda.

U toku A-tih aproksimacija reSenja odredenih klasa sistema nelinearnih jednacina,
relaciji (2.2.2.2.1) se moze dati sledeca forma:

Ab" =dijag X" BAX", (2.2.2.2.3)

gde matrica B oznacava matricu konstantnih vrednosti i dijagX" oznacava dijagonalnu
matricu A-tih aproksimacija reSenja sistema nelinearnih jednadina. PoSto je matrica
dijag X" dijagonalna, invertovanje matrice je jednostavno (inverzna matrica je
dijagonalna i njeni dijagonalni elementi su jednaki korespondentnim recipro¢nim
vrednostima dijagonalnih elemenata matrice dijagX"). Relaciji (2.2.2.2.3) se moze dati
slede¢a forma:
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[dijagX"]" Ab" = Ac' =BAX". (2.2.2.2.4)

Definitivna varijanta modifikovanog Njutnovog metoda za reSavanje odredenih klasa
sistema nelinearnih jednacina se sastoji od sledecih koraka:
1) U pocetnoj aproksimaciji reSenja izracunati matricu B 1 izvrSiti trougaonu LU
faktorizaciju matrice (paragraf 2.1.2);
2) U tekucoj iteraciji izracunati vrednosti funkcija za tekucu aproksimaciju reSenja

g, (x', X, ., x"), k=1,2, ..., n kao irazlike Ab], k=1, 2, ..., n, (2.2.1.5).
Zatim, izratunati koliénik AB!/x!, k =1, 2, ..., n, dobijajuéi vrednosti levih
strana relacije (2.2.2.2.4) — Ac,’: L k=1,2,...,m

3) Rediti sistem linearnih jednacina (2.2.2.2.4) da bi se izracunale korekcije tekuce
aproksimacije reSenja AX" (paragraf 2.1.2);

4) Izradunati bolju aproksimaciju redenja X" (2.2.2.2.2) od prethodne X";

5) Testirati uslove konvergencije i1 ukoliko su zadovoljeni, zaustaviti se. U
suprotnom, povecati indeks iteracije 4 «— h+1.

Dakle, prednost definitivne varijante ovog modifikovanog Njutnovog metoda je
brzina konvergencije u odnosu na Njutnov metod kao i1 smanjena verovatnoca
divergencije u odnosu na fiksni Njutnov metod.

2.2.3 Opéti iterativni metod

U ovoj disertaciji opsti iterativni metod se naziva Jakobijev metod. Razmatra se sistem od »
nelinearnih jednacina:

b, :gl(xD Xyy Xgp eens xn)v

bzzgz(xl,xz,x3,..., xn), (223 1)
b =g, (xl, Xyy Xy eens xn).
Sistem treba da se resi po isto toliko nepoznatih veli¢ina x,, x,, ..., x,, pri ¢emu su veli¢ine

b, b,,..,b, poznate. Sa g, g,,.., g, oznacene su nelinearne funkcije nezavisno-

promenljivih veli¢ina x,, x,, ..., x, , poznatih analitickih oblika.

Ako se sistemu jednacina (2.2.3.1) da slede¢i ekvivalentan oblik:

X :q)l(xlﬂ Xys X3y eees xﬂ)’
x2:CD2(x1, Xys X3y ey xn)’ (2232)
x, =®, (x19 Xys X35 eees xn)’

onda Jakobijev metod za reSavanje sistema nelinearnih jednacina glasi: ako se raspolaze A-tom
aproksimacijom reSenja:
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xlh, xf,..., X", (2.2.3.3)

n

onda se korigovana (4+1)-va aproksimacija reSenja izracunava koriste¢i se relacijama:

h+l _ h h h h
X, —<1)1(x1 3 Xy s Xy g ey X ),

=0, (xf, xt ), (223.4)

h+l ho_h _h h
X —@n(xl,xz,x3,...,xn).

Postupak zapocinje zadavanjem pocetne aproksimacije reSenja (4=1). Ako konvergira,
postupak se zaustavlja kada je: 1) razlika izmedu dve uzastopne aproksimacije svake
nepoznate veli¢ine dovoljno mala i 2) razlika izmedu vrednosti svake poznate veli¢ine b i

vrednosti odgovarajuée funkcije u tekucoj aproksimaciji reSenja g(x/*', xJ*', .., x'*'
dovoljno mala:

n - Yg?

h+1 . h+1 h+1 h+1
it = xf[ < e A be—g (6 T XY <6, k=12, 00 (2235)

Sa & 1 &, oznaCeni su po Zelji izabrani kriterijumi konvergencije. Posle zaustavljanja

proracuna, (h+1)-va aproksimacija reSenja se proglaSava reSenjem razmatranog sistema
nelinearnih jednacina. Kvalitet (tacnost) tog resenja utoliko je veci, ukoliko su kriterijumi
konvergencije strozi.

Dakle, proracun se zaustavlja kada se zadovolje kriterijumi (2.2.3.5) 1 kaze se da je metod
konvergirao. U slucaju da se iz aproksimacija resenja ide u naredne tako §to se apsolutne
vrednosti izraza s levih strana relacija (2.2.3.5) povecavaju, onda metod divergira.

2.2.4 Gaus-Zajdelovo poboljSanje opsteg iterativnog metoda

Ako se ponovo razmatra sistem jednacina (2.2.3.1) kojem je dat oblik (2.2.3.2), onda Gaus-
Zajdelov (iterativni) metod za reSavanje sistema nelinearnih jednacina glasi: ako se raspolaze
h-tom aproksimacijom resenja:

xlh, xf, oy X1 (2.2.4.1)

n

onda se korigovana (4+1)-va aproksimacija reSenja izraCunava koristeci se slede¢im izrazima:

h h h h h
X, :(I)l(xl,xz,x3,...,x X ),

n-12 “*n

Bl _ Wl b h hoo L h
x, =0, (x1 s Xy s Xy ey Xy py X, ),

(2.2.4.2)

n—-1> "n

h+l _ h+l h+1 h+1 h+1 h
X —(I)n(x1 B A A x).
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Kao §to se vidi iz relacija (2.2.4.2) 1 (2.2.3.4), poveéan kvalitet Gaus-Zajdelovog metoda
u odnosu na Jakobijev metod jeste u tome da se u primeni Gaus-Zajdelovog metoda, u
trenutku izraCunavanja (h+1)-ve aproksimacije reSenja jedne nepoznate veliCine, Kkoriste
aktuelne (,,najsvezije) aproksimacije nepoznatih veli¢ina. Gaus-Zajdelov metod se zaustavlja
na isti nacin kao i Jakobijev metod — zadovoljenjem kriterijuma (2.2.3.5).

Na osnovu ovih izlaganja ocigledno je da kada se Gaus-Zajdelov metod primenjuje za
reSavanje jedne jednacine, tada se on svodi na Jakobijev metod.
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3 MATEMATICKI MODELI ELEKTROENERGETSKIH KOLA

U ovoj glavi obradena su tri matematicka modela elektroenergetskih kola kojima se
modeluju naizmenicne elektroenergetske mreze u prostoperiodi¢nim rezimima. Prvi
matemati¢ki model je zasnovan na direktnoj primeni Kirhofovih zakona — deo 3.1. Drugi
1 tre¢i matemati¢ki model predstavljaju izvedene forme Kirhofovih zakona, a to su metod
nezavisnih napona ¢vorova — deo 3.2 i metod nezavisnih konturnih struja — deo 3.3.

3.1 DIREKTNA PRIMENA KIRHOFOVIH ZAKONA

Koriste¢i se strujnim i naponskim Kirhofovim zakonom, moZe da se napiSe dovoljan broj
relacija (jednacina) za modelovanje i reSavanje kola [1, 2, 61]. Stoga, najprirodniji put za
reSavanje kola (mada ne uvek najkraci i najefikasniji), jeste direktna primena ta dva
zakona. U ovom delu razmotrena su jednostavna kola da bi se demonstrirala sistematska i
direktna primena tih zakona. Primeri su orijentisani prema distributivnim mrezama.
Brojevi grana (ukupan broj jednostavnih i sloZenih, odnosno rednih grana i otoka) i
¢vorova razmatranih kola oznaceni su sa n, i n,, respektivno. Za sve ¢vorove osim za

¢vor nultog potencijala, piSu se relacije saglasne sa strujnim Kirhofovim zakonom i njih
ima 7, —1. Zatim se utvrduje broj nezavisnih kontura kola n,,, =n, —n,+1 i za svaku od
njih se piSe po jedna relacija saglasna s naponskim Kirhofovim zakonom. Time se dobija
sistem od n,, +n,—1 relacija. Naponi grana bi¢e obelezavani malim slovima (), a

naponi ¢vorova velikim (U ).

Razmatra se kolo sa 5 grana (n,=5) i 3 Cvora (n, =3) prikazano na slici 3.1.1.

Grane kola se sastoje isklju¢ivo od idealnih naponskih generatora i impedansi. Dakle, sve
grane su linearne. Pet grana kola sa slike 3.1.1 jesu: sloZena grana 1 — naponski generator

(E,,Zz,), kojeg ¢ini redna veza idealnog naponskog generatora E, i impedanse Z,, kao i
jednostavne impedantne grane: grana 2 — Z,, grana 3 — Z,, grana 4 — Z, i grana 5 — Z.

Cvorovi kola su ozna€eni punim kruzZi¢ima. Oni su numerisani sa 1, 2 1 3. Cvor 1 je
izabran da bude ¢vor referentnog (nultog) potencijala — zemlja.

U kolu nema elektromagnetskih i kapacitivnih sprega, niti idealnih transformatora.
Matematicki model kola saglasan s Kirhofovim zakonima, formuliSe se na slede¢i nacin
[L, 2]:

[ +1,+1,=0 (&vor?2), (3.1.1a)

I +1,-1,—1,=0 (&vor 3), (3.1.1b)
E —21,+2,1,=0 (kontura 1), (3.1.1¢)
~2,0, +2,1,=0 (kontura 2), (3.1.1d)
—21,—2,I,—2,1, =0 (kontura 3). (3.1.1e)

Matematicki model (3.1.1) sastoji se od pet linearnih relacija. Dakle, model je
linearan. On sadrzi Sest veliCina: pet struja grana fl, fz, f3, I 4 fs 1 napon jedinog

idealnog naponskog generatora El. Broj veli¢ina je veéi od broja relacija modela s
obzirom da nije opisana (specificirana, zadata) eksitacija kola. S obzirom da je broj
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nepoznatih veli¢ina ve¢i od broja relacija za jedan, eksitacija kola sastoji se samo od
jedne, bilo koje od veli¢ina modela. U slu¢aju razmatranog kola, jedini element koji moze

da izazove (nenulti) rezim jeste napon idealnog naponskog generatora El. Ako se on
utvrdi (specificira) kao eksitacija, na raspolaganju je pet simultanih jednac¢ina modela
kola (3.1.1), koje, za poznate parametre — pet impedansi Z,, Z,, Z,, Z, 1 Z;, mogu da se
reSe po pet struja grana 1,, I,, Iy, I, i .. Posle proraduna struja grana, veli¢ine rezima
kola, koje su od osnovnog interesa, jesu naponi svih ¢vorova kola u odnosu na ¢vor
referentnog potencijala. To su naponi ¢vorova 2 i 3 (U2 i U3). Jedna varijanta za njihovo
izracunavanje sastoji se od koris¢enja sledece dve relacije:

L, 3 Ly,

> . < >

Kont]ura 1
24
1L F 2
5 02 <
Slika 3.1.1 — Razmatrano kolo
U, =-5,I,-2],, (3.1.2a)
U,=—2,1,. (3.1.2b)

Ove dve relacije (jednacine) raspregnute su od sistema simultanih jednacina (3.1.1) 1
mogu da se rese direktno po naponima ¢vorova 2 i 3, posto se izracunaju struje kola.

Na slici 3.1.2 predstavljeno je novo kolo. Ono se od kola sa slike 3.1.1 razlikuje po
tome Sto se umesto impedanse Z,, u grani izmedu c¢vorova 1 1 2, nalazi

potroSac/generator P/G specificirane kompleksne snage. Dakle, u tom kolu se pojavljuje
nelinearna grana. Njegova kompleksna snaga iznosi S = US*IA5 =P, —jO; [2]. Kada bi bio
u pitanju potroSac, aktivna snaga P, bi bila pozitivna saglasno s referentnim smerom za
kompleksnu snagu 3’5 sa slike 3.1.2 (prema potroSacu). Reaktivna snaga potrosaca O, je
uobicajeno pozitivna, opet saglasno s referentnim smerom za kompleksnu snagu 3’5.

Kada bi bio u pitanju generator, aktivna snaga P, bila bi negativna saglasno s referentnim
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smerom za kompleksnu snagu S; sa slike 3.1.2 (prema potroSacu). Referentni smerovi
napona, struje i snage grane 5 usaglaseni su prema potroSacu/generatoru.

Matematicki model kola sa slike 3.1.2 sastoji se od n, —1+n,, =5 relacija saglasnih
s Kirhofovim zakonima:

[ +1,+1,=0 (&vor?2), (3.1.3a)
I+1,-1,—1,=0 (&vor 3), (3.1.3b)
E —21 +2,0, =0 (kontura 1), (3.1.3¢)
~2,1,+2,,=0 (kontura 2), (3.1.3d)
~U,-2,1,-21,=0 (kontura 3), (3.1.3¢)

A

s tim Sto treba da se uvazi Cinjenica da su kompleksni napon U, 1 struja I grane s

potroSaem/generatorom P/G  povezani s njegovom kompleksnom snagom
potrosnje/proizvodnje relacijom:

I, == (3.1.30)

=t

L_N >
W

Kontura 3

U, <2

Slika 3.1.2 — Kolo sa slike 3.1.1 sa zamenjenom impedansom Z potroSa¢em/generatorom sa

istaknutom kompleksnom snagom S s

Matematicki model (3.1.3) sastoji se od Sest relacija i sadrzi osam veli¢ina: pet struja
grana fl, fz, f3, I 4 fs, napon jedinog idealnog naponskog generatora El, napon grane s

potroSacem/generatorom UZ i kompleksnu snagu potrosaca/generatora 3’5. Sa aspekta
elektroenergetskih mreza, prirodno je da se elektromotorna sila idealnog naponskog
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generatora i kompleksna snaga potrosaca/generatora utvrde kao eksitacija kola, a struje
grana (i ostale veli¢ine) kao odziv kola. Za specificiranu (poznatu) eksitaciju kola (El i
5’5 ), na raspolaganju je Sest jednacina modela kola (3.1.3) koje, za poznate parametre —
Cetiri impedanse Z,, Z,, Z, 1 z,, mogu da se reSe po pet struja grana i po naponu grane s
potroSacem/generatorom P/G.

Matematicki model (3.1.3) moze da se restrukturira na slede¢i nacin [relacija (3.1.3f)
je uvrstena u relaciju (3.1.3a)]:

- 5:5* +1,+1,=0 (&vor2), (3.1.4a)

U,
IL+1,—1,—1,=0 (&vor 3), (3.1.4b)
E —21 +2,0, =0 (kontura 1), (3.1.4¢)
~2,1,+ 2,1, =0 (kontura 2). (3.1.4d)
~U,-2,1,-21,=0 (kontura 3). (3.1.4e)

Sada se model kola sastoji od pet relacija s pet nepoznatih veli€ina: ¢etiri nepoznate struje
grana: fl , f2 , f3 il 4> kao 1 napon grane s potroSacem 02. Iz tih pet jednacina mogu da

se izraunaju Cetiri struje grana /,, /,, I 1 1,, kao 1 napon grane s potroSacem U, . Struja

fs je direktno izrazena relacijom (3.1.3f), preko poznate snage S; i izracunatog napona

U, . Time su izraCunate struje svih grana. Napon ¢vora 3 moZze da se izrauna koristeci se
raspregnutom relacijom:

U,=—2,1,. (3.1.5)

Klju¢na razlika modela ovog kola (sa specificiranom kompleksnom snagom
potroSaca) u odnosu na model prethodnog kola — slika 3.1.1 (sa impedantnom granom
umesto generatora/potrosaca), jeste u tome da ovaj model nije linearan. Kako je vec
receno, grana sa specificiranom snagom, a ne impedansom ili idealnim generatorom,
unosi nelinearnost u model kola. Tako, za reSenje nelinearnog modela (3.1.4) potrebno je
da se koriste metodi za reSavanje sistema nelinearnih jednacina.

Na osnovu dosada$njih razmatranja u tekstu koji sledi obradi¢e se modelovanje 1
proracun lestvicastih kola direktnom primenom Kirhofovih zakona [1,2, 61]. Na tom
postupku se zasniva tradicionalni proraun radijalnih distributivnih mreza. U ovoj
disertaciji se pojmovi elektricno kolo (kolo u tekstu koji sledi), ¢vor i grana smatraju
poznatim. Cvorovi su krajevi grana. Granama su povezani &vorovi. Cvorovi i grane &ine kolo.
Na osnovu tih pojmova, u ovom radu se definiSu: 1) staza, 2) kontura, 3) nezavisna kontura i
nezavisna grana, 4) redna grana i otoka, 5) slozene grane 6) petlja, 7) kolo s petljama 8)
lestvicasto kolo 19) radijalna mreza:

1) Staza kola jeste skup grana s njihovim ¢vorovima, kojima su povezana dva ¢vora
kola, ako se na svaki ¢vor, ,,krecu¢i se stazom, nailazi samo po jednom. Dva ¢vora
koja su povezana stazom jesu pocetak i kraj staze, zavisno od smera kretanja duz nje.
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Dve staze su razliCite ako je njihov presek prazan skup (ako nemaju ni jednu
zajednicku granu niti jedan zajednicki ¢vor);

2) Konturu kola ¢ine dve razliCite staze koje imaju medusobno iste pocetke i iste
krajeve za odgovarajuce smerove kretanja duz njih;

3) Nezavisnom konturom se naziva kontura kola koja ima bar jednu granu koja ne
pripada drugim konturama kola. Grane konture koje ne pripadaju drugim konturama
nazivaju se nezavisnim granama;

4) Grana ¢iji ni jedan ¢vor nije ¢vor referentnog potencijala naziva se redna grana.
Grana ¢iji samo jedan ¢vor jeste ¢vor referentnog potencijala naziva se oto¢nom
granom;

5) Slozene grane se sastoje od redno i paralelno povezanih jednostavnih grana, ali tako
da su struje na oba kraja svake sloZene grane iste;

6) Kontura koja ne sadrzi ni jednu otoku naziva se petlja. Dakle, petlje su specijalan
slucaj kontura;

7) Kolo u kojem ima petlji naziva se kolo s petljama;

8) Kolo s konturama medu kojima nema petlji naziva se lestvicasto kolo;

9) Radijalna je mreza ona Cije je ekvivalentno kolo lestvicasto.

Razmatra se lestvicasto kolo prikazano na slici 3.1.3. Ono ima pet ¢vorova, n, =5:

¢vor referentnog potencijala 0 (prikazan je viSestruko — Cetiri puta, bez pridruZene oznake
za zemlju) 1 ¢vorovi 1, 2, 3 1 4. Njihovi naponi u odnosu na ¢vor referentnog potencijala

oznaceni su sa (jl. ,1=1,2,3, 4 (usubskriptu imaju jedan indeks).

kontura 2

A

W J2

—_
—_

U, E, () Yoi U, 50 |S kontura 4

L

Slika 3.1.3 — Razmatrano lestvic¢asto kolo
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Razmatrano kolo ima sedam grana, n, =7:

1) Slozena otoka (1-0), koju ¢ine paralelna veza idealnog naponskog generatora s
naponom Ul i admitansa y,, ;

2) Jednostavna redna grana (1-2), koju ¢ini impedansa z, ;

3) Slozena otoka (2-0), koju ¢ine paralelna veza potroSaca/generatora sa snagom
S, i admitansa J,,;

4) Jednostavna redna grana (2-3), koju ¢ini impedansa Z;;

5) Slozena otoka (3-0), koju ¢ine paralelna veza potroSaca/generatora sa snagom
S, i admitansa ,,;

6) Jednostavna redna grana (2-4), koju ¢ini impedansa Z, ;

7) Slozena otoka (4-0), koju Cine paralelna veza potroSaca/generatora sa snagom
S, i admitansa J,, .

Saglasno s Kirhofovim zakonima matematicki model kola sa slike 3.1.3 moze da se

napise na slede¢i nacin:

I, = 5:4* +U, 9y, (Gvor 4), (3.1.6a)
U,
I,=22+U.p,, (&vor3), (3.1.6b)
U3
I,= 52* +U, Py, +1,+1, (&vor 2), (3.1.6¢)
2
U, = E, - 2,1, (kontura 2), (3.1.6d)
U, =U, -2, (kontura 3), (3.1.6¢)
J, =U, —2,1, (kontura 4). (3.1.60)

Prve tri relacije nisu linearne, a druge tri jesu. Dakle, sistem (3.1.6) jeste generalno
nelinearan, pa treba da se reSava metodima za reSavanje nelinearnih simultanih jednacina
(npr. Gaus-Zajdelovim metodom — paragraf 2.2.4). Posle reSenja sistema (3.1.6),

raspolaze se vrednostima slede¢ih veli¢ina: /,, I; 1 1,, U,, U, U,, kao 1 sa eksitacijom

kola: E,, S,, S, 1 S, (unapred specificirane Cetiri veli€ine).

Zbog raspregnute jednacine napisane prema strujnom Kirhofovom zakonu za ¢vor 1,
lestvicasto kolo prikazuje se kolom koje nema drugih otoka u prvom ¢voru, osim
prikljuc¢enog idealnog naponskog generatora.

Na osnovu prethodnog izlaganja, postupak za proracun opisane specijalne klase
lestvicastih kola moze da se generalizuje. Neka se razmatra lestvicasto kolo sa n ¢vorova
(bez ¢vora referentnog potencijala) i (n—1) rednom granom, koje je prikazano na slici
3.1.4 (n=12). Prikaz kola je pojednostavljen u odnosu na kolo sa slike 3.1.3. Cvor
referentnog potencijala nije istaknut. On je trinaesti ¢vor. Cvorovi su oznageni kruzi¢ima.

U ¢voru 1 prikljucen je idealni naponski generator sa specificiranim naponom Ul (to je
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¢vor koji je isti s ¢vorom 1 kola sa slike 3.1.3. U ostalim ¢vorovima su prikljuceni
potrosaci ili generatori sa specificiranim snagama potro$nje odnosno proizvodnje S’k,
k=2,3,...,n (to su ¢vorovi koji su isti sa ¢vorovima 2, 3 i 4 kola sa slike 3.1.3. U
svakom je ¢voru priklju¢ena otoéna admitansa y,,, k=1, 2, 3, ..., n. Te admitanse nisu

prikazane na slici 3.1.4. Redna grana koja prethodi ¢voru ima redni broj jednak rednom
broju ¢vora. Redne grane su oznacene linijama i numerisane italikom. Njih ima n—1.
Svaka od njih se sastoji od impedanse. Indeks impedanse jednak je indeksu redne grane:
z,, k=2,3, ..., n. Numeracija mreze izvrSena je po slojevima. Prvi sloj ¢ine redne grane

koje se napajaju direktno sa ¢vora 1. Njihovi indeksi pocinju sa 2 i povecavaju se za
jedan, do iscrpljivanja svih rednih grana prvog sloja. Drugi sloj ¢ine redne grane koje se
napajaju sa rednih grana prvog sloja. Oni se numeriSu od najveceg indeksa prvog sloja,
uvecanog za jedan itd. Treci sloj ¢ine redne grane koje se napajaju sa rednih grana drugog
sloja itd. Svaka redna grana ima dva ¢vora — prvi 1 drugi ¢vor. Prvi ¢vor je ,,blizi* ¢voru 1
od drugog. Za rednu granu £, ta dva ¢vora su numerisana sa k (dalji od ¢vora 1) i K (blizi
¢voru 1). Drugi ¢vor redne grane jednako je numerisan kao i redna grana.

1Y,
A

Slika 3.1.4 — Radijalno kolo
Matematicki model i postupak za proracun i rekonstrukciju rezima razmatranog kola
sastoji se od sledec¢ih koraka:

1) Utvrdivanje relacija bilansa struja u svim ¢vorovima kola (osim prvog), koje su
saglasne sa strujnim Kirhofovim zakonom:

A

ik:%+0ky0k+2ij, k=n,n-1,.,3,2. (3.1.7)
k J=o

Sa o, je oznaCen skup indeksa rednih grana koje se napajaju sa redne grane k —

npr, za ¢vor 3 sa slike 3.1.4: o, ={5, 6, 7}. Skupovi o, koji se odnose na
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¢vorove s kojih se ne napajaju druge redne grane su prazni skupovi (o,= o, =
Olg = Olg = 0Ly = 0y = 0y = 0y, = D)

2) Utvrdivanje relacija prema naponskom Kirhofovom zakonu za konture koje
sadrze jednu nezavisnu rednu granu:

A

U =Ug-21,,k=2,3,...n. (3.1.8)

Kompleksnih relacija (3.1.7) i (3.1.8) ima 2n-2. One su algebarske,
kompleksne, simultane i nelinearne. Taj sistem jednacina treba da se resi po isto
toliko nepoznatih (kompleksnih) veli¢ina — (2rn—2): I ;1 U . k=2,3,..,n
(napon ¢vora 1 je poznat). Osnovne nepoznate veli¢ine tog kola jesu naponi
¢vorova — stanje kola. Zbog nelinearnosti njegovog modela — (3.1.7) 1 (3.1.8), za
njegovo reSavanje mora da se koristi neki od matematickih (numerickih) metoda
za reSavanje sistema nelinearnih jednacina;
3) Rekonstrukcija svih veli¢ina koje su od interesa.

Ovim izlaganjima utvrden je znacajan deo teorijske platforme za modelovanje 1
proracun distributivnih mreza. Ono S$to jo$ nedostaje, jeste Tevenen-Nortonova relacija
koju koriste procedure za kompenzaciju petlji i ¢vorova tipa PV. Ona se odnosi na mreze
s petljama i izlaze se u glavi 4.

3.2 METOD NEZAVISNIH NAPONA CVOROVA

U ovom delu izlaganja pocinju s metodom nezavisnih potencijala ¢vorova kola bez
spregnutih elemenata i idealnih transformatora (metod nezavisnih napona u tekstu koji
sledi) [1, 2, 61].

Razmatra se kolo sa 5 grana (n, =5) i 3 Cvora (n, =3), koje je prikazano na slici
3.2.1a. Grane kola se sastoje iskljuCivo od idealnih strujnih generatora i impedansi.
Dakle, sve grane su linearne. Pet grana kola sa slike 3.2.1a jesu: 1) jednostavne grane sa
impedansama: 0-1 — 211 ,0-2 - 222 11-2 - 212 12) idealni strujni generatori struja fl i fz
koji su prikljuceni izmedu ¢vorova 0-1 1 1-2, respektivno. Kolu sa slike 3.2.1a moze da se

da ekvivalentna forma prikazana na slici 3.2.1b. Na takvom kolu se utvrduju tri
fundamentalne osobine matrice admitansi.

(b)
Slika 3.2.1 — Kolo za demonstraciju metoda nezavisnih napona ¢vorova s numerisanim
¢vorovima, utvrdenim (razvuc¢enim) ¢vorom nultog potencijala 0 i utvrdenim
naponima ostalih ¢vorova (a) i njeno ekvivalentno kolo (b)
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Matematicki model kola saglasan s metodom nezavisnih napona ¢vorova u opStem
slucaju se formuliSe na slede¢i nacin:

1)

2)

3)

Svi naponski generatori treba da se transformiSu u strujne [1,2,61] (u
razmatranom kolu nema takvih generatora, ve¢ su svi generatori strujni). Pored
toga, uz definisane napone, potrebno je da se definiSu i injektirane struje svih
¢vorova (osim c¢vora nultog potencijala). Pod injektiranom strujom ¢&vora
podrazumeva se suma struja svih strujnih generatora koji se sticu u ¢vor. Pri
tome struje koje utiCu u ¢vor uzimaju se sa znakom plus, a one koje isti¢u iz
njega sa znakom minus. Za kolo sa slike 3.2.1b injektirane struje ¢vorova 1 1 2

su jl = —fl 1 jz =f1 —fz, respektivno;
Model kola sa n ¢vorova [¢vor nultog potencijala je n+1-vi ¢vor: n= (nC —1)]

napisan saglasno s metodom nezavisnih napona ¢vorova glasi:

N I T T W (4
A.z = ﬁf‘ 9:22 . ﬁf” U? , (3.2.1)
J Vi Yz 0 Y U
odnosno:
J=Y,,U. (3.2.2)

Vektori injektiranih struja J i napona &vorova U imaju dimenziju broja &vorova
kola (m —1)x1, odnosno nx1. Kvadratna matrica admitansi Y, ima

dimenziju (n, —1)x(n,—1), odnosno nxn. Broj vrsta u vektorima J, U kao i

broj vrsta i kolona u matrici admitansi SA(BUS jednak je ukupnom broju ¢vorova
kola umanjenog za jedan zbog ¢vora nultog potencijala 0;

Ako se sve paralelne grane zamene ekvivalentnim granama (sa sumarnim
admitansama), elementi matrice admitansi kola sa n, ¢vorova, bez spregnutih

elemenata, definiSu su na slede¢i nacin:

e dijagonalni elementi jednaki su sumama admitansi svih (ekvivalentnih)
grana koje se sticu u korespondentne Cvorove — suma admitansi
(ekvivalentnih) rednih grana incidentnih tom ¢voru i njegove (ekvivalentne)
oto¢ne grane,

e vandijagonalni elementi jednaki su admitansama korespondentnih rednih
(ekvivalentnih) grana (onih izmedu c¢vorova koji odgovaraju indeksima
vandijagonalnih elemenata) s promenjenim znakom:

ij

e —1 R
=Y, i=1,2,3, .., n-1, (3.2.32)
Jj=1

A

Py=Pu==Y i=1,23, ., ng=1,j=1,2,3, ., n—1, j#i,  (32.3b)
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gde je sa Y ; oznacena admitansa otoCne (ekvivalentne) grane prikljucene u

¢vorui,i=1,2,3,.., n,—1,asa Y] admitansa redne (ekvivalentne) grane
prikljucene izmedu ¢vorovaiij,i=1,2,3,..,n-1,/=1,2,3, .., n,—1,
J#IL.

Model (3.2.2) moze da se napiSe i u razvijenoj formi:

ng—1 R
Jo=> 90, k=12, .., n-1, (3.2.4)

i=l1

iz koje je ocigledno da metod nezavisnih napona predstavlja ve¢ recenu sintezu oba
Kirhofova zakona. Naime:

1) S leve strane relacije (3.2.4) nalazi se suma struja strujnih generatora koji se
stiCu u ¢vor £;

2) Ako se uzmu u obzir relacije (3.2.3), kojima se definiSu elementi matrice
admitansi, onda se s desne strane relacija (3.2.4) nalazi suma struja koje
granama, incidentnim ¢voru £, oticu iz tog ¢vora u kolo:

S 530, =50+ Y 30, =10, 45,0, ~U). k= 1,2, n -1, (32.5)

A

gde je u relaciji (3.2.5) sa fkk oznacena oto¢na admitansa ¢vora k, a sa Y, —

1

admitansa grane (k-i), k=1, 2, ..., n,—1.

Dakle, svaka od relacija metoda nezavisnih napona (3.2.4) predstavlja bilans struja
odgovarajuceg ¢vora (prvi Kirhofov zakon). Odnosno, matri¢ni proizvod \A{BUSIAJ s desne

strane relacije (3.2.2), predstavlja vektor struja koje iz ¢vorova kola oticu sopstvenim
oto¢nim granama u ¢vor nultog potencijala i rednim granama u ostale ¢vorove kola.

Za kolo sa slike 3.2.1b admitantna forma metoda nezavisnih napona glasi:

l: _11 }:{Yn"'le _le }{Ul:l (326)
[1_]2 _le Yzz"'le Uz

Kada je u pitanju AC kolo bez spregnutih elemenata, tada matrica admitansi SA(BUS
ima sledece tri osobine utvrdene kod kola bez spregnutih grana i idealnih transformatora:

1) trivijalno se generiSe,
2) simetricna je,
3) retka je (za ekvivalentna kola elektroenergetskih mreza velikih dimenzija).

Ove osobine ¢ine admitantnu formu metoda nezavisnih napona vrlo atraktivhom za
modelovanje elektroenergetskih kola bez spregnutih elemenata.
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3.3 METOD NEZAVISNIH KONTURNIH STRUJA

Kao i metod nezavisnih napona ¢vorova, metod nezavisnih konturnih struja predstavlja
sintezu dva Kirhofova zakona za modelovanje i proracun kola [1, 2, 61].

Razmatra se kolo sa 5 grana (n, =5) 1 3 ¢vora (n, =3), koje je prikazano je na slici

3.1.1. Kako je receno u delu 3.1, grane kola se sastoje isklju¢ivo od idealnih naponskih
generatora i impedansi. Dakle, sve grane su linearne.

Matematicki model kola saglasan s metodom nezavisnih konturnih struja u opstem
slucaju se formuliSe na slede¢i nacin:

1)

2)

3)

4)

5)

Utvrduje se n,,, =n, —n,+1 nezavisnih kontura kola (konture 1, 2 i 3 na slici
3.1.1, n,, =3). Nezavisne grane 1 konture kola sa slike 3.1.1 jesu: grana (El ,

Z,) konture 1 sa strujom /,, grana Z, konture 2 sa strujom /, i grana Z; konture

3 sa struyjom /;. Nezavisne konture su oznacene isprekidanim zatvorenim

linijjama. Referentni smerovi kontura se biraju po zelji (strelice kontura);
Struje nezavisnih grana se definiSu kao konturne struje odgovarajucih kontura
; . o .

koni °

i=1,23,..,n,; za kolo sa slike 3.1.1 to su: [, =1, I,,,=1, 1
I, =1, kada bi referentni smer struje I, bio suprotan od usvojenog na slici
3.1.1, tada bi bilo fkonl = —fl ; 1sto vazi za sve konturne struje;

Utvrdivanje suma napona idealnih naponskih generatora kontura UEI. ,

i=1,23,..,n,; te sume se utvrduju tako S$to se napon svakog idealnog

naponskog generatora Ciji je referentni smer saglasan s referentnim smerom
konture uzima sa znakom plus, a u suprotnom slucaju sa znakom minus;

Na osnovu uvedenih veli¢ina, model kola, napisan saglasno s metodom
nezavisnih struja, glasi:

021 Z 11 Z 12 Z e Akonl
U.zz _ 2:21 222 ’ Az;%" Ak‘:mZ ’ 3.3.1)
L Aznkon 1 L Ankonl anonz o Ankonnkon JL AkO“"kon i
odnosno:
( Tkon ZkonAkon > (3.3.2)

pri ¢emu je sa Uy, oznaen vektor suma napona idealnih naponskih generatora

kontura, sa I, vektor konturnih struja, a sa Z,,, matrica impedansi kontura.

kon kon
Dakle, dimenzija modela jednaka je broju nezavisnih kontura;
Matrica impedansi kontura (za mrezu bez elektromagnetskih sprega i idealnih

transformatora) generiSe se trivijalno i simetri¢na je:
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e Njen dijagonalni element Zii jednak je sumi impedansi na koje se nailazi
duz i-te konture;
e Njen vandijagonalni element ZAl./. jednak je sumi impedansi koje su

zajednicke za i-tu i j-tu konturu; ako su smerovi kontura na zajedni¢kim
impedansama saglasni, onda je znak sume plus, a u suprotnom slucaju
minus;

6) Ako se za poznate sume napona idealnih naponskih generatora kontura,
matematicki model (3.3.2) reSi po nepoznatim konturnim strujama, onda struje
grana se izra¢unavaju na slede¢i nacin:

e Struje nezavisnih grana, po definiciji, jednake su konturnim strujama;

e Struja svake grane koja nije nezavisna, ve¢ pripada vise kontura, jednaka je
sumi konturnih struja kontura kojima ta grana pripada; prilikom sumiranja
konturnih struja, sa znakom plus se uzimaju one ¢iji su referentni smerovi
saglasni s referentnim smerom struje grane, a u suprotnom slucaju sa
znakom minus.

Matematicki model kola koje je prikazano na slici 3.1.1, napisan saglasno s metodom
nezavisnih konturnih struja, glasi:

El 21 + 22 0 —22 Ikonl
0= O z,+2z, —-Z, Lo |- (3.3.3)
0 -z, —Zy  Z,tzZytzo || ]

Ako se sistem linearnih jednacina (3.3.3), za poznat napon E,, re$i po konturnim

strujama / I 11, struje grana iznose:

konl >

n

I =1

konl »

n n A A A A A A A A

12 :_Ikonl +Ikon3’ 13 :_IkonZ +Ikon3’ 14 = Lkon2 » 15 = Lkons - (3.3.4)

Neka se ¢vor 1 izabere za ¢vor referentnog (nultog) potencijala. Tada, naponi ¢vorova 2 i
3 (u odnosu na ¢vor 1) iznose:

U,=%d,,U, =51, (3.3.5)

Kolo sa slike 3.1.1 nad kojim je utvrden model kola (mreze) saglasan s metodom
nezavisnih konturnih struja nije sadrzao idealne strujne generatore. Neka se sada razmatra
drugo kolo koje je u odnosu na kolo sa slike 3.1.1 razliito po tome Sto se umesto

impedanse Z,, izmedu ¢vorova 1 i 2 nalazi idealan strujni generator sa strujom J i
referentnim smerom prema slici 3.3.1a. Referentni smer struje idealnog strujnog

generatora suprotan je referentnom smeru konture 3 i referentnom smeru struje grane /.
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Kontura 2

Kontura 3

Kontura 3
s
1 1 +\/ 3
US
(b)

Slika 3.3.1 — Kolo sa slike 3.1.1, sa zamenjenom impedansom Z, idealnim strujnim

generatorom J s (a) 1 njegova ekvivalentna forma (b)

Na kolo sa slike 3.3.1a se ne moze direktno primeniti metod nezavisnih konturnih
struja. Ono mora da se pripremi tako §to se, primenom principa supstitucije [1, 2], idealni
strujni generator zameni idealnim naponskim generatorom. Tim generatorom treba da se

obezbedi struja fs = —js u grani (1-2). Situacija je prikazana na slici 3.3.1.b. PoSto je u
pitanju nezavisna grana konture 3, struja te grane direktno je odredena konturnom
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strujom konture 3. S druge strane, struja te grane odredena je strujom idealnog strujnog
generatora, odakle sledi:

A

Ik0n3 :_js(: is) (336)

Matematicki model kola sa slike 3.3.1b, koje je ekvivalentno razmatranom kolu sa slike
3.3.1a, napisan saglasno s metodom nezavisnih konturnih struja, glasi:

El 21 + 22 O —22 Ikonl
0= O Zy —-Z, on2 | - (3.3.7)
U, I, T Lt || —J

Ako se poznaje napon idealnog naponskog generatora E, i struja idealnog strujnog

generatora J; 1 ako se Zeli da se kolo resi, matri¢na relacija (3.3.7) moze da se parcioniSe
na slede¢i nacin:

>

El 21 + 22 O —22 konl
g = 0 %3 4 kon2 | (3.3.8)
U, Tz T4 ‘ Ltz || =Js

odnosno da se raspregne na dva dela:

El 21 +22 0 ikonl _22 7
H R ol SR
. I X

|:U5:|:[_22 _23] |:jkon1:|+[22 +23] |:—J5:| (339b)

Sistem dve simultane linearne jednacine (3.3.9a) potrebno je da se resi po dve nepoznate

konturne struje ikonl ifkonz . Kada se one poznaju, napon idealnog strujnog generatora U 55
kojim se obezbeduje zadata struja idealnog strujnog generatora .}5 , moze direktno da se
izracuna koriste¢i se relacijom (3.3.9b). Posto je struja tree konture fk0n3 poznata

(fk0n3 js ), a topologija kola i izabrane konture su jednake sa onima kod kola sa slike

3.3.1a, struje grana mogu da se izracunaju koriste¢i se relacijama (3.3.4). Tada naponi
¢vorova 2 1 3, u odnosu na ¢vor 1 iznose:

U,=-U,, U,=-51,. (3.4.10)

Na osnovu ovih razmatranja moze da se zakljuc¢i da ako se nezavisna grana konture
kola sastoji od idealnog strujnog generatora s poznatom strujom, onda:

1) Konturna struja konture sa idealnim strujnim generatorom u nezavisnoj grani
odredena je strujom tog generatora;
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2)

3)

4)

Koriste¢i se principom supstitucije, ta grana moze da se supstituiSe (zameni)
idealnim naponskim generatorom nepoznatog napona, koji je ekvivalentan
idealnom strujnom generatoru u smislu da se njime obezbeduje struja te
nezavisne grane konture, koja je odredena strujom idealnog strujnog generatora;
Relacija koja odgovara toj konturi (3.3.9b) moze da se izdvoji iz modela
nezavisnih konturnih struja. Dakle, redukovani i modifikovani model kola
(3.3.9a) — sistem simultanih linearnih jednacina — resava se po jednoj nepoznatoj
konturnoj struji manje;

Izdvojena relacija (3.3.9b) moze da se direktno resi po nepoznatom naponu
idealnog strujnog generatora, dakle, po nepoznatom naponu nezavisne grane sa
idealnim strujnim generatorom.
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4 TRADICIONALNI POSTUPCI ZA PRORACUN TOKOVA
SNAGA

Problem stacionarnih tokova snaga, ili jednostavnije problem tokova snaga, u sustini se
odnosi na bilans elektricne energije u elektroenergetskim mrezama — prenosno-
proizvodnih 1 distributivno-potrosackih mreza. Naime, pod tim problemom se
podrazumeva sledece: kako opteretiti izvore u jednoj (poznatoj) mrezi (elektrane u
prenosno-proizvodnoj mrezi, odnosno napojne transformatorske stanice i1 distribuirane
generatore u distributivnoj mrezi), kada je poznata potrosnja svih potrosaca [napojni
transformatori u (sub)prenosnoj mrezi, odnosno distributivne transformatorske stanice i
individualni potrosaci u distributivnoj mrezi)].

4.1 TRADICIONALNA KLASIFIKACIJA CVOROVA
ELEKTROENERGETSKIH MREZA

Tradicionalni proracuni tokova snaga su utvrdeni pre pet decenija. Njihovi modeli su bili
orijentisani na ¢vorove [6]. Oni su bili pofazni posto su se razmatrali samo simetricni
rezimi (direktnog redosleda) trofaznih mreza. Pre nego S§to se napravi pregled literature
koja se bavi temom ove disertacije, ukratko ¢e se razmotriti formulacija tradicionalnih
modela tokova snaga koristeci se principom inspekcije. Pored toga formuliSe se stanje
mreze. Ono se sastoji od faznih napona svih ¢vorova mreze u odnosu na referentni
potencijal — zemlju, kako u tradicionalnim tako i u modelima nesimetri¢nih tokova snaga
koji se razmatraju u disertaciji. Oni su oznaceni njihovim kompleksnim predstavnicima

U, odnosno parovima njihovih (realnih) modula i uglova U i 6. Raspolazuéi stanjem
(naponima svih ¢vorova) moguce je rekonstruisati sve ostale veliine razmatranog rezima
mreze. Veliine stanja mreze su sadrzane u vektoru stanja mreze. Kada je realan, ovaj
vektor se sastoji od N uglova i N modula (faznih) napona N ¢vorova mreze:

X =[0,.ke{l,...n}; U, kell, ... n}]; (4.1.1)

T oznacdava transpoziciju matrice/vektora.

Tradicionalni modeli tokova snaga se zasnivaju na principu inspekcije i konstituisani
su sa tri tipa jednofaznih ¢vorova — 6V (balansni ¢vor), PQ i PV — Tabela 4.1.1.

Tabela 4.1.1 — Tradicionalni — jednofazni tipovi ¢vorova

Tip ¢vora oV PQ PV
Poznate veliine 0,U P,QO P,U
Nepoznate velicine stanja / 0,U 0

Uglovi 1 naponi ¢vorova (faze a) kao 1 injektirane aktivne i1 reaktivne snage ¢vorova
obelezene su sa 6, U, P i Q, respektivno. Zbog simetrije rezima trofazne mreze, trofazne
veliine mogu se razmatrati pofazno tj. mogu biti predstavljene bilo kojom faznom
velicinom. U drugoj vrsti tabele 4.1.1 su veli¢ine koje su specificirane za odredeni tip
¢vora. Kada je ¢vor balansni, specificirane veli¢ine su ugao i modul napona. Te dve
poznate veli¢ine pripadaju vektoru stanja. PotroSacki ¢vorovi sa specificiranim aktivnim 1
reaktivnim snagama su tipa PQ. Generatorski ¢vorovi, u zavisnosti od upravljackih
strategija, mogu biti tipa PQ kada se njima kotroliSu aktivne i reaktivne snage ili tipa PV
kada se njima kontroliSu aktivne snage i moduli napona. U tre¢oj vrsti tabele 4.1.1
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prikazane su nepoznate veli¢ine koje predstavljaju elemente vektora stanja Xsg.
4.2 TRADICIONALNI PRORACUNI SIMETRICNIH TOKOVA SNAGA

U ovom delu prvo su opisani standardni postupci za proracun simetri¢nih tokova snaga, a
zatim postupci za proracun nesimetricnih tokova snaga prenosnih i distributivnih mreza
koji se srecu u literaturi, a to su:

1) Postupak zasnovan na direktnoj primeni Kirhofovih zakona — paragraf 4.2.1;
2) Postupci zasnovani na metodu nezavisnih napona ¢vorova — paragraf 4.2.2;
3) Postupak zasnovan na metodu nezavisnih konturnih struja — paragraf 4.2.3.

Prvi postupak se zasniva na principu slojeva i direktnoj primeni Kirhofovih zakona.
Drugi 1 tre¢i postupak se zasnivaju na tehnici retkih matrica primenjenoj u Gausovoj
eliminaciji (faktorizaciji) za reSavanje sistema linearnih jednacina i matrici admitansi
mreze [62].

4.2.1 Postupak zasnovan na direktnoj primeni Kirhofovih zakona

U ovom paragrafu je prikazan postupak za proraun simetri¢nih tokova snaga (direktnog
redosleda) trofaznih (uravnotezenih) radijalnih mreza, zasnovan na procedurama BFS
[11-13]. On je orijentisan na grane. Poseban akcenat je stavljen na njegovoj matematickoj
zasnovanosti. To je uradeno s ciljem da se na toj matematickoj zasnovanosti, opisani
postupak generalizuje za proracune (ne)simetri¢nih reZima trofaznih (ne)uravnoteZenih
aktivnih distributivnih mreza. Pored toga, posebno je obraden postupak kompenzacije za
simultani tretman petlji i ¢vorova tipa PV.

Razmatra se radijalna mreza, koja se sastoji od n trofaznih ¢vorova (bez ¢vora nultog
potencijala — zemlje 0) i n—1 trofazne grane, n>2. Model mreze je pofazan
(jednofazan), saglasan s pogonskim kolom mreze za simetriCan rezim direktnog
redosleda. Normalizovano pogonsko kolo mreze moze da se konstituiSe koristeéi se
iskljuc¢ivo jednofaznim segmentima I prikazanim na slici 4.2.1.1 [61, 63]. Svaki segment
je asociran jednoj sekciji voda ili transformatoru. Sa K 1 k£ su oznaceni indeksi ¢vorova na
pocetku i kraju razmatranog segmenta. S obzirom na radijalnost mreze, ¢vor K je ujedno i
kraj segmenta I” prethodnika (,,predecessor) s kojeg se napaja razmatrani segment, ili je
to koren mreze. Cvor K moze da bude pocetak i za vise drugih segmenata T" koji se
napajaju preko istog prethodnika. Cvor k& je ujedno i poéetak jednog ili vise segmenata I’
— sledbenika (,,successors*) koji se napajaju preko razmatranog segmenta i/ili je u njemu
priklju¢en potrosa¢ s faznom kompleksnom snagom S’k U)=PU,)-jO,U,) za

definiciju S’(U )= Ul (ta snaga moze da bude konstantna ili zavisna od napona). Struje

potroSaa oznacene su sa /,. Usled radijalnosti mreZe, svaki segment i reprezenti

njegovih rednih 1 oto¢nih parametara indeksirani su istim indeksom ¢vora na njegovom
kraju k.

A

Sa A4, je oznaCen impedantni reprezent rednog parametra — redna grana segmenta
r, - 12[,{ = Zk. Kada je u pitanju sekcija voda, onda je to njegova redna impedansa —

redna pogonska impedansa za simetri¢an rezim direktnog redosleda. Kada je u pitanju
transformator, onda je to njegova impedansa kratkog spoja, pri ¢emu su idealni
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transformatori eliminisani primenom sistema relativnih vrednosti [64] i sistema relativnih
uglova [65]. Struja redne grane oznadena je sa | -

Uk

Slika 4.2.1.1 — Pogonsko kolo segmenta I’ trofazne distributivne mreze

Sa B, je oznaen admitantni reprezent oto¢nog parametra — ofocna grana segmenta ', —

ék = ?Ok. On predstavlja sumu: 1) admitantnog reprezenata oto¢nog parametra kraja
sekcije ili transformatora (admitansa magnecenja) kojem je segment I', asociran, 2)

oto¢nih parametara na pocecima sekcija ili transformatora (admitansi magnecenja) koji se
napajaju preko razmatrane sekcije ili transformatora (ako ih ima) i 3) reprezenata oto¢nih
elemenata direktno priklju¢enih u ¢voru k (npr. baterija kondenzatora). Opet je re¢ o

pogonskim parametrima za simetri¢an rezim direktnog redosleda. Sa fok je oznacena
struja oto¢ne grane segmenta I', . Dakle, reprezent oto¢nih parametara na pocetku sekcije
ili transformatora kojoj ili kojem je asociran segment I',, asociran je oto¢noj grani
segmenta I', — prethodnika razmatranog segmenta I',. Ako je ¢vor K koren mreZe
(dakle, razmatrani segment I', nema prethodnika), onda oto¢ni parametar koji odgovara
¢voru K sekcije ili transformatora, kojoj ili kojem je razmatrani segment I', asociran, ne

utie na proracun tokova snaga, pa se ni ne razmatra. Rezim u tom (oto€nom) parametru
racuna se trivijalno, na osnovu poznatog napona korena.

Prvo se razmatra radijalna mreza bez ¢vorova tipa PV (petlje i ¢vorovi tipa PV bice
obradeni kasnije). Problem tokova snaga predstavlja proratun vektora stanja — napona
¢vorova mreze (odnosno, kompletnog rezima) distributivne mreze, na bazi poznatog
napona korena mreZe (balansnog ¢vora) i specificiranih injektiranih snaga u svim ostalim
¢vorovima mreze (¢vorovi tipa PQ). Osnovu proracuna tokova snaga radijalne mreze ¢ini
numeracija mreze po slojevima. Primer takve numeracije dat je na mrezi s dvanaest
¢vorova, koja je prikazana na slici 4.2.1.2 [61, 63]. Prave linije izmedu ¢vorova odnose se
na napred opisane segmente I". Oni, zajedno s ¢vorovima mreZe, numerisani su na sledeci
nacin:

1) Prvi ¢vor je balansni. Drugi ¢vor 1 ostali ¢vorovi (ako ih ima), koji se I segmentima
direktno napajaju s korena (¢vorovi 2, 3 i 4), pripadaju prvom sloju, a poslednji — n-ti
¢vor (ovde dvanaesti), s ¢vorovima koji se direktno napajaju I segmentima sa
¢vorova pretposlednjeg sloja (ovde drugog), pripadaju poslednjem sloju (ovde
trecem);

2) Svaki ¢vor koji nije koren, napaja se preko jedinstvenog segmenta I' istog indeksa,
koji je asociran odgovarajucoj sekciji voda ili transformatoru (nema segmenta I” s
kojeg se napaja koren).
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Slika 4.2.1.2 — Primer numeracije radijalne mreze sa dvanaest ¢vorova

Model razmatrane radijalne mreze koji je izveden primenom Kirhofovih zakona
(glava 3), sastoji se od 2n—2 nelinearne kompleksne jednacine:

R CNS o I, k=nn-1.,32, (4.2.1a)
Uk Jjeay
U =U,~Z1,,k=2,3....n. (4.2.1b)

Relacije (4.2.1) treba da se reSe po nepoznatim naponima ¢vorova mreze osim poznatog
napona korena — U +» k=2,3,..,n, kao 1 po nepoznatim strujama svih rednih grana

mreze [, k=2,3,..,n.

Matematicki model nije linearan posto je predstavljen u terminima napona i snaga, a
ne u terminima napona i struja (uz to, i snage mogu da zavise od napona). Forma modela
tog kola je upravo takva da na nju moZe direktno da se primeni Jakobijev ili Gaus-
Zajdelov metod za reSavanje sistema nelinearnih jednacina (Glava 2). Iteracija # Gaus-
Zajdelovog metoda, u kojoj se izraCunavaju hA+1-ve aproksimacije struja rednih grana i
naponi ¢vorova, glasi:

& (rrh
i =—S"££]hk) +Y, U0+ > 1" k=nn-1,..,3,2, (4.2.22)
Uk JjEoy
0:“ _ 0[/?1 —Zkif+l L k=2,3,...n. (4.2.2b)

(Za K = 1, u pitanju je balansni ¢vor sa specificiranim naponom, pa superskript #+1 nije
potreban.)

S obzirom na kretanje indeksa £, o€igledno je da svaka od relacija (4.2.2a), npr. k-ta,

ima znacenje: korigovana (4+1-va) vrednost struje redne grane k-tog segmenta I (i )

44



jednaka je zbiru h-te aproksimacije struje potroSaca koji se direktno napaja s tog
segmenta [§k uh/ U "1, h-te aproksimacije struje oto¢ne grane tog segmenta (fokl} )i
sumi ve¢ izraCunatih struja rednih grana segmenata koji se napajaju sa k-tog segmenta I"
( z f /.”“ ). Poslednje struje su izracunate pre k-te, istim relacijama (4.2.2a), u okviru iste
Jeoy

iteracije, s obzirom na specijalno kretanje indeksa k i izabranu numeraciju segmenata I,
odnosno ¢vorova 1 grana radijalne mreze. Ocigledno je da su struje rednih grana
segmenata [" poslednjeg sloja i segmenata sa kojih se ne napajaju drugi segmenti, jednake
samo zbirovima struja njihovih potrosaca i njihovih oto¢nih grana za poslednju
aproksimaciju napona drugih ¢vorova tih segmenata. Te relacije predstavljaju primenu
prvog Kirhofovog zakona na ¢vorove grana razmatrane mreze. Ova procedura, koja je
odredena relacijama (4.2.2a), oCigledno je da nije niSta drugo do procedura sumiranja
struja iz standardnih postupaka za proracun simetri¢nih tokova snaga trofaznih radijalnih
mreza [11].

S obzirom na specijalno kretanje indeksa &, ocigledno je da svaka od relacija
(4.2.2b), npr. k-ta, ima znacenje: korigovana (4+1-va) vrednost napona drugog ¢vora k-

tog segmenta I" (U 1), jednaka je razlici (h+1-ve) aproksimacije napona prvog ¢vora tog
segmenta ((7 #1) i (h+1-ve) aproksimacije pada napona na rednoj grani tog segmenta

(2 kf /1. Korigovana vrednost napona prvog ¢vora k-tog segmenta I’ (U #*1) izradunata je

pre korekcije napona drugog ¢vora tog segmenta, koris¢enjem istih relacija (4.2.2b), u
okviru iste iteracije, s obzirom na izabrano kretanje indeksa k& i izabranu numeraciju
segmenata [', odnosno ¢vorova i grana radijalne mreze. Prvi ¢vor prvog segmenta I" i svih
segmenata I koji se direktno napajaju sa korena mreze, jeste sam koren mreze (balansni
¢vor), sa specificiranim (poznatim) naponom. Te relacije predstavljaju primenu drugog
Kirhofovog zakona na redne grane razmatrane mreze. Ova procedura, koja je odredena
koris¢enjem relacija (4.2.2b), ocigledno je da nije nista drugo do procedura korekcija
napona iz standardnih postupaka za proradun simetricnih tokova snaga trofaznih
radijalnih mreza [11].

Na slici 4.2.1.3 dat je blok dijagram postupka za proracun simetri¢nih tokova snaga
radijalnih distributivnih mreza [66].

Procedura BFS za proracun simetricnih tokova snaga radijalnth DMVD u ovoj
disertaciji je preuzeta iz referenci [61, 63, 66,]. To je procedura sumiranja struja i
korekcija napona (SSKN). U njoj, za razliku od procedure prikazane u referenci [11],
eliminisana je unutra$nja iterativna procedura za proratun kompenzacionih struja. Ona je
svedena samo na jednu iteraciju. Ta ideja za tretman petlji je preneta iz reference [12].
Zbog toga, ovakav nalin tretiranja petlji zna¢ajno smanjuje vreme proracuna tokova
snaga slaboupetljanih DM VD primenom SSKN.

Cvorovi tipa PV se u referenci [11] tretiraju raspregnutim postupcima. To izaziva
problem divergencije procedure. U referencama [61, 66] procedura BFS slaboupetljanih
mreza su znacajno ubrzane jer su se petlje 1 ¢vorovi tipa PV tretiraju spregnutim
postupkom. Taj postupak je zasnovan na originalnoj Tevenenovoj matrici mreze videnoj
iz ¢vorova prekida petlji (ukljuceni i ¢vorovi tipa PV).
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1. U, — fazni napon korena;

2. PB.(Up), 0, (U,)— analiticki oblici
funkcija potro$nje fazne aktivne i
reaktivne snage potrosaca prikljuc¢enog
u ¢voru k, od modula njegovog faznog
napona, k € {2, 3, ..., n};

3. U « — bocetna aproksimacija faznog
napona ¢vora k, k{2, 3, ..., n};

4. Zk 5 ?Ok — parametri segmenta I', ,

ke{2,3,...,n};

5. Kiriterijumi konvergencije.

\ 4

>
'

Pocetak procedure
sumiranja struja

fk =0, ke{2, 3, ..., n}

|*§k(Uk):Pk(Uk)_ij(Uk)= I :*§k(Uk)/U/t|

A

I, <1, +1,+Y,U,

Y

< K (pocetak segmenta I'y ) =1? >

+Ne

iK = iK +ik , K je indeks segmenta

prethodnika segmentu T
\ 4

\ 4

Kraj procedure Yy Podetak procedure
sumiranja struja | korekcija napona

>—k=2,n

A A

U, =U; - Zkik , K je pocetak segmenta Iy

Kraj procedure
Ne korekcija napona

< Provera konvergencije? >
Da

Slika 4.2.1.3 — Blok dijagram postupka za proracun simetri¢nih
tokova snaga radijalnih distributivnih mreza

Za razliku od procedura predlozenih u [61, 66], u ovoj disertaciji procedura SSKN je
modifikovana tako $to se originalna Tevenenova matrica zamenjena aproksimativnom
realnom matricom osetljivosti za simultani tretman petlji i ¢vorova tipa PV, u potpunoj
saglasnosti sa procedurom predlozenoj u referenci [12]. Takva procedura za proraun
tokova snaga aktivnih DMDV sa &vorovima tipa PV, u ovoj disertaciji se naziva
unapreden SSKN (USSKN).
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4.2.1.1 Tretman petlji

Cvorovi prekida petlii se uvode u slaboupetljanim mrezama radi njihove
radijalizacije, pa primene Tevenenove teoreme radi izracunavanja kompenzacionih
snaga/struja. Kompenzacione snage/struje se koriste za izjednacavanje stanja
radijalizovane mreze sa stanjem slaboupetljane mreze iz koje je ona dobijena. Lokacija
gde ¢e se petlja prekinuti se bira da bude u ¢voru, tako da se ¢vor deli na dva cvora:
originalni i novogenerisani ¢vor (slika 4.2.1.1.1).

Ostatak mreze Ostatak mreze
1(/ \‘n 4(/ \‘n
k k k'
| .
| ’ I
P,O POl |1P,Q
(a) (b)

Slika 4.2.1.1.1 — Slaboupetljana mreza pre nego $to je petlja prekinuta (a);
posle prekida petlje (b)

Cvorovi prekida petlji se isto tretiraju kao u [61, 63, 66], s tim da su korekcije modula
AU =U,-U, 1iuglova A@ =6, -6, napona Tevenenovih elektromotornih sila videnih

iz ¢vorova prekida petlji velicine koje se asociraju tim ¢vorovima. Sa P i Q su oznacene
injektirane kompenzacione aktivne i reaktivne snage ¢vorova prekida petlji.

4.2.1.2 Tretman ¢vorova tipa PV

U referencama [12, 14] ¢vor tipa PV se smatra specijalnim tipom petlje — petlja tipa PV.
S obzirom da su u ¢vorovima tipa PV poznata injektirana aktivna snaga P i poznat modul
napona U, ¢vorovi ovog tipa mogu se tretirati kao specijalni tipovi ¢vorova prekida petlji.
Lokacija gde ¢e se petlja prekinuti mora da bude u tom ¢voru. Na slici 4.2.1.2.1 prikazan
je novogenerisani ¢vor ;' koji sa originalnim ¢vorom ¢ine ¢vorove prekida ovog tipa
petlje. U novogenerisanom ¢voru j' poznat je modul napona koji je jednak specificiranom
modulu napona originalnog ¢vora tipa PV. Posto je aktivna snaga P ¢vora tipa PV
specificirana, specificirane su i injektirane aktivne snage u ¢vorovima prekida petlji tipa
PV. Injektirane reaktivne snage u ¢vorovima prekida petlji tipa PV su nepoznate veli¢ine
(za razliku od c¢vorova prekida petlji gde su nepoznate veli¢ine kompenzaciona
injektirana aktivna i reaktivna snaga). Sa ovakvim pristupom tretiranja ¢vorova tipa PV,
nepoznate su razlike modula Tevenenovih elektromotornih sila (AU =U,-U,,) i

korekcije injektiranih kompenzacionih reaktivnih snaga (AQ) originalnog i
novogenerisanog ¢vora.
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Ostatak Ostatak P P
0

mreze . mreze
J 0

(a) (b)
Slika 4.2.1.2.1 — Mreza sa PV ¢vorovima pre nego $to je petlja tipa PV
prekinuta (a); posle prekida petlje (b)
4.2.1.3 Simultani tretman petlji i cvorova tipa PV
U slaboupetljanoj mreZi koja sadrZi ¢vorove tipa PV petlje se prve prekidaju. Numeracija
mreze izvrSena je po slojevima (deo 3.1), istovremeno se memoriSu originalni i
novogenerisani ¢vorovi prekida petlji i ¢vorovi tipa PV.

Matrica osetljivosti slaboupetljane mreZe sa ¢vorovima tipa PV

Razmatra se mreza koja sadrzi m petlji 1 n ¢vorova tipa PV. Ona je prikazana na slici
4.2.1.3.1. Izlaganja koja slede u potpunoj su saglasnosti s referencom [12].

O +

I Radijalna ——* i

I —e""o—1— 1 h
mreza

1 }—O—o]no—— : im
Slika 4.2.1.3.1 — Slaboupetljana mreza s ¢vorovima prekida petlji
(ukljuceni ¢vorovi prekida petlji tipa PV)

Cvorovi prekida petlji (uklju¢eni &vorovi prekida petlji tipa PV) ¢ine deo kola od
interesa. Ostatak mreZe (radijalna linearizovana mreZa) se zamenjuje Tevenenovim
ekvivalentom. (Linearna) Tevenenova relacija izmedu veli¢ina ¢vorova prekida petlji,
uvazavajuci Tevenenov ekvivalent ostatka mreZe koji nije od interesa, glasi:

7Zi=0. (4.2.13.1)

A

gde su sa U i I oznadeni vektori kolona Tevenenovih elektromotornih sila i
kompenzacionih struja ¢vorova prekida petlji dimenzija (m+ n)xl, asaZ je oznacena
Tevenenova matrica impedansi dimenzije (m+n)><(m+n). Posto je relacija (4.2.1.3.1)

linearna, ona vazi za korekcije Tevenenovih elektromotornih sila i kompenzacionih struja
¢vorova prekida petlji:
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ZAL=AU . (4.2.1.3.2)

Posto su u domenu relativnih vrednosti svi moduli napona ¢vorova bliski jedinici (u
domenu relativnih vrednosti — r.j.) i razlike uglova male, vaze sledece relacije [12]:

AS, =Al,, k=1,2,...,n+m, (4.2.1.3.3)
ZAS =AU. (4.2.1.3.4)

Ako se kompleksne veli¢ine relacije (4.2.1.3.4) izraze preko realnih i imaginarnih delova:

Z=R+jX, (4.2.1.3.5)
AS = AP - jAQ, (4.2.1.3.6)

pa ako se uvaze sledece aproksimacije:
AU, =AU ™ =AU, +jA0,, k=1,2, ..., n+m, (4.2.1.3.7)
relaciji (4.2.1.3.4) se moze dati sledeci oblik:
AU = AU +jAO = (R + jX)(AP — jAQ). (4.2.1.3.8)

Iz kompleksne relacije (4.2.1.3.8) mogu se izvesti dve realne relacije — razlike modula i
uglova napona ¢vorova petlji (ukljucene 1 petlje tipa PV) [12]:

AU =RAP + XAQ, (4.2.1.3.9)
AO =—-RAQ +XAP, (4.2.1.3.10)
odnosno:
AU X R AQ
= ) (4.2.1.3.11)
AOQ -R X|| AP

Razlike uglova napona ¢vorova prekida petlji tipa PV se usvajaju nulama. Iz toga sledi da
se iz relacija (4.2.1.3.10) mogu eliminisati relacije koje odgovaraju razlikama uglova
napona ¢vorova prekida petlji tipa PV. Odnosno, dimenzije subvektora-kolona AP 1 A@
su mx1. U referenci [12] se uvode sledeta pravila za izraCunavanje elemenata
submatrica X 1 R: Dijagonalni elementi submatrice X i R su reaktanse i rezistanse rednih
grana koje spajaju ¢vorove prekida petlji i ¢vorove tipa PV s korenom; Vandijagonalni
elementi submatrice su sume reaktansi i rezistansi zajednickih grana dve konture petlji
(ukljucene i petlje tipa PV). Ako su konture razlicitih referentnih smerova, uzima se
predznak minus.

Relacija (4.2.1.3.11) se moze zapisati i na slede¢i nacin:

o) e
=M : (4.2.13.12)
A® AP
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gde je sa M oznacCena matrica osetljivosti dimenzije (2m +n)x(2m +n). Sa AU oznacen

je subvektor-kolona korekcija modula Tevenenovih elektromotornih sila dimenzije
(m+n)x1. Sa A@® je oznaCen subvektor-kolona korekcija uglova Tevenenovih

elektromotornih sila dimenzije m x1 (iskljuCene su razlike uglova koje se odnose na
petlje tipa PV).

Osnovne razlike ovog tretmana petlji (ukljuc¢ene petlje tipa PV) u odnosu na tretman
u referenci [11] glase: 1) Koriste se realne velic¢ine (P,Q,U,0) umesto kompleksnih

(1,U ) 12) ¢vorovi tipa PV se smatraju ¢vorovima prekida petlji, za razliku od [11] gde se

svaki ¢vor tipa PV tretira posebno bez zajednickog sprezanja Sto izaziva problem
divergencije postupka.

4.2.2 Postupci zasnovani na metodu nezavisnih napona ¢vorova

U ovom delu su obradeni tradicionalni postupci za prora¢un simetricnih tokova snaga
(direktnog redosleda) trofaznih (uravnotezenih) mreza, zasnovani na metodu nezavisnih
napona ¢vorova [1, 2]. Oni su orijentisani na ¢vorove. Postupak zasnovan na generickom
Njutn-Rafsonovom postupku — NRTS je dat u paragrafu 4.2.2.1. Kod ovog postupka
poseban akcenat je stavljen na njegovoj matemati¢koj zasnovanosti. To je uradeno s
ciljem da se na toj matemati¢koj zasnovanosti, opisani postupak iskoristi za izvodenje
dva standardna postupka za proracun simetri¢nih tokova snaga: 1) Postupak zasnovan na
metodu konstantnog jakobijana izraCunatog u prvoj iteraciji — KJTS (tacka 4.2.2.2) i1 2)
brzi raspregnuti metod — BRTS (tacka 4.2.2.3). Izlozeni tradicionalni postupci za
proracun simetricnih tokova snaga generalizuju se za proracune nesimetri¢nih rezima
trofaznih (ne)uravnotezenih distributivnih mreza.

4.2.2.1 Postupak zasnovan na generickom Njutn-Rafsonovom metodu — NRTS

Razmatra se slozena, trofazna, uravnotezena elektroenergetska mreza, u
stacionarnom simetricnom rezimu (direktnog redosleda) ¢ije je pogonsko kolo (direktnog
redosleda) prikazano na slici 4.2.2.1.1 [2]. Posto je mreza tretirana u domenu simetri¢nih
komponenti, u tom kolu nema elektromagnetski i kapacitivno spregnutih grana. Pored
toga, posSto su primenjeni sistemi relativnih vrednosti [64] 1 relativnih uglova [65], u tom
kolu nema ni idealnih transformatora realnih niti kompleksnih odnosa transformacije.
Pogonska kola (direktnog redosleda) svih rednih elemenata koji su prikljuceni izmedu
dva ¢vora u mrezi predstavljeni su IT kolima koje ¢ine admitanse rednih i oto¢nih grana.
Redni element kojim su povezani ¢vorovi k 1 i (slika 4.2.2.1.1) predstavljen je IT kolom
kojeg ¢ine admitansa redne grane y, i admitanse oto¢nih grana y,. 1 V, , respektivno.
Ako je redni element vod, admitanse otocnih grana su medusobno jednake. Kada su u
pitanju transformatori, to nije slucaj. Fazne aktivne i1 reaktivne snage proizvodnje
generatora i potros$nje potroSaca koji su prikljuceni u ¢voru k, k =1, 2, ..., n oznacene su
sa B,, O; 1 B, O, respektivno. Razlika faznih kompleksnih snaga generatora 1
potroSaca koji su prikljuceni u ¢voru k ¢ine injektiranu kompleksnu snagu ¢vora k.
Kompleksna snaga ¢vora k oznacena je na slici 4.2.2.1.1 sa §k , k=1,2, ..., n.Njen realni

deo 1 imaginarni deo s promenjenim predznakom jesu injektirana aktivna i1 reaktivna
snaga tog ¢vora. One su na slici 4.2.2.1.1 oznacene sa F, i O, , respektivno.
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0
Slika 4.2.2.1.1 — OpSte pojednostavljeno pogonsko kolo elektroenergetske mreze [2]

Matematicki model kola sa slike 4.2.2.1.1, napisan saglasno sa metodom nezavisnih
napona ¢vorova, koji ima nelinearnu formu, glasi [2]:

P -i0, =U;> Y U,. (42.2.1.1)
i=1

Izjednacavanjem korespondentnih realnih i imaginarnih delova levih i desnih strana,
relacije 4.2.2.1.1, svaka od njih moze se napisati pomocu dve realne relacije:

P, =Re{0,jz:?k,.(},}, k=1,2,..,n, (4.2.2.1.2a)
i=1

0, = —Im{z},’; ﬁiﬁi}, k=1,2,..,n. (4.2.2.1.2b)
i=1

Relacija (4.2.2.1.2a) predstavlja relaciju bilansa aktivnih snaga, a relacija (4.2.2.1.2b)
relaciju bilansa reaktivnih snaga ¢vorova razmatrane elektroenergetske mreze [2]. Leve
strane relacija ¢ine injektirane snage ¢vorova, a desne strane odgovarajuée snage koje iz
tih ¢vorova granama oti¢u u mrezu.

Model (4.2.2.1.1) se sastoji od n kompleksnih relacija, odnosno 2z realnih relacija
(4.2.2.1.2a) 1 (4.2.2.1.2b). Model (4.2.2.1.1) je nelinearan jer su proizvodnje i potrosnje u
elektroenergetskim mrezama opisane preko snaga, a ne preko struja. Nelinearni opis
elektroenergetske mreze predstavljen je skupom realnih relacija izmedu injektiranih
aktivnih 1 reaktivnih snaga s jedne strane, i modula i1 uglova napona c¢vorova
elektroenergetskih mreza (4.2.2.1.2a) 1 (4.2.2.1.2b), s druge strane.

Ako se razmatranoj elektroenergetskoj mrezi sa n ¢vorova asociraju skupovi:

Op, = {indeksi svih vorova tipa PQ}, (4.2.2.1.3a)
O, = {indeksi svih ¢vorova tipa PV}, (4.2.2.1.3b)
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i ako je balansni ¢vor indeksiran jedinicom, tada za skupove a,, i ., vaze relacije:

Op Uy ={2,3,4, .., n} A Oy N0ULpy =D (4.2.2.1.4)

PQ

Sada, nepoznati deo vektora stanja moze da se iskaze vektorom nepoznatih veli¢ina sa
(2n -2- p) komponenti (gde je sa p oznacen broj ¢vorova tipa PV):

X=[9k, ke{Z, s n};Uk,keocPQ uocPV]T. (4.2.2.1.5)

Dakle, komponente vektora X (4.2.2.1.5), u tradicionalnom problemu tokova snaga,
dobijaju se iz vektora stanja elektroenergetske mreze X (4.1.1) potiskivanjem modula i

ugla napona balansnog ¢vora i potiskivanjem svih modula napona (poznatih veli¢ina)
¢vorova tipa PV.

Na osnovu prethodnih izlaganja moZze se formulisati tradicionalni model tokova
snaga:

Trivijalni deo

6, = 6?10, (4.2.2.1.6a)
U =U/, (4.2.2.1.6b)
U, :U,?, ke€o,,. (4.2.2.1.6¢)
Dominantni deo
P =g(X), keay,,Ua,y, (4.2.2.1.7a)
O, =g (X)), kea,,. (4.2.2.1.7b)

pri ¢emu su sa 6 i U, oznadeni unapred specificirani ugao i modul napona balansnog

¢vora, a sa U, oznaden unapred specificiran modul napona &vora k, k € o, .

Princip inspekcije modela tradicionalnih tokova snaga sada se moze detaljno
formulisati:

1. Poznate veli¢ine (ugao i modul napona) balansnog ¢vora su eliminisane iz
vektora veli¢ina stanja (4.1.1). Takode, dve bilansne relacije koje se odnose na
balansni ¢vor su iskljucene iz skupa 2n relacija (4.2.2.1.2);

2. Nepoznati uglovi 1 moduli napona svih ¢vorova tipa PQ su sacuvani u vektoru
(4.1.1). Takode, obe bilansne relacije koje se odnose na ¢vorove ovog tipa su
sacuvane u skupu 2n relacija (4.2.2.1.2);

3. Nepoznati uglovi napona svih ¢vorova tipa PV su sacuvani u vektoru (4.1.1).
Odnosno, samo relacije bilansa aktivnih snaga ¢vorova ovog tipa su sacuvane u
skupu 2n relacija (4.2.2.1.2).
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Koriste¢i se ovim principom, formira se tradicionalni model tokova snaga (4.2.2.1.7) i
vektor nepoznatih veliina stanja (4.2.2.1.5) tako §to se vr$i inspekcija tipova svih
¢vorova mreze.

Posto je sa p oznacen broj elemenata skupa o, , trivijalni deo tradicionalnog modela
tokova snaga €ini (2+p) relacija (4.2.2.1.6a), (4.2.2.1.6b) 1 (4.2.2.1.6¢). Dominantni deo
ovog modela c¢ini (2n -2- p) relacija: (n—1) realna relacija bilansa aktivnih snaga

(4.2.2.1.7a) svih ¢vorova osim balansnog i (n—l— p) relacija bilansa reaktivnih snaga

(4.2.2.1.7b) svih ¢vorova osim balansnog i p ¢vorova tipa PV. U tim relacijama figurise
isto toliko realnih nepoznatih veli¢ina sazetih u vektoru X (4.2.2.1.5).

Postavka 1 tretman tradicionalnog problema tokova snaga u svrhu rekonstrukcije
odredenog (specificiranog, izabranog) stacionarnog rezima elektroenergetske mreze,
sastoji se od slede¢ih sedam koraka, svrstanih u tri grupe saglasne sa tri komponente
problema tokova snaga:

1. Postavka problema i formulacija modela tokova snaga

1) Odredivanje stacionarnog rezima koji se zeli obradivati:

e Na osnovu poznatih (zadatih) aktivnih snaga svih potroSaca i generatora,
specificiraju se injektirane aktivne snage svih Cvorova mreZe, osim
balansnog. Dakle, specificiraju se aktivne snage svih ¢vorova tipa PQ i PV;
Specifikacija injektiranih reaktivnih snaga svih ¢vorova tipa PQ;
Specifikacija modula napona balansnog ¢vora i ¢vorova tipa PV;
Specifikacija ugla i modula napona balansnog ¢vora;

Formulacija modela tokova snaga [(4.2.2.1.6a), (4.2.2.1.6b), (4.2.2.1.6¢),
(4.2.2.1.7a) 1 (4.2.2.1.7b)].

2. ReSenje dominantnog dela modela tokova snaga

2) Resenje sistema (2n—2— p) simultanih, nelinearnih, algebarskih, realnih

jednacina (4.2.2.1.7a) i (4.2.2.1.7b), po vektoru nepoznatih veli¢ina X
(4.2.2.1.5), tj. proracun svih nepoznatih elemenata vektora stanja.

3. Rekonstrukcija celokupnog rezima
3) Proracun nepoznate injektirane aktivne i1 reaktivne snage balansnog cvora,

koriste¢i se sada izraCunatim komponentama vektora nepoznatih veli¢ina
(vektora stanja):

R=g(X)= Re{qu } - Re{Ule‘”' ZYUe} (42.2.1.82)

i=1

leg;'(X):—Im{Ul* Y, Al}:—Im{Ule_je‘Zf’liUiej&’}. (4.2.2.1.8b)

i=1

Proracun nepoznatih injektiranih reaktivnih snaga svih ¢vorova tipa PV:
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A

0, =gl (X)= —Im{ . Y,ﬂ.z}i} =—Im {Uke'jg" > YU } ,keayy. (42.2.1.9)

i=1 i=1

Zatim sledi proracun aktivne i reaktivne snage gubitaka elektroenergetske mreze,
proracun tokova snaga svih grana, modula struja i preostalih veli¢ina koji su od
interesa.

Za reSavanje sistema nelinearnih jednacina (4.2.2.1.7), kada su u pitanju modeli
tokova snaga elektroenergetskih prenosnih mreza, prvo je primenjen genericki Njutn-
Rafsonov iterativni metod (paragraf 2.2.2) [6].

Slede¢i linearizovani model nelinearnog modela (4.2.2.1.7a) i1 (4.2.2.1.7b) simultano
se reSava u svakoj iteraciji generickog Njutn-Rafsonovog iterativnog metoda:

Ach _Hélz Nzhz H2h3 Nzhs H;Ik / H2hn Nzhn _Aezh_
Ath '];2 ng th3 Lgs o ‘];k / '];n Lgn AUzh
APsh thz N3hz H3h3 N3h3 H3hk / H3hn Nzhn Aezh
AQV| |y Ly Ty Ly e Jy Lo T4 L, || AUS
: _ : : : S S : : (4.2.2.1.10)
Ath H/fz N/flz H/flz N1f3 H/flk [ Hlfn len AH: ’
/ / / / A A / /
APnh H :2 N, :2 H :3 N, :3 - H :k /- H :n N, :n A 9:
aQ! | [h L S Ly e ) Jh I )| AUY

gde su koris¢ene oznake:

AP! =P, —g, (0 i€{2, ..n};Ulicay), k=2,3,..,n, (422.1.11a)
AQ; =0, -g (0!, ie{2, ..n};Ulicoy,), keay,  (422.1.11b)
NG =6"-0, k=2,3,..,n, (4.2.2.1.11¢)

AU =UM =U}, keoy, (4.2.2.1.11d)

1 oznake za vrednosti koje su dobijene uvrStavajuéi tekuce (h-te) aproksimacije
nepoznatih veli¢ina stanja u funkcije koje su parcijalni izvodi funkcija g (X) ig] (X) :

o (X
H' = g (X) k=23, un,i=2.3, n,  (422.1.12a)
691 6,::9;’ , JEOpQ UOpy 3
U,»:Uf,jeotm;
oe (X
pr =28 (X) k=23, .. n, icdy,  (42.2.1.12b)

ki aU

ho .
i 0,=0; , jeopqUopy;

Uj:UJ’.’,jEOLPQ;
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oe" (X
Jh = g (X) ko, i=2,3, .0, (4.2.2.1.12¢)
8491 Qf:HJ’?,_/eotPQuan;
U;=Uj, jeotng:
oe" (X
L -8 X) k€ 0yg, i €0y (4.2.2.1.12d)
8Ul. Hjiig;l,jE(XPQU(XPV;

U,»:Uf,jeotm;
Relaciji (4.2.2.1.10) moze se dati sledeca sazetija forma:

Asgn—Z—p,l = Jgn—Z—p,Zn—Z—pAXgn—Z—p,l . (4221 13)

Vektor AS’Z’n_z_p’l se naziva vektorom odstupanja injektiranih snaga u tekucoj (h-toj)

iteraciji. Taj vektor se sastoji od elemenata koji su jednaki odstupanjima (razlikama)
zadatih aktivnih odnosno reaktivnih injektiranih snaga ¢vorova mreze i odgovarajucih
snaga koje granama otiu iz razmatranih ¢vorova u mrezu, izraCunatih za tekuce

vrednosti vektora stanja mreze [relacije (4.2.2.1.11a) i (4.2.2.1.11b)]. Vektor AX’Z’H_IL1

se naziva vektorom korekcija nepoznatih velicina u tekucoj (h-toj) iteraciji reSenja. Ovaj
vektor se sastoji od elemenata kojima treba korigovati tekuce aproksimacije uglova i
modula napona radi dobijanja narednih — boljih aproksimacija tih veli¢ina [relacije

(4.2.2.1.11c) i (4.2.2.1.11d)]. Matrica J’;nfzfp,z,,fzfp u sistemu linearnih jednacina

(4.2.2.1.13), odnosno (4.2.2.1.10), jeste matrica jakobijana sistema nelinearnih jednac¢ina
(4.2.2.1.2a) 1 (4.2.2.1.2b) izracunata u tekucoj (h-toj) iteraciji.

Matricnom relacijom (4.2.2.1.10), na primeru i-tog Cvora, prikazan je tretman
¢vorova tipa PV u linearizovanom modelu. Naime, ako je i-ti ¢vor tipa PV, onda u tom
sistemu nema druge od para jednacina 4.2.2.1.2, niti druge od para nepoznatih veli¢ina
korespondentnih tom ¢voru, tj. iz tog sistema jednacina potisnute su linearizovana
jednacina za bilans reaktivnih snaga i-tog ¢vora i odgovarajuca korekcija (sada poznatog)
modula napona i-tog ¢vora. Potisnuti deo modela oznacen je kosim crtama u relaciji
(4.2.2.1.10).

Na slici 4.2.2.1.2 [2] dat je blok dijagram tradicionalne procedure za proracun
simetri¢nih tokova snaga.

4.2.2.2 Postupak zasnovan na metodu konstantnog jakobijana izraCunatog u prvoj
iteraciji — KJTS

Kada su elektroenergetske mreze slabo opterecene, jedna od standardnih tehnika za
ubrzanje metoda NRTS je da se koristi metod konstantnog jakobijana izracunatog u prvoj
iteraciji (tacka 2.2.2.1) — KJTS. Kako je naglaSeno u paragrafu 2.2.2.1, ako su mreZe
nesto viSe opterecene, ovaj metod se koristi u kombinaciji sa NRTS. Za jako opterec¢ene
elektroenergetske mreze ovaj metod najceS¢e divergira i mora se pre¢i na upotrebu
NRTS.
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Podaci:
1. Parametri elemenata sistema: p,., p ., p..> k=12, ., n,i=12,..,n;
2. Napon balansnog ¢vora — 01(6’1, U);
3.(P. Q). i€0pg; (B Q), i €0y
4. Po¢etna aproksimacija reSenja: (42], U/ ), (€0, ; 0, i €0y;

5. Kriterijumi za zavrSavanje prorauna— ¢, &,, &, &.

Y

Formiranje matrice admitansi sistema
Y, =G, +iB,, k=1,2,..,n,i=1,2,..,n.

h=h+1 >

Izratunavanje: g (X”); gl (X”), k=2,..,n.

Y

Izradunavanje: AR = P, — g} (Xh ), k=2,..,n,

AQ/? :Qk_g'/é(x )s k €y .

Y

IzraCunavanje elemenata jakobijana u A-toj iteraciji:
Hp k=2, .n, i=2, . n; Jh, k€0, i=2, .., n;

h . h .
Ni, k=2,.,n,i€0,q; Li, k€0, i €.

Y

Formiranje linearnog matematickog modela i njegovo reSenje po nepoznatim
AO;, k=2, ..,n; AU}, keay,.

1

Korekcija nepoznatih veli¢ina i dobijanje nove aproksimacije resenja X" :
O =0 +A0}, k=2, .., n;
h+1 h h
U =U+ AU, k €y,

1

NE |APA,”|§51,|A0[,’|§53,/€:2,..., n

h h
|AUL|< 2., |AUL| < 24, K € 0.

Y DA

Proglasavanje h-te aproksimacije definitivnim resenjem: X=X" |

Y

Proratun: P =g{(X), 0= gf(X): Oy =gl(X). ket AP= P AQ=3 O,;
k=1 k=1

B(X). 0,(X): [L|=A(B ) (0, ) Juii=20 s =20 .
Y
KRAJ )

Slika 4.2.2.1.2 — Blok dijagram za obradu tradicionalnog problema tokova snaga
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4.2.2.3 Brzi raspregnuti metod — BRTS

U skladu sa literaturom [7] izlozi¢e se BRTS kao jedan od metoda aproksimiranog
jakobijana (paragraf 2.2.2.2). Za potrebe izlaganja razmatra se mreza sa slike 4.2.2.1.1
koja sadrzi n ¢vorova.

Razmatra se relacija (4.2.2.1.10) zapisana u slede¢em obliku:

{APHH N}{ A } @223
AQ"| | J" L'| (AU/U)"

gde su sa AP” i AQ" oznaleni subvektori ¢iji su elementi prikazani u relacijama

(4.2.2.1.11a) i (4.2.2.1.11b) respektivno. Sa H", N, J", L" su oznacene submatrice
matrice jakobijana ¢iji su elementi izracunati u tekucoj aproksimaciji reSenja. Elementi

submatrica H", N", J", L se racunaju slicno kao u sluc¢aju NRTS (4.2.2.1.12). Posto
sekcije u prenosnim mreZama imaju male odnose R/X , elementi u submatricama N” i

J” se mogu zanemariti (P i QV sprege su medusobno slabo zavisne [2]):

AP" =H"AQ", (4.2.2.3.2a)
AQ" =" (AU/U)". (4.2.2.3.2b)

Analiti¢ki izrazi elemenata (funkcija) submatrica jakobijana H" i L" glase:

H,=L,=UU,/(G,sing,-B,cos6,), 6,=6,-6,, k=i, (42.233a)
H, =-g;(X)-B,U;, (4.2.2.3.3b)
Ly =g; (X)-B,U;. (4.2.2.3.3¢)

Ako se uvedu sledece aproksimacije u analitickim izrazima elemenata matrice
jakobijana (4.2.2.3.3):

cosd, =1, (4.2.2.3.4a)
G, sinf, < B, (4.2.2.3.4b)
gr (X) < B,U;, (4.2.2.3.4¢)

i ako se aproksimacije (4.2.2.3.4a), (4.2.2.3.4b) 1 (4.2.2.3.4c) uvaze u relacijama
(4.2.2.3.3a), (4.2.2.3.3b) i (4.2.2.3.3c), dobijaju se slede¢i analiticki izrazi elemenata
(funkcija) matrice aproksimiranog jakobijana:

H,=L,=-UUB,, k+i, (4.2.2.3.52)
Hy =-B,U;, (4.2.2.3.5b)
Ly =-B,U;. (4.2.2.3.5¢)

U normalnim uslovima pogona prenosnih elektroenergetskih mreza moduli napona
¢vorova su medusobno bliski i krecu se oko 1 [r.j] (poSto su primenjeni sistemi relativnih
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vrednosti [64] 1 relativnih uglova [65]). Uvazavajuéi ovu Cinjenicu relacija (4.2.2.3.5a)
moze se pojednostaviti:

H,

1

=L,=-BU;, k+i. (4.2.2.3.6)

Uvazavajuéi relacije (4.2.2.3.5b), (4.2.2.3.5¢) i (4.2.2.3.6) u kojima su uvrstene
tekuce aproksimacije uglova i modula napona ¢vorova dobijaju se sledece dve relacije:

AP" = U"B'U"AQ", (4.2.2.3.7a)
AQ" =U"B"U" (AU/U)" . (4.2.2.3.7b)

Matrica U” predstavlja dijagonalnu matricu tekucih aproksimacija modula napona
¢vorova. Matrice B’ i B” se dobijaju isklju¢ivo iz imaginarnih delova elemenata matrice
admitansi kola mreze s promenjenim znakovima. Matrice B' i B” su simetri¢ne. Njihove
dimenzije iznose (n—1)x(n—1) i (n—1-p)x(n—1-p), respektivno, gde p oznacava
broj ¢vorova tipa PV.

Posto je matrica U” dijagonalna, invertovanje te matrice u relacijama (4.2.2.3.7)
koje se nalaze s levih strana matrica B' i B” je jednostavno. Uvazavajuéi ¢injenicu da
tokovi aktivnih snaga u prenosnim mreZzama ne zavise od promene modula napona
¢vorova, relacija (4.2.2.3.7a) se moze pojednostaviti tako $to se matrica U" s desne
strane matrice B’ usvaja dijagonalnom matricom ¢iji su elementi na glavnoj dijagonali
jedinice. Uvazavaju¢i prethodne dve c¢injenice dobijaju se slede¢e dve (definitivne)
relacije:

(AP/U)" =B'A®", (4.2.2.3.82)
(AQ/U)" =B"AU", (4.2.2.3.8b)

gde su sa (AP/ U)h, (AQ/U)" oznacene subvektori &iji su elementi jednaki koliénicima

tekucih aproksimacija odstupanja aktivnih/reaktivnih snaga i modula napona ¢vorova.

Pored pojednostavljenog proracuna matrice jakobijana, prednost BRTS je i

mogucnost paralelnog procesiranja, odnosno paralelne obrade (proracuna) relacija
(4.2.2.3.8a)1(4.2.2.3.8b).

4.2.3 Postupak zasnovan na metodu konturnih struja

Ovaj proracun se izlaze saglasno s literaturom [67]. Razmatra se radijalna distributivna
mreza sa n trofaznih ¢vorova i m trofaznih sekcija. Koren mreze (trofazni &vor
sekundarnih sabirnica napojne transformatorske stanice) predstavlja balansni cvor.
Proraun se zasniva na dve izvedene matrice 1 strujama potroSaca. Prva matrica
predstavlja vezu izmedu struja potrosaca i struja rednih grana, a druga matrica predstavlja
vezu izmedu struja rednih grana i napona ¢vorova. Postupak ¢e biti obraden na primeru
uravnotezene radijalne distributivne mreze sa 6 ¢vorova [63] u simetricnom rezimu
(direktnog redosleda). Njeno pogonsko kolo direktnog redosleda je prikazano na slici
4.2.3.1. Cvorovi su oznaéeni brojevima normalom, a sekcije italikom. Cvor 1 je koren
mreze s poznatim kompleksnim naponom.
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Oznake na slici 4.2.3.1 imaju slede¢a znacenja:

U, —poznat fazor napona korena mreZe;

B — struja grane i, i =1, 3, ..., 5;

I, — struja potroSaca i oto€nih admitansi priklju¢enih u ¢voru i, i=2, 3, ..., 6, koja se
raCuna na slede¢i nacin:

~
i

I = zﬁf:Pf‘JQw?U i=2,3,..,6, (4.2.3.1)

pri ¢emu su:

S’i — kompleksna snaga potroSnje potrosaca priklju¢enog u ¢voru i, i=2, 3, ..., 6;
> — aktivna snaga potroSnje potroSaca priklju¢enog u ¢vorui, i=2,3, ..., 6;
Q. —reaktivna snaga potroSnje potroSaca prikljucenog u ¢vorui, i=2, 3, ..., 6;

Y, — Suma oto¢nih admitansi blizih ¢voru i, sekcija koje se napajaju sa ¢vora i.

Slika 4.2.3.1 — Radijalna mreza sa 6 ¢vorova [63]

Idealnim strujnim generatorom u ¢voru i (i =2, 3, ..., 6) na slici 4.2.3.1 supstituiSe se
zbir struje potroS$nje ¢vora i i struja oto¢nih admitansi blizih ¢voru i, koje se napajaju sa
¢vora i. Na osnovu slike 4.2.3.1, veze struja rednih grana 1 struja strujnih generatora
mogu se zapisati na slede¢i nacin:

B=L+L,+1,+1 +1,, (4.2.3.22)
B =L, +1,+I,+1,, (4.2.3.2b)
B, =1, +1, (4.2.3.2¢)

B, =1, (4.2.3.2d)

B, =1, (4.2.3.2¢)

ili u matri¢noj formi:

59



B [t o111 1]
B | [0 1 1 1 11
B, |=|0 0 1 1 0|1, (4.2.3.3)
B, 000 1 0fIF
B;| [0 0 0 0 1]/ ]
odnosno u sazetoj formi:
B =BIBCxI. (4.2.3.4)

Na osnovu poredenja relacija (4.2.3.3) i (4.2.3.4) jasne su oznake u relaciji (4.2.3.4).
Matrica BIBC (,,bus-injection to branch-current) predstavlja vezu izmedu struja
potroSnji i struja rednih grana. Matrica je gornja trougaona matrica ¢iji elementi imaju
vrednosti 0 ili 1.

Na osnovu slike 4.2.3.1 naponi ¢vorova mogu se odrediti na slede¢i nacin (napon
¢vora 1 je poznat):

>

U,=U,-7,B, (4.2.3.53)
U,=U,—-Z,B,, (4.2.3.5b)
U,=U,-7,B,, (4.2.3.5¢)
U,=U,-Z,B,, (4.2.3.5d)
) =U,—Z,B;, (4.2.3.5¢)

pri ¢emu su: U, napon ¢vorai, i=2,3,..,6,a Z, impedansa sekcije izmedu ¢vorova i i
J,i=2,3,..,6, j=2,3,..,6,i#].

Ako se relacija (4.2.3.5a) uvrsti u relaciju (4.2.3.5b), zatim relacija (4.2.3.5b) u
relacije (4.2.3.5¢) 1 (4.2.3.5¢) 1 zatim relacija (4.2.3.5¢) u relaciju (4.2.3.5d), relacije
(4.2.3.5) mogu da se napisu na sledec¢i nacin:

ul |0, |Z, 0 0 0 0B
Ul \U| |Z, Z, 0 0 0 |B,
U |-|U|=|Z, Zy Zy, 0 0 |B| (4.2.3.6)
Ul US ZIZ 223 34 Z45 0 B4
_Ul_ _U()_ L~12 223 0 0 236__ 54
odnosno u sazetoj formi:
AU=BCBV xB. (4.2.3.7)
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Na osnovu poredenja relacija (4.2.3.6) 1 (4.2.3.7) jasne su oznake u relaciji (4.2.3.7).
Kompleksna matrica BCBV (,,branch-current to bus-voltage*) predstavlja vezu izmedu
struja rednih grana i napona ¢vorova.

Algoritmi za formiranje matrice BIBC i BCBYV za jednofazna kola glase:

Algoritam za formiranje matrice BIBC:

1) Za distributivnu mreZu sa m sekcija i n ¢vorova dimenzija matrice BIBC je
mx(n—1);

2) Postaviti brojac sekcijaina 1;

3) Vrsta koja odgovara i-toj sekciji popunjava se jedinicama na pozicijama koje
odgovaraju ¢vorovima koji se napajaju direktno ili indirektno preko sekcije i. Na
ostalim pozicijama nalaze se nule;

4) Ponavljati korak 3 dok se ne iscrpe sve sekcije.

Algoritam za formiranje matrice BCBV:

1) Za distributivhu mrezu sa m sekcija i n ¢vorova dimenzija matrice BCBV je
(n—=1)xm;

2) Postaviti brojac sekcijaina 1;

3) Kolona koja odgovara i-toj sekciji popunjava se impedansama sekcija na
pozicijama koje odgovaraju ¢vorovima koji se napajaju direktno ili indirektno
preko sekcije i. Na ostalim pozicijama nalaze se nule;

4) Ponavljati korak 3 dok se ne iscrpe sve sekcije.

Ako se relacija (4.2.3.4) uvrsti u relaciju (4.2.3.7) dobija se sledeca relacija:

AU =BCBV xBIBCx1=DLFxI. (4.2.3.8)

Mnozenjem matrica BCBV 1 BIBC dobija se jedna kompleksna matrica DLF
(,,distribution load flow*) i ona se koristi tokom proracuna tokova snaga.

Algoritam postupka zasnovanog na metodu konturnih struja
1) Formiranje matrice BIBC dimenzije m x (n — 1) ;
2) Formiranje matrice BCBV dimenzije (n - 1) Xm;
3) Formiranje matrice DLF dimenzije (n—1)x(n—1);
4) Inicijalna dodela vrednosti napona svim ¢vorovima, koje su jednake vrednostima
napona korena mreze (pocetna aproksimacija napona);
5) Pocetak iterativnog procesa: 4 =1;

6) Proracun struja potrosnje i oto¢nih admitansi prikljucenih u ¢vorovima primenom
slede¢ih relacija:

"= IZTJ)% +Y. 0", i=2,3, .0, (4.2.3.92)
U/

pri ¢emu su:
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h — Indeks tekuce iteracije;

Y, — Suma oto¢nih admitansi blizih ¢voru i, sekcija koje se napajaju sa ¢vora i.
7) Proracun promena napona od korena do preostalih ¢vorova mreze primenom

sledece relacije:

AU =DLF xI"; (4.2.3.9b)

8) Proracun napona ¢vorova mreze primenom sledece relacije:

U =1, % U, s —AU™ (4.2.3.9¢)

orena
pri cemu su:

1,; — vektor-kolona ¢iji su svi elementi jednaki jedinici, dimenzije (n - 1) x1;

Y

U

korena

— Napon korena mreZze;

9) Provera konvergencije;
10) Ako je postupak konvergirao — proracun svih rezimskih veli¢ina od interesa, a ako
nije — povecanje indeksa tekuce iteracije / za jedan i povratak na korak 6.

Ako je distributivna mreza slaboupetljana potrebno je modifikovati matrice BIBC 1
BCBYV. Modifikacija ovih matrica moze da se obradi na primeru mreze sa 6 ¢vorova i
jednom petljom [63] (slika 4.2.3.2).

Slika 4.2.3.2 — Mreza sa 6 ¢vorova i jednom petljom [63]

Oznake na slici 4.2.3.2 imaju isto znacenje kao oznake na slici 4.2.3.1.

Zbog sekcije 6 idealni strujni generatori fs il . moraju da se modifikuju. Zbog toga,
relacija (4.2.3.3) moze da se napiSe na sledec¢i nacin:
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Bt v 1ol i, ]
B | (01 1 1 1| I
B=l0o 0 1 1 0| I |, (4.2.3.10)
B,| |0 0 0 1 0| +B8,
B | [0 0 00 1]/ -B8,]
odnosno:
B[t 1o L] [1oa]
Bl |01 1 1 17| |11 5
B,|=[0 0 1 101+1o{§}, (4.2.3.11)
B,| [0 001 Ofi | |1 Of
B] [0 0 00 1]j | [0 1]
odnosno:
Bl [t 1111 o]
Bl |01 1 11 0fIJ
3 00110 1|7
?3 = N (4.2.3.12)
Bl |000 10 1]|IF
1 |00 00 1 —1]7
B, 00000 1]B
Relacija (4.4.12) moze da se napise u sazetom obliku na sledeéi nacin:
B I
. |=BIBCx| . |. (4.2.3.13)
Bnovo BIIOVO

Kada postoji petlja modifikuje se korak 3 algoritma za formiranje matrice BIBC,
koja ¢e imati jednu vrstu i jednu kolonu vise. One odgovaraju sekciji koja formira petlju:
Ako se sekcija k nalazi izmedu ¢vorova i i1 j (sekcija k formira petlju), potrebno je u
koloni koja odgovara sekciji k sabrati korespondentne elemente kolone koji odgovaraju
¢voru i (kolona 4 odgovara ¢voru 5) i oduzeti korespondentne elemente kolone koji
odgovaraju ¢voru j (kolona 5 odgovara ¢voru 6). Na poziciji (k, k) staviti jedinicu.

Takode je potrebno modifikovati i matricu BCBV. Za petlju na slici 4.2.3.2 moze da
se napiSe drugi Kirhofov zakon:

A A A

Z,B,+7,B,+Z. B, ~Z, B, =0. (4.2.3.14)

Ako se relacija (4.2.3.14) uvrsti u relaciju (4.2.3.6) dobija se:
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ol (0,112, o o o o o]B5]
ol 0| |2, Z, 0 0 0 0 |B
lgl - Q“ = Z:” Z:” Z:“ AO 0 0 ’?3 , (4.2.3.15)
l{l I{S ZAIZ ZA23 34 Z45 P 0 Bi4
U, Us Zy, Zy 0 0 Zss 0 | B
L 0 4 L 0 J L 0 0 A34 A45 _236 256__ Ae_

Relacija (4.2.3.15) moze da se napiSe u sazetom, matricnom obliku na slede¢i nacin ili u
sazetoj formi:

B

novo

[AJJ}:BCBV{AB } (4.2.3.16)

Korak 3 u algoritmu za formiranje matrice BCBV modifikuje se na slede¢i nacin (matrica
BCBYV ¢e imati jednu vrstu i jednu kolonu viSe koje odgovaraju sekciji koja formira
petlju): U novoj vrsti na pozicijama koje odgovaraju sekcijama koje formiraju petlju
nalaze se njene impedanse s takvim predznacima da kada se pomnoze sa odgovaraju¢im
strujama sekcija Cine relacije koje odgovaraju drugom Kirhofovom zakonu — relacija
(4.2.3.14).

Ako se relacije (4.2.3.13) 1 (4.2.3.16) uvrste u relaciju (4.2.3.8) dobija se:
( I A M I
AU =BCBV xBIBCx| = x| ) (4.2.3.17)
O Bl'll)Vl) M N Bl'lOVO

Na osnovu matri¢nih proizvoda iza prvog i drugog znaka jednakosti, jasne su oznake
u prvoj matrici iza drugog znaka jednakosti.

Ako se primeni Kronova redukcija [68] na relaciju (4.2.3.17) dobija se:
AU=[A-M'N"M]xI, (4.2.3.18)
odnosno:

AU =DLFxI. (4.2.3.19)

Ako se uporede relacije (4.2.3.8) i relacija (4.2.3.19) moze se primetiti da one imaju
isti oblik. Odnosno, algoritam za proracun tokova snaga slaboupetljanih distributivnih
mreza se svodi na ve¢ opisan algoritam za proracun tokova snaga radijalnih distributivnih
mreza.

Nedostaci ovog algoritma su:

1) Formiranje dve matrice BIBC i BCBV koje mogu da budu velikih dimenzija i
nakon njithovog formiranja potrebno ih je pomnoziti, Sto je za mreze velikih
dimenzija vrlo zahtevno;
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2) Njihovim mnozenjem dobija se matrica DLF koja se u svakoj iteraciji mnozi s
vektorom struja, Sto je za mreze velikih dimenzija vrlo zahtevno;

3) Postupak je originalno razvijen samo za mreze sa sekcijama (vodova), bez
transformatora;

4) Jednostavnost formiranja matrice BCBV naruSavaju medusobno spregnute grane
[69].

43 TRADICIONALNI PRORACUNI NESIMETRICNIH TOKOVA SNAGA

U ovom delu prvo su obradene generalizovane procedure BFS — paragraf 4.3.1. One su
zasnovane na direktnoj primeni Kirhofovih zakona. Generalizovane procedure BFS su
orijentisane na grane. Za razliku od njih, u paragrafu 4.3.2 dati su postupci koji su
orijentisani na ¢vorove (postupci zasnovani na metodu nezavisnih napona ¢vorova). U
tacki 4.3.2.1 dati su metodi za reSavanje problema tokova snaga u faznom domenu, a u
tacki 4.3.2.2 dati su metodi za reSavanje problema tokova snaga u domenu simetri¢nih
komponenti.

4.3.1 Proracun zasnovan na direktnoj primeni Kirhofovih zakona

Izlaganja u ovom delu daju se saglasno s literaturom [28, 63]. Razmatra se radijalna,
(ne)uravnoteZzena distributivna mreza. Cvorovi su numerisani po slojevima. Prvi &vor je
koren mreze — balansni ¢vor, sa specificiranim (ne)simetricnim trofaznim naponom.
Rezim mreze nacelno nije simetriCan. Tu nesimetriju nacelno izazivaju nesimetricni
naponi korena, razliCite snage potro$nje po fazama, neuravnoteZeni trofazni elementi
(sekcije vodova i transformatori) i mreza koja se sastoji od elemenata s razli¢itim brojem
faza (miksovana mreza) — GDM. Metod tokova snaga je obraden u faznom domenu.

Generalizovana procedura BFS za proracun tokova snaga GDM opisana je koristeci
se Sematskim predstavljanjem mreze rednim i oto¢nim elementima. (Ne)uravnotezZeni
redni element k prikazan je na slici 4.3.1.1, k=1, 2, ..., n (n predstavlja broj rednih

elemenata mreze) [63]. Prvi i drugi ¢vor rednog elementa imaju isti broj faza n;. Njihovi
vektori faznih napona oznaceni su sa U o 1 U 12 » respektivno. Vektori struja na pocetku

(¢vor k1) i kraju rednog elementa (¢vor £2) oznaceni su sa I a1 I ., - Kompleksna snaga
potroSaca (generatora) priklju¢enog na kraju rednog elementa (u ¢voru £2) predstavljena
je vektorom faznih kompleksnih snaga Sk; (ne)uravnotezen otoc¢ni element (baterija
kondenzatora ili prigusnica), koji je priklju¢en u drugom ¢voru rednog elementa £ (u
¢voru k2), modelovan je matricom admitansi ozna¢enom sa SA{,:” Rednim elementom se

napajaju njegovi redni elementi sledbenici sa otocnim elementima na njihovim drugim
krajevima (ako postoje). Generalno, opisani redni element je spregnut s drugim rednim
elementima.

Prvi Kirhofov zakon za drugi ¢vor rednog elementa £ glasi:

i,=8,/(0,) +¥%0,+if+Y,, (43.1.1)

i€y
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*

gde 'S ! (ﬁ kz) simboli¢ki predstavlja vektor koli¢nika faznih snaga potrosnje
(proizvodnje) 1 odgovaraju¢ih faznih napona (* oznafava konjugaciju kompleksnog
broja). Struja i,f je rezultat kapacitivne sprege odgovaraju¢ih spregnutih rednih
elemenata [63]. Skup B, sadrzi indekse rednih elemenata sledbenika rednog elementa k.
Struje na pocecima tih rednih elemenata oznacene su s i”, i € B, . One nisu eksplicitno
predstavljene u relaciji (4.3.1.1). Umesto njih, eksplicitno su predstavljene struje in . Ove
struje su izvedene iz struja koje nisu podvucene (in) na slede¢i nacin: 1) u slucaju kada i-
ti sledbenik rednog elementa k ima isti broj faza kao redni element £, tada je in = i“ 12)
u slucaju kada i-ti sledbenik rednog elementa k& ima manji broj faza od rednog elementa £,

vektor struja prvog kraja sledbenika I, pre sumiranja, mora se formalno proSiriti s
nulama za nedostajuce faze.

0,0, . % 0,i
k1Ll k1 %k1]  Redni
N " | element k

Sledbenici
]’ rednog elementa k

Slika 4.3.1.1 — Redni element k& i oto¢ni elementi u njegovom drugom ¢voru

Struje I,, mogu da se izraze preko struja I,, i napona U,,. Naponi U,, mogu da se

izraze preko napona U, i struja I, koriste¢i sledece relacije:

I,=Ci,+Y'0,. 4.3.12a)
U, =0, + Vi, (4.3.1.2b)
pri cemu su:
Cic = _YkllYk_le > YkU = Yk12 _YkllYk_leYkZZ > (4-3-1-33)
U, =U, - UL, (slika4.3.1.1). (4.3.1.3b)

Submatrice Y,,,, Y,,; 1 Y,,, suregularne osim u slucaju transformatora ¢iji su namotaji

povezani u trougao i/ili izolovanu zvezdu. Napon IAJ,E predstavlja indukovane napone
usled sprega razlicitih rednih elemenata (paralelnih sekcija) [63].

Uzimajuéi u obzir da su naponi korena U specificirani 1 da se raspolaze A-tom

koren
~ h
aproksimacijom faznih napona u drugim c¢vorovima rednih elementa (Ukz),

k=1,2, .. n, na osnovu slike 4.3.1.1, koriste¢i logiku standardne procedure SSKN
(paragraf 4.2.1), generalizovana procedura BFS glasi:
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Procedura sumiranja struja

Proracun (A4+1)-vih aproksimacija struja na kraju rednog elementa & (4.3.1.1) i struja na
njenom pocetku (4.3.1.2a):

(o) =" 8/(00) +¥2(0.) +(i5) + 2 (L), @349
k=nn-1,..,1, h
(i) = diagl7,.¥,.7.](0,, ) " k=mon—1, .1, (4.3.1.4b)
(1) =€ (in) "+ ¥ (0,)  k=nn—1, 1, (4.3.1.4¢)
(1) =% (0,) + ¥ (00) s k=nn—1 1, (43.14d)

pri cemu su struje if rezultat kapacitivnih sprega razmatranog rednog elementa s drugim
rednim elementima, ako te sprege postoje (prilog u delu 9.1).

Zbog singularnosti matrica modela transformatora ¢iji namotaji obe strane nisu
povezani u uzemljenu zvezdu potrebno je da se koriste Cetiri razliCite varijante relacija
(4.3.1.4), 1 to u zavisnosti od tipa rednog elementa. Relacije (4.3.1.4a 1 b) se koriste za
proracun struja na kraju, a relacije (4.3.1.4c i d) za proracun struja na pocetku rednog
elementa. Relacija (4.3.1.4b) se koristi u slucaju transformatora ¢ije sprege nisu ni Ynyn
niti Dy, 1 koriste se kao potrosacki transformatori — oni nemaju sledbenike. Ako ovi
transformatori nisu potrosacki, onda se uz njih prikljucuje i transformator za uzemljenje,
pa se nulta komponenta struje zatvara kroz njega. U tom slucaju i svim ostalim
slucajevima rednih elemenata, koristi se relacija (4.3.1.4a). Relacija (4.3.1.4c) koristi se
za sekcije i transformatore sprega Ynyn, @ za sve ostale sprege transformatora umesto nje
koristi se relacija (4.3.1.4d). ViSe o tome moze se pogledati u referenci [63].

Procedura korekcija napona

Prorac¢un (h+1)-ve aproksimacije napona drugog c¢vora rednog elementa k, koristeéi
relacije (4.3.1.2b) 1 (4.3.1.3b), glasi:

(0.)" =€ [(ﬁ,{l)'”1 —(ﬁ,&)’”‘} V(1) k=L2n, @359

A h+1=A_1 R A B _
(Ue) =Y (1n) =YY (Un) k=12, (4.3.1.5b)
(0,.)" =B(0,,) " +F(i,) k=12 0. 4.3.1.5¢0)

Prora¢un desnih strana relacija (4.3.1.4) 1 (4.3.1.5) radi se uvek koriste¢i aktuelne
A h+l1
aproksimacije nepoznatih veli¢ina. Ovo se, takode, odnosi i na indukovane napone (Ui) ,

koriste¢i relaciju (9.1.3) — prilog u delu 9.1 za aktuelne aproksimacije struja rednih
elemenata. Kada je prvi ¢vor k1 rednog elementa k& koren u relaciji (4.3.1.5), onda je

A

A h+1 A h+l1
(Um) =U,,., . U ostalim slu¢ajevima, elementi vektora (Ukl) sastoje se od faznih

koren

napona drugog ¢vora (drugih ¢vorova) prethodnika rednog elementa £.
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Algoritam generalizovane procedure BFS

1) Inicijalna dodela vrednosti napona svim ¢vorovima, koje su jednake vrednostima
napona korena mreze (pocetna aproksimacija napona);

2) Pocetak iterativnog procesa: h=1;

3) Anuliranje struja na pocetku i kraju svih rednih elemenata;

4) Postavljanje brojaca rednih elemenatana k =n;

5) Proracun struja na kraju rednog elementa k — relacija (4.3.1.4a) ili (4.3.1.4.b);

6) Proracun struja na pocetku rednog elementa k — relacija (4.3.1.4¢) ili (4.3.1.4.d);

7) Ako je broja¢ rednih elemenata k=1, preé¢i na slede¢i korak, u suprotnom
smanyjiti broja¢ rednih elemenata k za jedan 1 vratiti se na korak 5;

8) Proracunati napon na kraju rednog elementa & — relacija (4.3.1.5);

9) Ako je broja¢ rednih elemenata k& =n, pre¢i na sledeé¢i korak, u suprotnom
povecati brojac¢ rednih elemenata & za jedan i vratiti se na korak §;

10) Provera konvergencije;

11) Ako je postupak konvergirao, proracun svih rezimskih veli¢ina od interesa, pa kraj
iterativnog postupka, a ako nije — povecéanje indeksa tekuce iteracije 4 za jedan i
povratak na korak 3.

U ovoj glavi nisu posebno naglaseni: 1) petlje; 2) generatori tipa PV; 3) ¢vorovi faznih
diskontinuiteta; 4) tretman lokalne automatike. Vise o tome moze se pogledati u referenci
[63].

4.3.2 Proracuni zasnovani na metodu nezavisnih napona ¢vorova

Od 1968. godine, pa do danas, utvrdeno je viSe metoda za reSavanje problema
nesimetri¢nih tokova snaga. Njihov dominantan deo je u faznom domenu, a samo mali
broj u domenu simetri¢énih komponenti. Pri analizi nesimetri¢nih ustaljenih rezima, svaki
trofazni Cvor tretira se preko tri jednofazna ¢vora, 1 to za svaku fazu a, b, ¢ u faznom
domenu, ili za svaki simetri¢an rezim d, i, o u domenu simetri¢nih komponenti. U tekstu
koji sledi, pod pojmom ¢vora podrazumevace se ¢vor jedne faze, ili ¢vor pogonskog kola
jednog simetricnog rezima. Osnovni cilj reSenja problema nesimetri¢nih tokova snaga je
proracun modula i uglova faznih napona svih trofaznih ¢vorova.

4.3.2.1 Proracuni u faznom domenu

Jo§ 1968. godine, u referenci [25] detaljno su opisana trofazna ekvivalentna kola i
matemati¢ki modeli elemenata elektroenergetskih mreza u faznom domenu. Modeli kola
elektroenergetskih mreza su zasnovani na metodu nezavisnih napona ¢vorova, pa je tako
otvoren put za dalja istrazivanja vezana za problem nesimetri¢nih tokova snaga. Kasnije,
1974. godine, u [16] predloZen je nelinearan model nesimetri¢nih tokova snaga i1 prikazan
je efikasan nacin za njegovo resenje primenom metoda NRTS. U toj referenci u modelu
su naponi trofaznih ¢vorova prikazani preko svojih realnih 1 imaginarnih delova. Isto
tako, nakon dve godine, u referenci [17] na jednom primeru elektroenergetske mreze
demonstrirana je primena metoda NRTS za reSavanje nelinearnog modela nesimetri¢nih
tokova snaga. Za razliku od modela prikazanog u [16], u referenci [17] je izveden model
gde su naponi trofaznih ¢vorova prikazani u eksponencijalnom obliku. Analogno sa
metodom BRTS za reSenje simetri¢nih tokova snaga [7] i uzimajuéi model iz [17], po
prvi put se prikazuje primena metoda BRTS za reSenje problema nesimetri¢nih tokova
snaga u faznom domenu [19, 20]. Bez uvodenja nekih posebnih novina, u referenci [22]
(1980. godine) dati su modeli elemenata sa neuravnotezenostima razlicitih vrsta. Hibridni
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metod nesimetri¢nih tokova snaga je prikazan u [21] (1990. godine). Metod se sastoji od
razli¢itth nacina tretiranja posebnog sistema jednaCina za generatorske Cvorove
primenjujuci implicicitni Ypys postupak i posebnog sistema jednacina za ostale ¢vorove
primenjujuci implicicitni Zgys postupak. Hronoloski, kao poslednji metod nesimetri¢nih
tokova snaga u faznom domenu je prezentovan 1993. godine u [18]. U toj referenci se
modeli elemenata elektroenergetske mreze dobijaju pomocu programa ,,Electromagnetic
Transients Program* (EMTP) [70], a sistem nelinearnih jednacdina se reSava metodom
NRTS.

Prednosti i nedostaci kao i zajednicke osobine, ili razlike nabrojanih metoda
nesimetriénih tokova snaga, rezultat su: 1) razliitog modelovanja elemenata
elektroenergetskih mreza, 2) tipova ¢vorova mreza i1 nacina reSavanja, 3) izbora pocetne
aproksimacije reSenja, 4) primenjenih kriterijuma konvergencije itd.

Osnovni problem pri reSavanju nesimetri¢nih tokova snaga jeste odredivanje vektora
stanja mreze — modula i1 uglova faznih napona svih ¢vorova, odnosno proracun tri
kompleksne ili Sest realnih veli¢ina za svaki trofazni ¢vor. Za taj proracun se koriste
relacije bilansa snaga ¢vorova mreze. Svakom trofaznom c¢voru asocira se Sest
kompleksnih ili dvanaest realnih veli¢ina: tri para aktivne i reaktivne fazne snage i tri
para modula i uglova faznih napona.

U opstem slucaju, ¢vorovi su klasifikovani kao interni generatorski, terminalni
(eksterni) generatorski, balansni kao specijalni slucaj generatorskog ¢vora i potroSacki
¢vorovi [29,71]. Za balansni ¢vor moze se uzeti interni [18-20], ili terminalni
generatorski ¢vor [16, 17, 21]. Za ove ¢vorove, neke od asociranih veli¢ina (ili neka
njihova kombinacija) unapred su specificirane, ¢ime se diktira odreden ustaljeni rezZim
elektroenergetske mreze.

U referenci [20] uvedene su oznake za elemente vektora koji su subvektori trofaznih
veli¢ina (3x1) i matrica ¢iji su elementi submatrice dimenzija 3x3. Razmatra se
elektroenergetska mreza, Cije kolo sadrzi n trofaznih ¢vorova:

n=n,+n,, (4.3.2.1.1)

gde su:

1) n—ukupan broj trofaznih ¢vorova u kolu (interni i terminalni generatorski
¢vorovi, kao 1 potroSacki ¢vorovi);

2) ny— broj trofaznih terminalnih generatorskih i1 potrosackih ¢vorova;

3) ny— ukupan broj internih generatorskih ¢vorova mreze.

Subskripti i 1/ sluze za oznacavanje trofaznih ¢vorova kola na slede¢i nacin:

1) i=1,..,n, — indeksi svih terminalnih generatorskih i potroSackih trofaznih

¢vorova,
2) i=ny,+1,.., n,+n,—1 —indeksi internih generatorskih trofaznih ¢vorova,

3) i=n,+n, —interni — balansni trofazni ¢vor.

Superskripti p 1 m oznacavaju tri faze trofaznog ¢vora ( p, m =a, b, c¢). U relacijama
modela tokova snaga pojavljuju se i slede¢e oznake u subskriptima:
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1) Oznaka za regulator napona — reg;
2) Oznaka za interne generatorske ¢vorove — int;
3) Oznaka za generator — gen.

Da bi rezim elektroenergetske mreze bio odreden, potrebno je poznavati stanje
mreze. Stanje mreze ¢ini skup sledecih veli¢ina:

1) Modul napona i ugao internog balansnog generatorskog ¢vora U, . 1 6.

int j intj >

gde je
J=mn,+n, (napon internog ¢vora je izabran da bude referentna velicina s

obzirom na module i uglove napona);

2)  Moduli i uglovi napona internih generatorskih ¢vorova ostalih generatora U, ; 1

Opiis J=my+1, oy my+n,—1;

1
3) Tri modula i uglova napona terminalnih generatorskih 1 potrosackih ¢vorova
P2 P r — —
ur,16r. i=1,..,n, p=a,b,c.

U internim generatorskim ¢vorovima pridruzene su samo dve veliine posto su
naponi tih ¢vorova simetricni (sinhrona masina se konstruiSe da bude uravnotezena).
Zbog toga, nema potrebe eksplicitno ¢uvati napone ostale dve faze internih generatorskih
¢vorova. Medutim, naponi sve tri faze tih ¢vorova su potrebni za relacije bilansa aktivnih
1 reaktivnih snaga trofaznih ¢vorova.

Relacije koje se reSavaju po nepoznatim veli¢inama stanja su izvedene iz slede¢ih
specificiranih operativnih uslova:

1) Poznate su fazne injektirane aktivne i1 reaktivne snage svih generatorskih
terminalnih i potroSackih ¢vorova;

2) Specificirane upravljacke strategije (poznate funkcije upravljanja) naponskih
regulatora;

3) Ukupne proizvodnje trofaznih snaga sinhronih generatora osim onog koji je
priklju¢en u balansnom ¢voru.

Posle numeracije ¢vorova, mreza moze da se modeluje saglasno s metodom
nezavisnih napona ¢vorova u faznom domenu:

A

Ly = Y, Uy 432.12)

A A

gde susa I,., U,  oznaceni vektori kompleksnih injektiranih faznih struja i napona

abc
¢vorova faza a, b i c, respektivno. Sa Y,,, je oznacena matrica admitansi kola u faznom
domenu.

U metodima koji su izlozeni u [ 16-20], model mreZe se sastoji od slede¢ih relacija:

1) nelinearne realne jednacine bilansa aktivnih 1 reaktivnih snaga svih
generatorskih terminalnih i potroSackih trofaznih ¢vorova (¢vor i):

spee - m ug m m s ug
(P =U;’kz:]: Z‘: U7 (G2" cos 62" + BE" sin 62", (4.3.2.1.3a)

(o)™ =Ury. > UGy sing)" —B)" cos)"), p=a,b,c; (43.2.1.3b)

1
k=1 m=a,b, c

70



2) zasvaki generator j:
U =£ (UL UL U ), (4.3.2.1.3c)
gde je sa k oznacen terminalni ¢vor j-tog generatora,

3) zasvaki generator j, osim balansnog generatora ( j # n, +n, ):

(Pspe“)j:iU? S Y UG cosO + B singl"),  (43.2.1.3d)
p=1

gen int j
k=1 m=a,b, c

gde je sa P’ oznaena trofazna snaga internog generatorskog ¢vora.

gen

Model se sastoji od 6m, +2n,—1 relacija koje treba da se reSe po nepoznatim

uglovima i modulima napona terminalnih i internih generatorskih ¢vorova (osim ugla
internog generatorskog balansnog ¢vora), kao i potrosackih trofaznih ¢vorova.

Relacije (4.3.2.1.3a) 1 (4.3.2.1.3b) koje su napisane za potrosacke ¢vorove, na osnovu
poznatih specificiranih i proracunatih injektiranih aktivnih 1 reaktivnih snaga, formira se
Sest jednacina po svakom c¢voru. Za terminalne generatorske ¢vorove specificira se
ukupna trofazna injektirana aktivna snaga i funkcija naponskog regulatora [16, 17, 21],
odnosno mogu se napisati samo dve relacije (4.3.2.1.3a) i (4.3.2.1.3c). Preostale
jednaine dobijaju se iz uslova koji vaze za veli¢ine u odgovaraju¢im internim
generatorskim ¢vorovima [16, 21]. Ukoliko se specificira trofazna injektirana aktivna
snaga internog generatorskog cvora [18-20], zbog simetrije direktnog redosleda
elektromotornih sila, dovoljne su samo te dve jednaine za proratun dve nepoznate
veli¢ine: modul elektromotorne sile Ej 1 ugao &, U ovom slucaju terminalni
generatorski ¢vor tretira se kao potroSacki.

Balansni ¢vor tretiran je na nekoliko nac¢ina. U [16, 17, 21] ovaj ¢vor je terminalni
generatorski ¢vor sa specificiranim modulom i uglom napona jedne faze. Jednacine koje
su karakteristicne za njega ne dekupluju se iz sistema jednacina, kao §to je to slucaj u
modelu simetri¢nih tokova snaga. Ovaj Cvor se tretira isto kao 1 ostali terminalni
generatorski ¢vorovi, s tom razlikom $to ¢e u sistemu jednacina, umesto relacija
(4.3.2.1.3a) 1 (4.3.2.1.3c), stajati specificirane vrednosti modula i uglova napona. U
matrici koeficijenata ¢e se samo na dijagonalnoj poziciji koja odgovara ovom cvoru,
pojaviti nenulta jedini¢na submatrica. U [18-20] kao balansni ¢vor usvaja se interni
balansni generatorski ¢vor.

Sistemi nelinearnih jednacina (model mreze) su reSavani primenom generickog
Njutn-Rafsonovog metoda. U svakoj iteraciji njegove primene pojavljuju se sistemi
linearnih realnih jednacina kojima su predstavljene razlike izmedu specifciranih i veli¢ina
odredenih tipova ¢vorova proracunatih u tekucoj iteraciji.

Broj i forma relacija bilansa aktivnih i reaktivnih snaga napisanih za sve ¢vorove

zavisi od tipova c¢vorova. OpSte prihvacena skracena forma prikazivanja sistema
jednacina glasi [20]:
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AP A E I M AO
AP, | |B F J N Ae,
= : (4.3.2.1.4)
AQ | |C G K P| aAu
AU, D H L R|AU,, /Uint
gde su sa AP, AP, , AQ, AU, oznaceni subvektori razlika specificiranih i

mi» AU/U, AU, /U, vektori korekcija nepoznatih
veliéina. Sa A, E, L M, B, F, J, N, C, G, K, P, D, H, L, P oznacene su submatrice
matrice jakobijana sistema jednacina (4.3.2.1.4).

proracunatih veliina, a sa AO, A0,

int

Od opsteg oblika relacije (4.3.2.1.4) odstupa jedino metod prikazan u [19, 20]. U tom
metodu, koriste¢i se svojstvima jakih PO i QV, kao i slabih PV i QO sprega, autori u
skladu sa [2] vrSe rasprezanje sistema jednacina (4.3.2.1.4) na dva nezavisna sistema:

{ AP/U } B’{AB} (4.3.2.1.5a)
= , 3.2.1.5a
APgen/Uint Aﬂim
AQ/U AU
Q/ =B’ : (4.3.2.1.5b)
AUreg AUint

To je primena BRTS (tacka 4.2.2.3) za proracun trofaznih tokova snaga u faznom
domenu. Sa AP 1 AQ su oznaceni vektori razlika specificiranih i izraunatih aktivnih i
reaktivnih faznih snaga, respektivno. Sa B’ i B" su oznafene kvadratne matrice

AU 1 AU,

int

koeficijenata dobijenih iz matrice admitansi kola mreze Y,,.. Sa A0, A,

int >
su oznaceni subvektori nepoznatih korekcija uglova i modula faznih napona internih,
terminalnih generatorskih i potroSackih trofaznih ¢&vorova. Za razliku od metoda
prikazanih u [16-18], gde se matrica jakobijana proracunava u svakoj iteraciji, u [19, 20]
matrice B’ i B" matrice su konstantnih vrednosti. Sistemi jednaéina (4.3.2.1.5a) i
(4.3.2.1.5b) se resavaju primenom Gausove eliminacije.

4.3.2.2 Proracun u domenu simetri¢nih komponenti

U prvom predlozenom metodu za proracun nesimetricnih tokova snaga u domenu
simetricnih komponenti [15], ¢vorovi su klasifikovani na: interne i terminalne
generatorske ¢vorove, balansni ¢vor i ¢vorove u kojima istovremeno postoji potrosnja i
proizvodnja odredene snage kao i oto¢ne admitanse. Za referentni (balansni) ¢vor, usvaja
se interni generatorski ¢vor. U terminalnim generatorskim ¢vorovima postoji regulacija
napona (odrzava se specificirana vrednost simetricne komponente modula napona
direktnog redosleda). U tim c¢vorovima, umesto regulacije napona, moze se vrSiti
regulacija trofazne injektirane reaktivne snage.

Autori metoda za prora¢un nesimetricnih tokova snaga prikazanih u [23, 24] ¢vorove
elektroenergetske mreze koji su predstavljeni u domenu simetricnih komponenti,
klasifikuju 1 imenuju skoro identi¢no kao 1 ¢vorove definisane u metodima za proracun
simetri¢nih tokova snaga. Za referentni ¢vor napona direktnog redosleda usvojen je jedan

. . .y . . . spec |
generatorski terminalni ¢vor sa specificiranim modulom (U d) i uglom napona
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spec . . oy . . o v v . .
(Gd) . Generatorski terminalni ¢vorovi u elektroenergetskoj mreZi su najcesce tretirani
kao ¢vorovi tipa PV, odnosno specificirani su im moduli simetri¢nih komponenti napona

direktnog redosleda (U B )Spec, trofazne injektirane aktivne snage (B, )" , kao i tehnicke

max

granice trofaznih injektiranih reaktivnih snaga (Qg, )" 1 (Oy )mm. PotroSacki ¢vorovi

. . v .. . .. . .. . spec
tretirani su kao ¢vorovi tipa PQ 1 za njih se specificiraju fazne aktivne snage (Pka) ,

(P, )Spec i (B, )™, kao i fazne reaktivne snage (0, )Spec, (0,)" i (O )Spec.

U referenci [16] autori znacajno unapreduju model i proceduru prorauna
nesimetri¢nih tokova snaga uvodeci nove tipove ¢vorova. O ovim tipovima ¢vorova bice
viSe re¢i u glavi 6.

Najjednostavnija varijanta procedure za proracun nesimetri¢nih tokova snaga je ona
koja je zasnovana neposredno na metodu nezavisnih napona c¢vorova u domenu
simetri¢nih komponenti [23]:

i = ydogdio (4.3.2.2.1)

gde je sa Y® oznaGena matrica admitansi kola elektroenergetske mreZe, koju &ine
dijagonalne i/ili pune submatrice dimenzija (3x3). Sa U je oznacen vektor napona, a
sa 1% vektor injektiranih struja ¢vorova pogonskih kola sva tri redosleda. Njih ¢ine
subvektori dimenzija (3x1). U relaciji (4.3.2.2.1) nepoznati su elementi vektora i

(simetri¢ne komponente injektiranih struja ¢vorova) i elementi vektora U®™ (simetri¢ne
komponente napona ¢vorova). U svakoj iteraciji ove varijante metoda vrsi se proracun: 1)

elemenata vektora I"° koriste¢i se specificiranim injektiranim faznim aktivnim i
reaktivnim snagama i proracunatih napona iz prethodne iteracije (prevedenih u fazni

domen) odgovaraju¢ih ¢vorova, 2) kada se proracunaju elementi vektora I relacija
(4.3.2.2.1) se resava direktno po korigovanim aproksimacijama nepoznatih simetri¢nih

komponenti napona sva tri redosleda — U™

Raspregnuti kompenzacioni metod [23, 24, 29] izveden je iz prethodno opisanog
metoda. U ovom metodu vrsi se ,,rasprezanje pogonskih“ kola sva tri redosleda (deo 9.2)
tako Sto se sprege unutar neuravnotezenih vodova s golim provodnicima (kojih ima malo
u mrezi) kompenzuju injektiranjem kompenzacionih struja ¢vorova u kojima su ti vodovi
prikljuceni. Rasprezanjem pogonskih kola sva tri redosleda, matrica admitansi kola
elektroenergetske mreze Y ée imati samo dijagonalne submatrice dimenzija (3x3). U
vektoru injektiranih struja I® uvazene su kompenzacione struje opisanih ¢vorova.
Primenom raspregnutog kompenzacionog metoda, relacija (4.3.2.2.1) moze da se zapiSe u
vidu tri nezavisne relacije (pogonska kola sva tri redosleda su pojedina¢no — raspregnuto
modelovana metodom nezavisnih napona ¢vorova):

I =Y‘U°, (4.3.2.2.2a)
I'=Y'U, (4.3.2.2.2b)
I°=YU°. (4.3.2.2.2¢)
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Sa Y*, Y' i Y° oznaCene su matrice admitansi u domenu simetri¢nih komponenti, sa
U?, U' i U° vektori nepoznatih simetri¢nih komponenti napona, a sa I*, I' i I° vektori
nepoznatih simetricnih komponenti injektiranih struja (sa uvazenim kompenzacionim
strujama) u pogonskim kolima direktnog, inverznog i nultog redosleda, respektivno. U

svakoj iteraciji ove varijante metoda vrsi se proracun: 1) Elemenata vektora I U
koriste¢i se specificiranim injektiranim aktivnim 1 reaktivnim faznim snagama i
proracunatih napona iz prethodne iteracije u domenu simetricnih komponenti
odgovaraju¢ih ¢vorova. Tim vektorima su obuhvadene i simetricne komponente
kompenzacionih injektiranih struja ¢vorova izmedu kojih su prikljuceni neuravnotezeni

vodovi; 2) Kada se proracunaju elementi vektora I, 1l relacije (4.3.2.2.2) se
reSavaju po korigovanim aproksimacijama nepoznatih simetriénih komponenti napona

sva tri redosleda — U®, U' i U° (pri ¢emu se svaki sistem re§ava nezavisno jedan od
drugog). Nakon svake iteracije ovog metoda proracunavaju se nove kompenzacione struje
koje su uvazene u vektorima simetri¢nih komponenti injektiranih struja sva tri redosleda.
Time su implicitno obuhvacene sprege u mrezi.

Rasprezanje pogonskih kola direktnog, inverznog i nultog redosleda neuravnotezenih
vodova (i elektroenergetske mreze), pored injektiranih kompenzacionih struja, moze se
izvr$iti 1 injektiranim kompenzacionim snagama u odgovaraju¢im krajevima tih vodova.
S druge strane, u terminalnim generatorskim ¢vorovima koji su tipa PV, trofazne
injektirane aktivne snage i1 simetriéne komponente direktnog redosleda modula napona
odrzavaju se na specificiranim vrednostima. Saglasno tome, u referencama [16, 24]
razvijen je metod za proracun nesimetri¢nih tokova snaga u kojem se sistem nelinearnih
jednacina bilansa snaga ¢vorova pogonskog kola direktnog redosleda resava generickim
Njutn-Rafsonovom metodom. Modeli pogonskih kola rezima inverznog i nultog
redosleda su linearni kao u (4.3.2.2.2b) i (4.3.2.2.2¢). Na prethodno opisan nacin dobija
se matematicki model i1 razvijena hibridna (delimi¢no nelinearna i delimi¢no linearna)
forma metoda [24, 29]:

AS? = J'AX, (4.3.2.2.32)
I'=Y'U', (4.3.2.2.3b)
I°=Y°U". (4.3.2.2.3¢)

Sa J! je oznafena matrica jakobijana dela modela tokova snaga koji se odnosi na
pogonsko kolo direktnog redosleda. Ova matrica je identi¢na s matricom jakobijana koja
se dobija pri reSavanju nelinearnog problema simetri¢nih tokova snaga [6]. Sa AX‘
oznaceni su nepoznate korekcije uglova 1 modula simetriénih komponenti napona
direktnog redosleda. Vektor razlika specificiranih injektiranih snaga i proracunatih snaga
rezima direktnog redosleda oznacen je sa AS®. U tom vektoru su sadrzane i
kompenzacione injektirane snage ¢vorova izmedu kojih su prikljueni neuravnotezeni
vodovi. Sistem jednacina (4.3.2.2.3a) koji predstavlja matemati¢ki model kola direktnog
redosleda ekvivalentan je s matematickim modelom (sistemom jednacina) simetri¢nih
tokova snaga, kada bi se u drugom eksplicirali i terminalni generatorski ¢vorovi. Sistemi
linearnih jednacina (4.3.2.2.3b) 1 (4.3.2.2.3c) koji se odnose na simetricne reZime
inverznog i nultog redosleda, identi¢ni su sa onima u kojima se primenjuje raspregnuti
kompenzacioni metod — relacije (4.3.2.2.2b) 1 (4.3.2.2.2c). Relacije (4.3.2.2.3b) i
(4.3.2.2.3¢) mogu da se zamene novim u kojima se umesto napona i injektiranih struja
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simetri¢nih reZima inverznog i nultog redosleda, ra¢unaju odgovarajuce korekcije AU',
AU’ i AI', AI’, odnosno:

Al' = Y'AU', (4.3.2.2.4a)
A’ = Y°AU". (4.3.2.2.4b)

U poslednjem metodu koji je opisan u [24,29], za reSavanje sistema jednaina
(4.3.2.2.3a) iskoris¢en je BRTS (tacka 4.2.2.3). Primenom tog postupka sistem jednacina
(4.3.2.2.3a) se razdvaja na dva nezavisna podsistema realnih jednacina. Iz jednog
podsistema proratunavaju se nepoznate korekcije uglova A®, a iz drugog nepoznate
korekcije modula napona AU® simetri¢nog rezima direktnog redosleda. Dakle,
matemati¢ki model hibridnog metoda u kojem je iskoris¢en BRTS glasi:

AP*/U* =B"A0?, (4.3.2.2.52)
AQ?/U* =B"AU* , (4.3.2.2.5b)
Al' = YAU', (4.3.2.2.5¢)
A’ = Y°AU". (4.3.2.2.5d)

U ovim relacijama matrice B'* i B"® su konstantne i vrlo sli¢ne odgovaraju¢im
matricama za proracun simetri¢nih tokova snaga primenom BRTS. Razlika je u tome Sto
ove matrice sadrze i parametre koji odgovaraju blok transformatorima (u standardnom
matematickom modelu za proracun simetricnih tokova snaga, blok transformatori se ne
ekspliciraju, ve¢ su sintetizovani sa odgovarajuéim generatorima). Sa AP i AQ‘
oznaceni su vektori razlika izmedu specificiranih i proracunatih aktivnih i reaktivnih
snaga c¢vorova pogonskih kola direktnog redosleda, sa uvazenim odgovarajuéim
kompenzacionim snagama.

Generatori 1 transformatori se u elektroenergetskim mrezama izvode kao
uravnotezeni elementi. Veéina vodova se smatraju uravnotezenim elementima. Primenom
domena simetricnih komponenti pogonska kola sva tri redosleda ovih elemenata su
raspregnuta. Kod neuravnotezenih vodova kojih u mrezi ima veoma malo, pogonska kola
sva tri redosleda se rasprezu kompenzacionim metodom. Zbog toga, kao prednost
izlozenih metoda u domenu simetricnih komponenti, moze se ista¢i postupak
medusobnog rasprezanja modela sva tri redosleda i moguénost paralelnog procesiranja,
odnosno njihove paralelne obrade (proracuna).
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S ENERGETSKI RESURSI

U ovoj glavi se razmatraju ER koji se danas koriste u prenosnim i distributivnim
mrezama. ER mogu biti tradicionalni kao §to su sinhrone i asinhrone masine koje su
direktno priklju¢ene na mrezu. Tradicionalni ER koriste se u hidroelektranama,
termoelektranama i nuklearnim elektranama. Priroda prenosnih i distributivnih mreza se
drasti¢no promenila u poslednje dve decenije. Ubrzanim razvojem energetske elektronike
omogucen je snazan razvoj sistema koji koriste ER koji su na mrezu prikljuceni preko
uredaja energetske elektronike — EREE. Takvi ER se koriste u vetroelektranama i
fotonaponskim sistemima koji su priklju¢eni na prenosne i distributivne mreze, kao i u
distributivnim mreZama, kada su zasnovani na motorima sa unutra$njim sagorevanjem,
zamajcima, gorivnim ¢elijama itd.

5.1 TRADICIONALNE AC MASINE

Sinhrone masine se koriste kao generatori, kompenzatori reaktivne snage i elektromotori.
One se izraduju kao uravnoteZeni elementi, ali im se nesimetri¢ni reZimi rada namecu iz
mreza na koje su priklju¢ene. U slucajevima nesimetri¢nih rezima tih masina, mogu se
javiti slede¢i problemi: nejednako zagrevanje statorskih namotaja, povecani gubici u
rotoru i vibracije rotora. Sli¢na je situacija i s tradicionalnim asinhronim masSinama. Zbog
ovakvih problema neophodno je imati precizan proracun tokova snaga da se ne bi
prevazisli unapred propisani uslovi rada ovih ER.

5.1.1 Nesimetriéni rezimi sinhronih masSina

U tekstu koji sledi obrazlozeni su osnovni — prethodno navedeni negativni efekti
nesimetri¢nih rezima sinhronih masina [70, 72, 73].

Zagrevanje statorskih namotaja

Pri nesimetri¢nim opterecenjima, struje u pojedinim fazama statorskih namotaja sinhronih
masina su razli¢ite. Odatle proizlazi da su gubici, a time i zagrevanje tih namotaja
razliCiti. PoSto temperatura najopterecenije faze masine ne sme pre¢i odredenu vrednost
(koja zavisi od klase izolacije), sledi da je optereéenje sinhrone masine ograni¢eno
optere¢enjem upravo te faze iako ostale dve faze nisu nominalno optere¢ene. Odnosno,
posto je temperatura zagrevanja srazmerna jacini struje faze, u nesimetricnom rezimu
sinhrone masine vrednost struje u najopterecenijoj fazi ne sme prevazi¢i nominalnu
vrednost struje. Zbog toga, u nesimetricnom rezimu sinhrona masina proizvodi manju
snagu od nominalne. Odnosno, veca nesimetrija opterecenja faza prouzrokuje vecu
razliku izmedu aktualne i nominalne snage masine.

Gubici u rotoru

Kada je rezim sinhrone masine nesimetri¢an, simetricne struje inverznog redosleda
stvaraju obrtno magnetno polje statora koje se obrée suprotno od polja koje generisu
simetri¢ne struje direktnog redosleda. Dakle, obrtno polje koje nastaje usled simetri¢nih
struja inverznog redosleda krece se dvostruko ve¢om brzinom u odnosu na rotor. Zbog
toga se u feromagnetnim delovima, prigusnom i rotorskom namotaju masine indukuju
elektromotorne sile dvostruko vecih ucestalosti i odgovaraju¢ih modula. Pod dejstvom tih
elektromotornih sila uspostavljaju se struje u pojedinim delovima rotora koje stvaraju
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dodatno zagrevanje rotora. Kada je nesimetrija rezima sinhrone maSine izrazita,
zagrevanje rotora moze prevazii tolerantne vrednosti. Gubici, pa time 1 zagrevanje
rotora, zavise od njegove konstrukcije. Kod cilindri¢nih rotora, koji predstavljaju puno
feromagnetno telo, ima znacajnih gubitaka zbog obrtnog magnetnog polja inverznih
struja, pa je zato i zagrevanje ovog tipa rotora veée nego kod rotora sa istaknutim
polovima, koji ima bolje uslove hladenja. Ako se sa AP! oznace gubici u pobudnom
namotaju cilindri¢nog rotora, kod nominalnog simetricnog opterecenja masine direktnog
redosleda, a sa AP. gubici u istom rotoru usled obrtnog magnetnog polja
prouzrokovanog inverznim strujama istth modula, tada je odnos tih gubitaka:
AP/ AP, :(16+18) [72]. Postoje preporuke prema kojima se dopuStena nesimetrija
ograniCava dopustenom razlikom faznih struja. Kod turbogeneratora dopustena

nesimetrija je 10%, a kod hidrogeneratora 20% od nominalne struje, pri ¢emu struja u
najopterecenijoj fazi ne sme pre¢i nominalnu vrednost [72, 73].

Problem pregrevanja rotora je posebno izrazen kod sinhronih kompenzatora koji se
koriste za kompenzaciju reaktivne snage kod elektrolu¢nih peé¢i. Kod takvih sistema
struje inverznog redosleda dostizu vrlo velike vrednosti.

Vibracije rotora

Kod nesimetri¢nog opterec¢enja masine, momenat koji se dobija zbog uzajamnog dejstva
izmedu pobudnog polja rotora i obrtnog magnetnog polja statora prouzrokovanog
strujama inverznog redosleda moze izazvati znacajne vibracije i Sumove. PoSto se ova
magnetna polja, jedno u odnosu na drugo okre¢u dvostrukom sinhronom brzinom, sledi
da se dobijeni momenat menja s dvostrukom ucestalos¢u. Kod generatora sa istaknutim
polovima javljaju se ve¢i momenti s promenljivim znakom u odnosu na one koji se

su proporcionalne odnosu modula inverzne /' i nominalne struje/ . Ako je odnos

I'/1, =0,15, amplituda vibracija dvostruko je veéa u odnosu na amplitudu kod
simetricnog opterecenja [73]. Ovakav momenat s promenljivim znakom i dvostruke
ucestalosti, tj. njegove odgovarajuce sile, prouzrokuju vibracije masine zbog kojih dolazi
do slabljenje presovanja statorskog paketa i zamaranja materijala i zavarenih delova.

Zadrzavanje vibracija i Suma u dopustenim granicama jo$ je jedno ogranicenje
vezano za nesimetri¢no opterecenje sinhronih masina.

5.1.2 Nesimetriéni rezimi asinhronih masina

Prikljucivanje tradicionalnih asinhronih masina na nesimetricne napone vodi ka promeni
njihovih radnih karakteristika, §to u nekim sluCajevima moze onemoguciti njihov
normalan rad.

Obi¢no ove masSine nemaju izvedene neutralne prikljucke, pa nisu povezane za
neutralne provodnike/zemlju. Zato se kod njihovog prikljuivanja na mreze u
nesimetriénim rezimima u njima uspostavljaju rezimi koji ¢ine naponi i struje samo sa
simetricnim komponentama direktnog 1 inverznog redosleda (nema simetri¢nih
komponenti nultog redosleda). Priroda pojava zagrevanja rotora i vibracije sinhronih
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masina, u opStem slucaju je ista i kod asinhronih masina. U praksi je pokazano da se
zagrevanje masine moze povecati za 12,5 %, pri nesimetriji od 2,5 % [21].

Ako se mehani¢ki momenat usled simetri¢nih napona direktnog redosleda oznaci sa
M, a momenat usled napona inverznog redosleda sa M', onda ée ukupni momenat
masine bitii M =M"—M'. Znaéi da ¢ée ukupni mehani¢ki momenat masine u
nesimetri¢cnom rezimu biti manji od onoga koji bi se uspostavio kada bi mas$ina bila
priklju¢ena na mrezu u simetricnom rezimu (direktnog redosleda). To je posledica
delovanja momenta M' u suprotnom smeru od smera okretanja rotora.

5.2 ENERGETSKI RESURSI KOJI SUNA MREZU PRIKLJUCENI PREKO
UREDAJA ENERGETSKE ELEKTRONIKE

U ovom delu se razmatraju EREE. Oni su relativno nove tehnologije koje su nasle
znacajnu industrijsku primenu. Kako je rec¢eno u Uvodu, EREE se na mrezu prikljucuju
preko uredaja energetske elektronike. EREE su sve prisutniji u elektroenergetskim
mrezama, kako u prenosnim, tako i u distributivnim, pa i u okviru samih potrosaca (,,iza“
njihovih brojila preko kojih potrosaci preuzimaju elektricnu energiju iz distributivne
mreze). Oni u razvijenim zemljama ve¢ znacajno uticu na realizacije njihovih
elektroenergetskih bilansa. To se ocekuje i kod nas u buduc¢nosti. Primena novih
tehnologija ER ne ograni¢ava se samo na DG zasnovanim na fotonaponskim sistemima,
vetroparkovima, mikro-turbinama, gorivnim ¢elijama 1 motorima s unutrasnjim
sagorevanjem, na energiji talasa itd. (Reverzibilne hidroelektrane spadaju u tradicionalne
ER.) Nove tehnologije se primenjuju i na DS [30]. Medu njima su najznacajniji sistemi
zasnovani na baterijama i zamajcima.

Uredaji energetske elektronike ¢ine skup pretvarata koji se zasnivaju na
elektronskim elementima — poluprovodni¢kim komponentama velikih snaga. Uredaji
energetske elektronike sluze kao interfejsi ER prema mrezi. Zadatak takvih uredaja je da
vrSe unutraSnju transformaciju elektricne energije jednog kvaliteta (napona U,

ucestalosti f, 1 broja faza m ) u elektricnu energiju drugog kvaliteta (napona U,,
ucestalosti f; 1 broja faza m,). UcCestalosti f, 1 f, mogu biti nule, odnosno ulazni ili
izlazni naponi mogu biti jednosmerni.

Pretvaranje energije AC/DC napona i struje moze biti:

1) AC — AG;
2) AC — DC;
3) DC — AC;
4) DC — DC.

Na slici 5.2.1 su navedeni tipovi uredaja energetske elektronike [74]. Oni su nacelno
prikazani i u tabeli 5.2.1.

79



AC - DC
Y, > | =
A
AC — AC DC — DC
razli¢itih U, f i m razli¢itih U
v
DC — AC
N | < =

Slika 5.2.1 — Osnovne moguénosti unutrasnje transformacije elektri¢ne energije
uredaja energetske elektronike

Tabela 5.2.1 — Tipovi uredaja energetske elektronike

Ulaz 1zlaz
Invertori DC — AC
Ispravljaci AC — DC
Pretvaraci AC-AC AC — AC
Pretvaraci DC-DC DC — DC

Nezavisno o kojem tipu uredaja energetske elektronike se radi, u sklopu uredaja uvek
postoji energetski deo koji obuhvata snazne poluprovodnicke komponente i upravljacki
deo pomocu koje se realizuje upravljacka Sema uredaja. Generalna Sema sklopa
pretvaraca energetske elektronike data je na slici 5.2.2 [74].

Energija
Ula i Izla
4 Ene(riggtskl zlaz
Uu7 u’ mu A Ui’ i’ mi
Upravljacki
deo

Slika 5.2.2 — Sklop pretvaraca energetske elektronike

Poluprovodnicki (prekidacki) elementi, koji su sastavni deo uredaja energetske
elektronike, mogu biti istog ili razli¢itog tipa. Oni su medusobno povezani na takav nacin
da obrazuju konfiguraciju koja omogucava realizaciju Zeljenog tipa konverzije.
Upravljacki deo uredaja energetske elektronike obezbeduje potrebne signale kojima se
upravlja stanjima pojedinih elektronskih komponenti. Moguca stanja svake komponente
su stanje provodenja struje i stanje u kojem komponenta ne provodi struju. Da bi se
komponenta prevela iz jednog stanja u drugo stanje potreban je odgovarajuéi upravljacki
impuls. Impulsi se dovode u odgovaraju¢im trenucima na pojedine komponente radi
realizacije Zeljenog tipa pretvaranja elektri¢ne energije.

5.2.1 Fotonaponske elektrane
Tehnologija na kojoj su zasnovane fotonaponske elektrane sastoji se od konverzije

suneve — solarne energije u elektricnu energiju uz pomo¢ fotonaponskih celija.
Fotonaponska celija se sastoji od poluprovodnickih materijala (kao S§to je kristalni
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silicijum) koji apsorbuju suncevu svetlost i vr§e konverziju u elektricnu energiju kroz
proces koji je poznat kao fotonaponski efekat. Posto je stepen iskoristivosti fotonaponskih
¢elija izmedu 15% 1 20%, da bi se proizvela odgovarajuca koli¢ina elektri¢ne energije
fotonaponski paneli moraju biti velikih dimenzija (snaga). Jedan fotonaponski panel se
uglavnom sastoji od 36 do 72 ¢elije u zavisnosti od toga koji se napon i struja zele postici
na izlazu panela [33]. PovrSina panela u zavisnosti od proizvodata moze biti od 0,5-1 m®.

Nacelna Sema fotonaponskih elektrana prikazana je na slici 5.2.1.1.

\F otonaponski sistem | i Centralni !

i | | | 1pretvarad i

| Fotonaponski Fotonaponski L i g
| panel panel | 1 Pretvarat |

! I | ' DC-AC !

i | Fotonaponski Fotonaponski L |

: panel panel L ™~ @ MREZA
i | | = = :

i Fotonaponski Fotonaponski i i |

! anel anel Vo i

! > L Lo ! -
i | | B i

Slika 5.2.1.1 — Fotonaponske elektrane

Fotonaponskim sistemima, koji su sastavni delovi fotonaponskih elektrana, proizvodi
se elektri¢na energija DC napona i struje. Vrednost napona zavisi od konfiguracije i
koli¢ine panela u elektranama. Za povezivanje fotonaponskih elektrana na mrezu
potreban je pretvara¢ DC-AC kojim se jednosmerni napon transformisSe u AC napon tako
da odgovara naponu mreze (slika 5.2.1.1). Pretvara¢ je sastavni deo elektrana.
Fotonaponske elektrane su, pored centralnog pretvaraca, povezane na mrezu i preko
trofaznog transformatora. Pretvaracem DC-AC kontroliSu se izlazni napon 1 izlazna struja
ovih ER.

U fotonaponskim elektranama novijeg datuma primenjuje se specijalni upravljacki
algoritam poznat kao ,,maximum power point tracking* — MPPT. Algoritam je razvijen da
bi se omogucila maksimalna izlazna snaga za date uslove odredene primarnim izvorom
energije. Upravljacki algoritam MPPT 1 povecanje napona na izlazu nizova
fotonaponskih panela (tzv. stringova) vrsi se pretvaracem DC-DC. Ovo reSenje prikazano
je na slici 5.2.1.2. Prednosti konfiguracije fotonaponskih elektrana koje su prikazane na
slici 5.2.1.2 su sledete: 1) Sa pretvaracem DC-DC, unutar kojeg je ugraden
visokofrekventni transformator, implementiran je algoritam MPPT i 2) podiZe se vrednost
DC napona na ulazu DC-AC pretvaraca (,,voltage boost*). Ovo je najcesc¢a konfiguracija
u danas$njim fotonaponskim elektranama.
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Slika 5.2.1.2 — Novija konfiguracija fotonaponskih elektrana

5.2.2 Vetroelektrane

bude instalisano i do 240 [GW] [75].

Lopatice
vetro-turbine

Multiplikator

brzine
(opciono)

mieS

Energetski
transformator

2C)=

Centralni
pretvarad

(D=

Slika 5.2.2.1 — Nacelni prikaz vetroelektrana

MREZA

Vetroelektrane pretvaraju kineticku energiju vetra u mehanicku koja se zatim
generatorima pretvara u elektri¢énu energiju. Nacelna Sema vetroelektrana je data na slici
5.2.2.1. Glavne komponente vetroelektrana jesu: Lopatice, multiplikator brzine (,,gear
box*), generator, energetski transformator (u najveéem broju sluCajeva) i uredaj
energetske elektronike. Lopaticama se preuzima kineticka energija vetra koja se zatim
generatorom pretvara u elektricnu energiju. U poslednje dve decenije tehnologija koja se
koristi pri izgradnji vetrogeneratora je toliko napredovala da su ER ovog tipa danas u
rangu s tradicionalnim resursima (termoelektrane, hidroelektrane itd.). U Evropi je
trenutno instalisano blizu 100 [GW] vetrogeneratora, a planira se da do kraja ove decenije

Prema nacinu povezivanja generatora na mrezu, vetroelektrane se mogu podeliti u tri

kategorije:

1) Vetroelektrane u kojima su generatori direktno priklju¢eni na mrezu;
2) Vetroelektrane u kojima su generatori prikljuceni na mrezu delimi¢no preko
uredaja energetske elektronike;
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3) Vetroelektrane u kojima su generatori prikljuCeni na mrezu potpuno preko
uredaja energetske elektronike.

U prvoj kategoriji vetroelektrana (slika 5.2.2.2), naj¢escée se koriste kavezni asinhroni
generatori. Vetro-turbine okrecu rotore kaveznih asinhronih generatora koji su direktno
priklju¢eni na mrezu (bez uredaja energetske elektronike). Vetro-turbine koje koriste
vetroelektrane ovog tipa moraju se okretati prakticno konstantnom brzinom (dozvoljeno
odstupanje od 1-2 %), a brzina okretanja rotora generatora kontrolise se lopaticama vetro-
turbina [33]. PoSto asinhroni generatori troSe reaktivnu snagu, ona se mora obezbediti ili
iz mreze ili iz prikljucenih baterija kondenzatora (Q) na mestu priklju¢enja generatora na
mrezu.

Lopatice
vetro-turbine
Multiplikator
brzine Energetski [~
(opciono) transformator
— *ﬁ;\% G ) (:Q:t MREZA
Baterija
kondenzatora ~
(opciono)

Slika 5.2.2.2 — Vetroelektrane u kojima se koriste kavezni asinhroni generatori

Druga kategorija vetroelektrana koristt DNAM — slika 5.2.2.3. Stator ovog tipa
masina (generatora) direktno je prikljucen na mrezu dok je rotor prikljucen preko uredaja
energetske elektronike. Sa uredajem energetske elektronike, koji je preko kliznih
prstenova spojen s rotorom DNAM, kontroliSe se struja rotorskih namotaja. Ovakva
konfiguracija vetroelektrana omogucava da se koriste vetro-turbine koje nemaju
konstantnu brzinu okretanja. Jo§ jedna prednost upotrebe DNAM u vetroelektranama je ta
S$to se moze proizvoditi/apsorbovati reaktivna snaga i Sto je veci stepen iskoristivosti. Sa
pretvaracem na strani rotora moze se kontrolisati momenat i/ili aktivna/reaktivna snaga, a
sa pretvaratem sa strane mreze moze se kontrolisati napon jednosmernog medukola i
reaktivna snaga na strani mreze [75]. Ovakvo resSenje je nesto skuplje od prethodnog, ali
ovakav sistem ima sledee prednosti: 1) Stiti mehanicke komponente vetro-turbine, 2)
kompenzuje/proizvodi reaktivnu energiju i 3) moZze se koristiti u Sirem opsegu brzine
vetra tj. moZe se imati promenljiva brzina obrtaja koja tipi¢no iznosi oko 30 % nominalne
brzine. Navedene prednosti dozvoljavaju da se veli¢ina statora DNAM smanji za 25 % sa
energetskom elektronikom koja nadoknaduje razliku energije sa energijom iz rotora.
[31, 33].

U tre¢oj kategoriji vetroelektrana (slika 5.2.2.4) upotrebljavaju se tradicionalni
sinhroni generatori ili sinhroni generatori sa stalnim magnetima. U ovoj kategoriji
vetroelektrana, energija vetro-turbina se pretvara u elektricnu energiju €iji se napon i
ucestalost mogu menjati u zavisnosti od brzine vetra. U ovom slucaju koriste se
pretvaraci AC-DC i DC-AC koji su prikazani na slici 5.2.2.4. Ovakva konfiguracija
dozvoljava upravljanje brzinom vetro-turbine u celokupnom opsegu brzine vetra za koje
je predviden njen rad.
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Slika 5.2.2.3 — Vetroelektrane u kojima se koriste DNAM
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Slika 5.2.2.4 — Vetroelektrane u kojima se koriste tradicionalni
sinhroni generatori (ukljuceni i oni sa stalnim magnetima)

5.2.3 Mikro-turbine

Mikro-turbine su vrste turbina malih dimenzija sa unutrasnjim sagorevanjem relativno
malih snaga (izmedu 30 [kW] 1 500 [kW]). One se mogu koristiti za proizvodnju toplotne
i elektri¢éne energije. U sistemima koji koriste mikro-turbine mogu se koristi razliciti
tipovi goriva kao Sto su prirodni gas, benzin, dizel, kerozin, nafta, alkohol, propan i
metan. Vecina komercijalnih sistema koristi gas [32]. Mikro-turbinama se pogone
sinhroni/asinhroni generatori pri velikim brzinama. Za ostale konfiguracije pogledati
referencu [31]

Konstrukcija vratila definiSe glavnu karakteristiku mikro-turbina i uti¢e na izbor
energetskih pretvaraca koji ¢e se koristiti za konstrukciju uredaja energetske elektronike.

Takode, konstrukcija vratila definiSe i koja ¢e se upravljacka Sema primenjivati.

Postoje dva tipa konstrukcije vratila: kruto (,single shaft“) i razdvojeno sa
reduktorom brzine (,,slip shaft*) [32].

84



Kruto vratilo koristi se za velike brzine. Kompresor i turbina su montirani na istom
vratilu 1 generator se okrece brzinama od 90000-120000 obrtaja u minuti. Generator
moze biti sinhrona ili asinhrona masina [35].

Dizajn razdvojenog vratila sa reduktorom brzine dozvoljava da se turbina montira na
odvojenom vratilu, odnosno ona pokrece tradicionalni generator pomocu reduktora brzine
[32]. Ovakav sistem koristi dvopolni sinhroni generator okrecuéi rotor brzinom od 3000
obrtaja u minuti. Uprkos tvrdnjama proizvodaca ovakvih sistema koji koriste mikro-
turbine ovog tipa da nije potreban nikakav uredaj energetske elektronike, u praksi se ipak
zahteva ugradnja opreme za sinhronizaciju generatora sa mrezom.

Najces¢a konfiguracija ER zasnovanih na mikro-turbinama koja se koristi za
priklju¢enje na mrezu prikazana je na slici 5.2.3.1 [35]. Osnovna funkcija uredaja
energetske elektronike je da se transformiSe napon visoke ucestalosti u napon mrezne
ucestalosti. Napon visoke ucestalosti generatora se mora pretvoriti u DC napon preko
pretvaraca AC-DC. Zatim se pretvaraem DC-AC jednosmerni napon pretvara u trofazni
prostoperiodi¢ni napon ucestalosti 50 [Hz].

. . Pretvara¢  Pretvara¢  Energetski
Mikro-turbina AC-DC DC-AC transformator
— [ ~ | .
D—Q ~AT | = @ MREZA
-

Slika 5.2.3.1 — Najc€esca konfiguracija ER zasnovanih na mikro-turbinama
5.2.4 Gorivne Celije

Gorivne celije su galvanski elementi kojima se vrSi konverzija hemijske u elektri¢nu
energiju. Za razliku od prethodno opisanih sistema, u sistemima koji su zasnovani na
gorivnim c¢elijama ne postoji elektromehanicka konverzija energije. Stepen iskoristivosti
gorivnih ¢elija moze dosti¢i 1 60%. Nus proizvod gorivnih éelija je topla voda koja se
dalje moze iskoristiti za kogeneraciju. Zbog ove osobine, stepen iskoristivosti moze
dosti¢ii 80% [33]. Najveéa prednost ovih ER je $to nemaju isparenja i ne izazivaju efekat
staklene baste. Takode, prednost je 1 velika gustina energije od 200 [Wh/litar], §to je 10
puta vise nego kod baterija.

Postoji nekoliko kategorija gorivnih Celija u zavisnosti od hemijskog sastava
elektrolita. NajceSce se koriste takozvane ,,proton exhange membrane fuel cells* gorivne
¢elije. To su celije koje sadrze membrane kojima se obezbeduje protok protona, a
sprecava protok elektrona. Gorivne Celije ovog tipa koriste hidrogen 1 kiseonik kao
gorivo. Posto jedna gorivna ¢elija proizvodi napon od oko 0,7 [V] uobicajeno je da se u
sistemu vezuju redno vise ¢elija, formirajuéi tako niz. Time se postize veci izlazni napon
ovog primarnog resursa. Ovaj tip gorivnih ¢elija postaje sve popularniji kao primarni
izvor ER u distribuciji zbog niske temperature rada, velike gustine energije, a narocito
zbog robusne i jednostavne strukture.
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Na slici 5.2.4.1 prikazana je najjednostavnija konfiguracija sistema zasnovanih na
gorivnim Celijama. Energija generisana gorivnim celijama jednosmernog je napona i
struje. Zbog toga, ovi ER su veoma sli¢ni resursima zasnovanim na fotonaponskim
panelima. Primarni izvor napajanja se sastoji od niza gorivnih ¢elija koji su prikljuceni na
mrezu preko pretvarata DC-AC. Glavni nedostatak ove konfiguracije je upotreba
energetskog transformatora koji ¢ini ovaj sistem veoma velikim i skupim.

Niz gorivnih Pretvaralé Energetski [~
¢elija DC-AC transformator
NS

Slika 5.2.4.1 — Najjednostavnija konfiguracija sistema
zasnovanih na gorivnim ¢elijama

Da bi se prevazisli nedostaci prethodne konfiguracije (energetski transformator),
proizvodaci ovih sistema su poceli da ugraduju pretvara¢ DC-DC izmedu niza gorivnih
¢elija 1 invertora (slika 5.2.4.2). Pretvara¢ DC-DC ima dve uloge. Prva je izolacija DC
strane pretvarata DC-AC, a druga je generisanje dovoljnog jednosmernog napona na
ulazu pretvarata DC-AC, c¢ime se omogucuje pretvaratu DC-AC da obezbedi
zadovoljavajué¢i modul napona na njegovom priklju¢ku na mrezu [36].

Niz ’go'r'ivnih Pretvarac Pretvarac
celija DC-DC DC-AC

= & MREZA

-
Slika 5.2.4.2 — Naprednija konfiguracija sistema

zasnovanih na gorivnim c¢elijama

5.2.5 Motori s unutra$njim sagorevanjem

Motori s unutrasnjim sagorevanjem koriste te¢na ili gasovita goriva i tako vrSe konverziju
hemijske u mehani¢ku energiju koja se dobija pokretanjem klipova u motoru. Klipovi
pokrecu vratilo generatora koji vrSe konverziju mehanicke u elektri¢nu energiju.

Gorivo koje koriste motori s unutra$njim sagorevanjem moze biti 1) prirodni gas,
propan ili benzin — oto/benzinski motori (,,spark ignition engines‘), 2) dizel — motori sa
turbinama (,,compression engines*), u kojima se koristi dizel kao gorivo [32]. Mala
pocetna ulaganja, velika pouzdanost i lako pokretanje su glavne prednosti sistema koji
koriste motore s unutrasnjim sagorevanjem. Zagadivanje okoline i buka su najveéi

86



nedostaci ovih motora. Zagadenje okoline je znacajno ublazeno poslednje decenije
uvodenjem izduvnih katalizatora 1 efikasnijim procesom sagorevanja goriva u cilindrima
motora. Motori s unutraSnjim sagorevanjem se najviSe koriste za snabdevanje
elektri¢nom 1 toplotnom energijom komercijalnih i industrijskih potrosac¢a do 10 [MW].

Prvi ovakvi sistemi koji su se pojavili na trziStu koriste sinhrone ili asinhrone
generatore koji su direktno priklju¢eni na mrezu. Brzina tih generatora mora biti
konstantna da bi se zadovoljila ucestalost mreze od 50 [Hz]. Zbog toga nije moguce
iskoristiti pun opseg promene brzine motora. Ovo je glavni razlog upotrebe uredaja
energetske elektronike za povezivanje na mrezu u takvim sistemima. Konfiguracija koja
podrazumeva upotrebu energetske elektronike omogucuje pun opseg brzine motora i
mnogo bolju iskoristivost goriva. Takode, pruza se moguc¢nost promene brzine motora s
promenom potroSnje potrosaca ¢ime se optimizuje istovremeno efikasnost motora i
generatora.

Konfiguracija sistema koji koriste motore s unutraSnjim sagorevanjem promenljivih
brzina i asinhrone/sinhrone generatore prikazana je na slici 5.2.5.1. Oni su na mrezu
priklju¢eni preko uredaja energetske elektronike. Generatorom se vrSi konverzija
mehanicke energije motora u elektricnu energiju promenljivog napona i promenljive
ucestalosti koji zavise od brzine motora. Pretvara¢ima AC-DC 1 DC-AC transformiSu se
napon i ucestalost da budu pogodni za isporuku energije mrezi.

Motor s unutra$njim

sagorevanjem Pretvara¢  Pretvara¢  Energetski

AC-DC DC-AC transformator

— [ ~U | .

®

Slika 5.2.5.1 — Konfiguracija sistema koji koriste motore
s unutrasnjim sagorevanjem i sinhrone/asinhrone generatore

Na slici 5.2.5.2 prikazana je konfiguracija sistema koji koriste motore s unutra$njim
sagorevanjem 1 DNAM. Ovo reSenje je sli¢no reSenju sa slike 5.2.2.3 — paragraf 5.2.2.
Rotor masine je povezan na mrezu preko uredaja energetske elektronike. Prednost ove
konfiguracije je veca efikasnost DNAM i motora s unutrasnjim sagorevanjem. Takode,
ovom konfiguracijom se omogucéava da statorski namotaji DNAM budu dimenzionisani
da proizvode snagu koja je 25 % ispod nominalne vrednosti jer se isporuka energije vrsi 1
iz rotorskih 1 iz statorskih namotaja [37].
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Motor s unutrasnjim

sagorevanjem Energetski
transformator
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Pretvarac Pretvarac _
AC-DC DC-AC
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Slika 5.2.5.2 — Konfiguracija sistema koji koriste
motore s unutraSnjim sagorevanjem i DNAM

5.2.6 Distribuirana skladis$ta

Vecina ER koja su zasnovana na obnovljivim izvorima energije, kao $to su vetar 1 sunce,
intermitentnog su pogona. Sistemi koji su zasnovani na ovim primarnim resursima nisu
upravljivi u smislu proizvodnje energije u skladu s promenom potros$nje potroSaca (,,non-
dispachable®). To je bio glavni razlog zasto su se poceli intenzivno razvijati DS. Njima se
moze posti¢i veca upravljivost sistema koji su intermitentnog pogona. Tako se dobijaju
hibridni sistemi. Medutim, DS mogu da se koriste i zasebno. U toku perioda smanjene
potroSnje potrosaca, viSak energije koja se proizvodi tradicionalnim elektranama i
sistemima koji su zasnovani na obnovljivim izvorima energije moze se skladistiti u DS.
Po potrebi, uskladiStena energija se moze koristiti da bi se pokrio deo potroSnje
potrosaca. Postoji veliki broj razliCitih sistema za skladiStenje energije koji se nalaze jos u
fazi razvoja, npr. ultrabaterije [76] i superkondenzatori [77]. Oni se ne razmatraju u ovoj
disertaciji. Pored tradicionalnih reverzibilnih elektrana, najrasprostranjeniji su sistemi
koji koriste baterije akumulatora 1 zamajce. Poslednje dve vrste DS obradene su u tekstu
koji sledi.

5.2.6.1 Baterije akumulatora

DS koja su zasnovana na baterijama akumulatora pretezno koriste olovne baterije za
skladiStenje energije. Olovne baterije imaju bogatu komercijalnu istoriju. One se koriste u
svim podrucjima industrijskih sistema ukljucujuci telekomunikacije, rezervna i pomoc¢na
skladiSta energije u elektranama, tradicionalnim 1 elektricnim vozilima... Zbog
prihvatljive cene i pristupacnosti, olovne baterije su logican izbor primarnog resursa
skladiStenja energije. Uprkos Siroko poznatim nedostacima ovih baterija, kao §to su
kratak vek trajanja, potreba za Cestim odrzavanjem i opasnost od zagadenja okoline [38],
popularnost im je velika uprkos niske specificne energije (Wh/kg) i specificne snage
(W/kg).

Olovne baterije akumulatora se sastoje od elektroda — olovo, koje su potopljene u
elektrolit — sumporna kiselina [smesa sulfatne kiseline (35 %) pomesane s vodom]. Ova
konfiguracija omogucuje proizvodnju elektrona koji stvaraju struju kroz spoljasnje kolo.
Olovna baterija, po ¢eliji moze proizvesti napon od 2,14 [V], odnosno 12,6-12,8 [V] po
dvanestovoltnoj bateriji kada su ¢elije potpuno napunjene.
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Na koju god tehnologiju da su zasnovane, baterije proizvode energiju DC napona
koja se mora pretvoriti u energiju AC napona koriste¢i se pretvaracem DC-AC.
Individualne ¢elije baterija akumulatora spojene su na red ili u paralelu kako bi se dobila
odgovarajuca vrednost jednosmernog napona 1 struje. Za razliku od sistema zasnovanih
na fotonaponskim panelima, ovi sistemi moraju biti dvosmerni (DG-DS). Odnosno, kada
se baterije akumulatora ponasaju kao skladiSte energije one se pune i uzimaju energiju iz
mreze (potrosaci). Kada se baterije akumulatora ponasaju kao izvori energije (generatori),
oni se prazne u mrezu.

Najjednostavnija konfiguracija ovih DG-DS je prikazana na slici 5.2.6.1.1. Ona se
sastoji od sistema baterija akumulatora povezanih na centralni pretvara¢ DC-AC. Ako je
potrebno da se ovi DG-DS povezu na mreZzu odgovaraju¢eg naponskog nivoa, onda se u
ovakvim sistemima moraju inkorporirati energetski transformatori $to sisteme cine
glomaznim i skupim.

————————————————————————————————————————————————————

:Sistem baterija akumulatora i  Centralni i

i | | | ipretvarac |

E | Baterija | | Baterija | i i Protvarad E -

; '\ DC-AC |

E | Baterija | | Baterija | ; ; h 2V i MREFA
i | Baterija | | Baterija | i i i
o i |

r

Slika 5.2.6.1.1 — Najjednostavnija konfiguracija DG-DS
zasnovanih na baterijama akumulatora

Mnogo ces¢a konfiguracija DG-DS zasnovanih na baterijama akumulatora je s
dodatim pretvaratem DC-DC (slika 5.2.6.1.2). Pretvara¢ DC-DC se nalazi izmedu
sistema baterija 1 centralnog pretvarata DC-AC. Njegova glavna uloga jeste ta da
proizvede dovoljno visok napon na ulazu pretvarata DC-AC koji generiSe AC napon
pogodan za isporuku energije mrezi.

DG-DS koji su zasnovani na baterijama akumulatora mogu da se integrisu u sisteme
koji koriste intermitentne izvore (npr. fotonaponski sistemi ili vetroelektrane) formirajuci
tako hibridne sisteme. U hibridnim sistemima baterije akumulatora mogu ublaziti
promenljivost pogona generatora, fluktuacije u mrezi izazvane promenljivom potro$njom,
obezbediti ostrvski rad mreze itd. Na slici 5.2.6.1.3 prikazana je konfiguracija hibridnih
sistema koja Cini vetroelektrane integrisane sa sistemom baterija akumulatora.
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Slika 5.2.6.1.2 — Konfiguracija DG-DS zasnovanih na baterijama akumulatora
koji koriste pretvara¢ DC-DC
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brz'me Pretvara¢  Pretvara¢  Energetski
(opciono) AC-DC DC-AC transformator
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Slika 5.2.6.1.3 — Konfiguracija hibridnih sistema koja ¢ini
vetroelektrane i sistem baterija akumulatora

5.2.6.2 Zamajci

DS zasnovana na zamajcima postaju sve popularnija zbog svoje jednostavne konstrukcije
1 efikasnog cuvanja kineticke energije u rotacionoj masi. Konverzija kineticke energije u
elektri¢nu energiju vrsi se elektromehanickim masinama. Svi sistemi koji koriste zamajce
rade na istom principu: kada postoji viSak generisane elektricne energije u odnosu na
potroSnju, razlika se skladiSti u zamajcima koje pokrec¢e motor (M). Kada postoji manjak
generisane energije, zamajci pokre¢u istu masinu koja se u tom slucaju nalazi u
generatorskom rezimu rada — generator (G).
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Osnovni zahtev DS zasnovanih na zamajcima je da se opadajuce brzine zamajaca
tokom praznjenja i rastuée brzine tokom punjenja usaglase s ucestalosti elektroenergetske
mreze [32]. Da bi se ucCestalost usaglasila s mrezom, pored elektromehanic¢kih masina,
koriste se dva metoda: primena mehanickih kvacila i uredaji energetske elektronike.

Dakle, kao i kod sistema zasnovanih na baterijama akumulatora, zamajci se koriste
kao skladiSta 1 kao generatori elektri¢ne energije. Ovakvi sistemi se mogu svrstati u dve
kategorije. Prva vrsta zamajaca se zasniva na prvobitnoj tehnologiji njihove izrade s
celicnim rotorom 1 konvencionalnim leziStem. Ova vrsta zamajaca se koristi za male
brzine (6000 obrtaja u minuti). Druga vrsta zamajaca se zasniva na novijoj tehnologiji
izrade koja omogucava dostizanje velikih brzina (i do 100000 obrtaja u minuti). Novija
tehnologija za izradu zamajaca upotrebljava kompozitne materijale. Ova vrsta zamajaca
efikasnije skladisti energiju i imaju vecu gustinu energije od Celi¢nih. Takode, za noviji
tip zamajaca razvijene su i nove vrste lezajeva — magnetni lezajevi. Sa upotrebom
magnetnih leZajeva, trenje se maksimalno smanjuje. Ova vrsta zamajaca se intenzivno
razvija u poslednje vreme [31, 34].

NajceS¢a konfiguracija sistema zasnovanih na zamajcima prikazana je na slici
5.2.6.2.1 [39]. Napon promenljive ucestalosti proizveden generatorom koji je pogonjen
zamajcem pretvara se pretvaracem AC-DC u DC napon. Zatim, pretvaraem DC-AC
jednosmerni napon se pretvara u AC napon mrezne ucestalosti. Tokom zaletanja zamajca,
pretvara¢ sa strane mreze ima ulogu ispravljaca, a pretvara¢ sa strane generatora ima
ulogu invertora. Tokom praZznjenja oba pretvarata zamenjuju ulogu, pa se generisana
energija iz zamjca isporucuje mrezi (slika 5.2.6.2.1).

Zamajac y <
Pretvarac Pretvarac

AC-DC DC-AC

= Y ~
~ _ MREZA

-
Slika 5.2.6.2.1 — Naj¢es¢a konfiguracija sistema

zasnovanih na zamajcima

Prethodna konfiguracija se moze iskoristiti za sisteme koji koriste viSe zamajaca
(slika 5.2.6.2.2). Ovakvi sistemi imaju veci kapacitet skladiStenja energije.

Sistemi zasnovani na zamajcima mogu da se iskoriste i za hibridne pogone slicno
hibridnim sistemima koji koriste baterije akumulatora — paragraf 5.2.6.1. Na slici
5.2.6.2.3 prikazana je konfiguracija hibridnih sistema koji koriste zamajce i
vetrogeneratore. Sistem zamajaca je priklju¢en u ¢vor DC napona sistema
vetrogeneratora koriste¢i dvosmerni pretvara¢ AC-DC.
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Slika 5.2.6.2.2 — Konfiguracija sistema
koji koriste viSe zamajaca
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Slika 5.2.6.2.3 — Konfiguracija hibridnih sistema koji integriSu
vetroelektrane i zamajce

Sistem zamajaca moZe se upotrebiti i sa sistemom baterija akumulatora ¢ime se

smanjuje njihov ciklus praznjenja, a samim tim produzava vek trajanja baterija
akumulatora.
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6 NESIMETRICNI TOKOVI SNAGA SAVREMENIH
NEURAVNOTEZENIH MREZA VELIKIH DIMENZIJA

U ovoj glavi obradene su upravljacke strategije tradicionalnih ER (AC masina) i novih
EREE (resursa koji su delimi¢no i potpuno zasnovani na uredajima energetske
elektronike) u nesimetricnim rezimima — deo 6.1. To je uradeno da bi se precizno
modelovali i reSavali nesimetri¢ni tokovi snaga neuravnotezenih savremenih PMVD i
DMVD s takvim ER. Nova klasifikacija ¢vorova predlozena je u delu 6.2, a razvijeni
modeli i procedure proracuna nesimetricnih tokova snaga dati su u delu 6.3. Izlozena
materija je u potpunoj saglasnosti sa referencom [78].

6.1 UPRAVLJACKE STRATEGIJE ENERGETSKIH RESURSA

U zavisnosti od nacina kako su prikljueni na mrezu (glava 5), ER se generalno mogu
podeliti na tri tipa (slika 6.1.1):

1) ER koji su direktno prikljuceni na mrezu — tradicionalni AC generatori 1 motori,
kao 1 tradicionalni potrosaci (tradicionalni ER). Oni se na viSe naponske nivoe
priklju¢uju preko energetskih transformatora (koji su deo mreze), a na
distributivnu mrezu mogu biti prikljuceni bez transformatora;

2) ER koji su delimi¢no prikljuceni preko uredaja energetske elektronike na mrezu
—npr. DNAM koje su pogonjene vetro-turbinama (generatori), ili motori.

3) ER koji su potpuno prikljueni na mrezu preko uredaja energetske elektronike —
EREE: npr. fotonaponske elektrane, sinhrone masine koje su pogonjene vetro-
turbinama (prikljucene na mrezu potpuno preko uredaja energetske elektronike),
zatim DG-DS (koji mogu biti u generatorskom ili potrosackom modu) kao §to su
elektri¢na vozila, gorivne Celije, zamajci, kondenzatorske baterije itd.

U ovoj disertaciji drugi i tre¢i tip ER pripadaju EREE.

k -~
MREZA
N~
(a)
— e
Primarni resurs . .
i DC link . [MREZA
e
N~
(c)

Slika 6.1.1 — Tri nacina priklju¢enja ER na mrezu u ¢voru &: direktno prikljuceni na
mrezu (a), delimicno prikljuc¢eni na mrezu preko uredaja energetske elektronike (b) 1
potpuno prikljuceni na mrezu preko uredaja energetske elektronike

Na slici 6.1.2 prikazan je ERy koji je prikljuen u ¢voru k trofazne neuravnotezene
mreze. Vektori ka ,J > P 1.Q,(S,), dimenzija 3x1, sadrZe fazne napone, injektirane
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struje, aktivne, reaktivne (kompleksne) snage trofaznog ¢vora k. Sve fazne veliCine koje

su sadrzane u prethodno opisanim vektorima date su u tabeli 6.1.1 kao osnovne i izvedene
veliCine.

ﬁk,jk Cvor k 5
ER, —>— <~ MREZA
S, =P, +jQ,

Slika 6.1.2 — Trofazni ERy prikljucen u trofaznom ¢voru k&

Tabela 6.1.1 — Fazne veli¢ine pridruZzene trofaznom ER;

(32:12::? Bi: Q> Uis O By Qs Usos O Bies Ore Ui O
Izvedene jka = (Bca - J.Qka)/(Ukae_jeka ) jkb = (Pkb 10w )/(Ukbe_jekb )
velitine Jie = (P =i0:)/ (U™ ).

Za prelaz iz faznog domena u domen simetricnih komponenti i obrnuto, u ovoj
disertaciji koriste se slede¢e matrice transformacije [2]:

1 a a° 1 1 1
<A::§ 1 & 4 A'=|a & 1], a=e™ (6.1.1)
1 1 1 a a1

Dakle, u svim izlaganjima koje slede, koristice se sledece transformacije:
] =R & % T
(%, %, X ] =A% X 0] (6.1.2)
Fefv.d).

Takode, za dalja izlaganja, uvode se injektirane snage u domenu simetricnih
komponenti. One se definiSu na slede¢i nacin:

Si =B =0 =ULJ; =Re{U; i |+ iIm (U},

(6.1.3)
s=d,i,0, *-—oznacava konjugaciju kompleksnog broja.
Pogonska kola ERy sva tri redosleda prikazana su na slici 6.1.3.
k ik Sk
A A RN n A TR Ay n
B =Re{U}"J}] PR =Re{U};'J} P’ =Re{U;"J; |
ROUAES S A R el el = -
d_ Yd* 3d N Yix G o~ Yo* Fo
. of =-Im{U}"J{}| . i =—Im{U}J;} N im{U;"Jy}
(a) (b) (c)

Slika 6.1.3 — Pogonska kola razmatranog trofaznog ER; direktnog (a), inverznog (b) i
nultog redosleda (c)
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U skladu s relacijom (6.1.3) i referentnim smerovima veli¢ina koje su prikazane na
slici 6.1.3, trofazne snage ER; mogu se izraziti u domenu simetri¢cnih komponenti na
slede¢i nacin:

S = s =10 =3(S) =8, =87 ) =3(Uy T -0 T -0y ;)

3[(Re{Ud Jiy+ im{oge) 614
(R (07 J}+jm (o) J}) B
~(Ref

Re{U7 ¢} +jim {0y J})J

Ako se iskoriste definicije (6.1.3), iz relacije (6.1.4) mogu se izvesti sledece dve relacije:

%sz = P ~Re{U[J} ~Re[Uy T2 ).
: o o (6.1.5)
EQ,@=Q/§—Im{U:J;}_Im{U/?*J’?}’

gde susa P, 1 Q,; oznacene trofazne injektirane snage ¢vorova.

Koriste¢i se relacijama (6.1.4) i (6.1.5), osnovne i izvedene veli¢ine koje su
pridruzene ER; (tabela 6.1.1), mogu se prikazati u domenu simetri¢nih komponenti —
tabela 6.1.2.

Tabela 6.1.2 — Veli¢ine u domenu simetri¢nih komponenti pridruzene trofaznom ER;

Velitine RGN UL 6L B QL UL 6L B 00 UL 6
Tzvedene T =(rt-i@)(uie). 7 =(R-ig) (vie™).
veliine Jp=(B - i) /(ure ™).

ER mogu imati Siroku lepezu upravljackih strategija u nesimetri¢nim reZimima
neuravnotezenih distributivnih i prenosnih mreza. Neuravnotezenosti prouzrokuju
netransponovani vodovi s golim provodnicima, jednofazni otcepi (,,laterals®), jednofazni i
dvofazni, kao i neuravnotezeni trofazni potrosaci, jednofazni EREE itd.

Tradicionalne AC masine

Tradicionalne AC masine su reverzibilne. One mogu biti generatori ili motori (sinhroni
kompenzatori su motori u praznom hodu). Kod reverzibilnih elektrana, one mogu biti
povremeno u generatorskom, a povremeno u motornom pogonu. Njihove upravljacke
strategije su sledece:

1) Kod sinhronih masina kontroliSu (specificiraju) se trofazna aktivna snaga Pjs i
modul direktne komponente napona U, ili trofazna reaktivna snaga Qjs. U
zavisnosti od toga da li je sinhrona masina generator, kompenzator ili motor,

95



specificirana trofazna aktivna snaga moze bitii P >0, Piz=0, Pi<0,
respektivno. U svakom od ta tri slucaja, specificirana trofazna reaktivna snaga
moze biti: Qi >0Vv Oz =0V Ok <0;

2) Kod asinhronih masina kontroliSe (specificira) se trofazna aktivna snaga Pjs.
Trofazna aktivna snaga moZze biti pozitivna ako je asinhrona masina generator ili
negativna ako je ona motor. Trofazna reaktivna snaga Qs je negativna. Ona zavisi
od (poznate) impedanse magnecenja i napona na njenim priklju¢cima na mrezu.

Namotaji AC masina obicno su povezani u trougao ili izolovanu zvezdu. Zbog toga,
korespondentne admitanse fk" sa slike 6.1.3¢ jednake su nuli u vecini slucajeva.

Na osnovu prethodno recenog jasno je da tradicionalna klasifikacija ¢vorova (6V,
PQ, i PV) nije dovoljna da bi se modelovali tokovi snaga neuravnotezenih mreza. Naime,
ER sa specificiranim trofaznim snagama (a ne faznim!), ne mogu se modelovati
tradicionalnim jednofaznim ¢vorovima tipa PQ i PV. Sli¢na je situacija i sa trofaznim
balansnim ¢vorom. Zbog toga, u [29] su uzete u obzir upravljacke strategije
tradicionalnih AC masina u nesimetricnim rezimima i uvedeni novi (trofazni) tipovi
¢vorova: 1) (BV)y (trofazni balansni ¢vor), 2) PyQs 1 3) PyV. Subskript £ ukazuje na
trofazne veli¢ine. Kod balansnog ¢vora tipa (0V)y kontroliSu se modul i ugao direktne
komponente napona. Kod ¢vora tipa PsQs, kontroliSu se trofazna aktivna i reaktivna
snaga. Trofazna aktivna snaga i modul direktne komponente napona kontrolisu se kod
¢vora tipa PyV. Modeli uvedeni u [29] znaCajno su poboljsali preciznost tradicionalnih
modela tokova snaga i1 procedure njegovog reSavanja sa stanoviSta modelovanja
tradicionalnih AC maSina u neuravnoteZzenim mrezama.

EREE (uklju¢eni DNAM)

Kada se uzmu u obzir EREE, prethodna klasifikacija ¢vorova mora se dalje prosiriti zato
Sto samo delimi¢no pokriva upravljacke strategije ER koji su na mrezu prikljuceni preko
uredaja energetske elektronike. Postoji viSe upravljackih strategija ovih resursa nego
tradicionalnih AC masina [79]. EREE su priklju¢eni na mrezu preko VSC (glava 5). Ako
je VSC strujno kontrolisan, na izlazu EREE se mogu kontrolisati trofazna aktivna 1
reaktivna snaga. Ako je VSC naponski kontrolisan, na izlazu EREE se mogu kontrolisati
trofazna aktivna snaga i direktna komponenta napona ili trofazna reaktivna snaga [82-84].
Postoje dve konfiguracije VSC. Trofazni VSC se izvode sa ili bez neutralnog provodnika
[40]. Kada su trofazni VSC izvedeni bez neutralnog provodnika, ne moze se uspostaviti

nulta komponenta struje na pretvara¢u, odnosno admitansa fk" sa slike 6.1.3 jednaka je

nuli. Kada EREE ne kontroliSe inverznu komponentu struje, tada je admitansa I},: sa slike

6.1.3 razlicita od nule. Kada se inverzna i nulta komponenta struje eliminiSu, tada EREE
injektira simetricne struje u mrezu koja se nalazi u nesimetricnom rezimu [31, 80, 81].
Takode, EREE mogu odrzavati simetri¢ne napone u nesimetricnom rezimu mreze [81].

Kontrola inverzne komponente struje na specificiranu vrednost na izlazu EREE
potrebna je za detekciju autonomnih pogona (,,autonomous modes*) ovih resursa ako se
mreza sastoji od jednog ¢vora u kom su priklju¢eni EREE i lokalna potro$nja ili za
detekciju autonomnog — izolovanog pogona mirkromreze (koja sadrzi vise ¢vorova i EREE
priklju¢enih u razli¢itim ¢vorovima) [82-84]. U ovoj disertaciji ovakve situacije se nece
razmatrati ve¢ ¢e se EREE nalaziti u neautonomnim pogonima (,,grid-connected modes*).
Zato, kada se moze kontrolisati inverzna komponenta struje na izlazu EREE tada ¢e se ta
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komponenta struje iskljuc¢ivo eliminisati.

Sve upravljacke strategije ER koje su sakupljene iz referenci [29, 30-43, 45-60] date
su u tabeli 6.1.3.

Tabela 6.1.3 — Upravljacke strategije ER
Tradicionalne AC maSine i EREE

Stanje ER
Generator | Pis>0 Ako ER kontrolige Oiz>0 | Ako ER kontrolliée
Kompenzator Piz=0 | trofazny reaktivny | Q=0 | modul direktne sime- | ;4
triéne komponente k
Motor Pz <0 snagu 0i=<0 napona

Dodatne upravljacke strategije EREE

KontroliSe se da naponi budu simetricni, ili da se anulira inverzna komponenta struje na
prikljucku EREE na mrezu koja se nalazi u nesimetri¢nom rezimu.

Na osnovu prethodnog izlaganja, o€igledno je da tradicionalna klasifikacija ¢vorova
(OV, PQ, 1 PV), uz ¢vorove tipa (0V)s, PxQs i PsV [29], joS uvek nije dovoljna da se
precizno formuliSu i proracunavaju nesimetri¢ni tokovi snaga savremenih PMVD 1
DMVD.

6.2 NOVA KLASIFIKACIJA CVOROVA

Glavni cilj proracuna tokova snaga je izracunavanje veliina stanja mreze. Kada se
razmatra uravnotezena mreza sa N trofaznih ¢vorova u simetriénom rezimu, veliine stanja
¢ine N kompleksnih faznih napona. Tradicionalni metodi tokova snaga koji su zasnovani na
tradicionalnoj klasifikaciji ¢vorova (0V, PQ, i PV), dovoljni su za prora¢un simetri¢nih
rezima savremenih distributivnih i prenosnih mreza.

Kada se razmatra nesimetriCan rezim trofazne neuravnotezene mreze koja ima N
trofaznih ¢vorova, veliCine stanja ¢ine 3N kompleksnih faznih napona. U predloZzenom
metodu za proracun tokova snaga u domenu simetri¢nih komponenti, skup veli¢ina stanja

opisan je sa sledeca tri vektora stanja: 1) vektor X§ koji se sastoji od 2N realnih veli¢ina

stanja direktnog redosleda i1 2) dva vektora Xisi 5(;, svaki sa po N kompleksnih veli¢ina
stanja koje odgovaraju inverznom i nultom redosledu:

X¢=[60, Ul kel .o NY], (6.2.1a)
X =[ Ul ke{l,...N}] . (6.2.1b)
Xo=[ U kel N}] . (6.2.1¢)

Tipovi ¢vorova koji su uvedeni u ovoj glavi direktan su rezultat sistematskog
pregleda upravljackih strategija tradicionalnih maSina i naro¢ito EREE, koji su
zastupljeni u literaturi. Kao §to je receno u prethodnom delu, tradicionalna — pofazna
klasifikacija ¢vorova (BV, PQ, i PV) kojima su obuhvaéene upravljacke strategije ER u
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simetri¢nim rezimima, u referenci [29] je proSirena sa tri nova tipa trofaznih ¢vorova —
(6V)s, PxQs, 1 PyV.

(0V)z — Prva varijanta balansnog ¢vora — U prenosnim mrezama, balansni ¢vor je ¢vor
u kome je prikljucen trofazni generator. U distributivnim mreZama balansni ¢vor je ¢vor
snabdevanja distributivne mreze koja se napaja sa (sub)prenosne mreze (koren
distributivne mreze). (Sub)prenosne mreze s kojih se napajaju distributivne mreze Cesto
se zamenjuju njihovim Tevenenovim ekvivalentima koji imaju istu formu kao modeli AC
masina — slika 6.1.3. Za ovaj tip ¢vora specificirani su modul 1 ugao direktne komponente
napona. Posto je ovaj tip ¢vora detaljno razmatran i potvrden u [29], u ovoj disertaciji
razmatrace se druga varijanta balansnog ¢vora koja je data kasnije u ovoj glavi.

Upravljacke strategije tradicionalnih trofaznih AC masina i EREE mogu biti
modelovane sa sledeca dva tipa ¢vora [29]:

PsQs — Sa ovim tipom ¢vora modeluju se ER koji imaju slede¢u upravljacku strategiju: u
¢voru u kom je priklju¢en ER kontroliSu se injektirana trofazna aktivna i reaktivna snaga.
Nepoznate veli¢ine stanja ovog tipa ¢vora su tri simetricne komponente napona. Direktna
komponenta napona je izrazena uglom i modulom, a druge dve simetri¢ne komponente su
izrazene u kompleksnoj formi.

PzV — Sa ovim tipom ¢vora modeluju se ER koji imaju slede¢u upravljacku strategiju: u
¢voru u kom je priklju¢en ER kontroliSu se injektirana trofazna aktivna snaga i modul
direktne komponente napona. Nepoznate veliine stanja su ugao direktne komponente
napona, kao i inverzne i nulte komponente napona koje su izrazene u kompleksnoj formi.

Specificirane (poznate) veli¢ine rezima i nepoznate veli¢ine stanja kod ovih tipova
¢vorova prikazane su u tabeli 6.2.1.

Tabela 6.2.1 — Novi trofazni tipovi ¢vorova

Tip ¢vora Specificirane veli¢ine reZima = Nepoznate veliCine stanja
(OV)s 6, U* u,u°
PsQs F, Os o', U, U, U°
PsV R, U* 0, U, U°
PsQsViim ‘P,O., U, U 64, U
PsViim R,UUL U 0°
PsQsl TR, O., I 04, U, 0", U°
PyVI TR U T 0, U', U°

+ .74 A “ ++ 2 ..
U'=U°=0 nuzno; ['=0 uovoj disertaciji.

U tekstu koji sledi obraduju se tipovi ¢vorova koji se, pored tradicionalnih (6V, PQ,
PV) i prethodno opisana tri trofazna tipa ¢vora [29], uvode u ovoj disertaciji.

Mogu¢énost da se odrzavaju simetri¢ni naponi trofaznog ¢vora u kom je prikljucen
EREE u nesimetricnom rezimu mreZze, naroCito je vazna upravljacka strategija. Za
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potrebe modelovanja ovih upravljackih strategija EREE, u ovoj disertaciji se uvode dva
nova trofazna tipa ¢vora — PsQsVgim 1 Py Visim.

PyQsVsim — Upravljacka strategija koja se predstavlja ovim tipom ¢vora izvedena je iz
upravljacke strategije koja je pridruzena c¢voru tipa PyQsz s dodatnom kontrolom
(direktne) simetrije napona bez kontrole njihovih modula. Moduli inverzne i nulte
komponente napona nuzno su jednake nuli. Dakle, oni su specificirane veli¢ine.
Kompleksna direktna komponenta napona je nepoznata veli¢ina stanja. Kao §to je receno,
ona je izrazena uglom i modulom.

PsVim — Upravljacka strategija koja se predstavlja ovim tipom ¢vora izvedena je iz
upravljacke strategije koja je pridruzena ¢voru tipa PzV s dodatnom kontrolom (direktne)
simetrije napona. Kao kod prethodnog ¢vora, moduli inverzne i nulte komponente napona
nuzno su jednake nuli. Ugao direktne komponente napona je nepoznata veli¢ina stanja.

Specificirane (poznate) veliine rezima i nepoznate veliine stanja kod ovih tipova
¢vorova prikazane su u tabeli 6.2.1.

Moguénost da se kontroliSu inverzne komponente struja EREE u nesimetricnom
rezimu mreze sledeCa je veoma vazna upravljacka strategija. Za modelovanje
upravljackih strategija ovih tipova EREE, u ovoj disertaciji uvode se dodatna dva tipa
trofaznih ¢vorova — PyQsl 1 PyVIL. Samo EREE mogu biti priklju¢eni u ova dva tipa
¢vora.

PsQsI — Upravljacka strategija koja se predstavlja ovim tipom C¢vora izvedena je iz
upravljacke strategije koja je pridruzena ¢voru tipa PyQs s dodatnom kontrolom inverzne
komponente struje. Nepoznate veli¢ine stanja su iste kao i kod ¢vora tipa PsQs.

PsVI — Upravljacka strategija koja se predstavlja ovim tipom CEvora izvedena je iz
upravljacke strategije koja je pridruzena ¢voru tipa PgV s dodatnom kontrolom inverzne
komponente struje. Nepoznate veli¢ine stanja su iste kao i kod ¢vora tipa PgV.

Specificirane (poznate) veli¢ine rezima i nepoznate veli¢ine stanja kod ovih tipova
¢vorova prikazane su u tabeli 6.2.1.

Skupovi indeksa prethodno opisanih tipova ¢vorova (izuzev balansnog c¢vora)
oznaeni Su Sa OpyQy, OPsV, OPsQsVginy OPsVgny OPsQsl 1 Opsvi. Brojevi elemenata tih
skupova oznaceni su sa Npsqy, Npsvs NpsQsViim NVPsVaime IVPsQst 1 NVpsvr, respektivno.

Novom klasifikacijom ¢vorova obuhvadéena su i tri tradicionalna tipa ¢vora (0V, PQ,
1 PV) iz sledecih razloga:

1) Tradicionalni ¢vorovi su dovoljni za modelovanje 1 proracun simetri¢nih tokova
snaga sa tradicionalnim masinama i EREE. Ovakvi rezimi su specijalan slucaj
nesimetriénih rezima;

2) Izvor snabdevanja — balansni ¢vor slabe trofazne neuravnotezene distributivne
mreze koja se napaja sa ,,jake* (sub)prenosne mreze (mreza beskonacne snage)
moze se sastojati od tri pofazna balansna ¢vora. Takav trofazni tip balansnog
¢vora je oznacen sa 30V. Ovaj tip trofaznog ¢vora je drugi tip balansnog ¢vora
koji je najavljen ranije u ovoj disertaciji;
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3) Visefazni ¢vorovi distributivnih mreza mogu se sastojati od tradicionalnih

pofaznih tipova ¢vorova. Oni su iskoriS¢eni da bi se modelovali trofazni ¢vorovi
koji se sastoje od tri nezavisna fazna potrosaca/generatora koji su direktno
prikljueni na mrezu. Ovaj tip ¢vora je oznacen sa 3PQ. Kada je trofazni ¢vor
tipa 3PQ specificirane su fazne aktivne i reaktivne snage (P,, Qa, Py, Ov, P, Oc),
a tri simetricne komponente napona su nepoznate veli¢ine stanja. Skup indeksa
trofaznih ¢vorova tipa 3PQ oznacen je sa azpq. Broj elemenata ovog skupa je
oznacen sa N3pg. Tipovi trofaznih ¢vorova koji se sastoje od faznih PQ, PV i 6V
¢vorova su samo teoretski sluc¢ajevi 1 oni se nece razmatrati u ovoj disertaciji.

Definitivno, nova klasifikacija ¢vorova koja je predlozena u ovoj disertaciji, koja je

nuzna

za preciznu formulaciju modela tokova snaga 1 odgovarajueg proracuna

savremenih trofaznih PMVD i DMVD, sastoji se od dvanaest tipova ¢vorova. To su: 1)
OV — balansni ¢vor, 2) PQ, i 3) PV; sedam trofaznih ¢vorova (tabela 6.2.1): 4) (BV)z —
prva varijanta trofaznog balansnog ¢vora, 5) PxQs, 6) PsV, 7) PsQsViim, 8) PxViim, 9)

PZQEI:

i 10) PyVI; kao i dva tipa trofaznih ¢vorova izvedenih iz tradicionalnih tipova

¢vorova: 11) 30V — druga varijanta balansnog ¢vora i 12) 3PQ.

Nova klasifikacija ¢vorova data je u tabeli 6.2.2 1 tumaci se na sledec¢i nacin:

1) Kada je (uravnotezena) mreza u simetricnom reZimu, koriste se prva tri tipa
¢vorova (tradicionalna klasifikacija). Odnosno, redovi grupisani pod jedan;

2) Kada se mreza nalazi u nesimetricnom rezimu i ne sadrzi EREE koji imaju nove
upravljacke strategije, koriste se tipovi ¢vorova u redovima koji su grupisani pod
dva i Cetiri;

3) Kada se mreza nalazi u nesimetricnom rezimu i sadrzi EREE koji imaju nove
upravljacke strategije, koriste se tipovi ¢vorova u redovima koji su grupisani pod
dva, tri i Cetiri.

Tabela 6.2.2 — Nova klasifikacija ¢vorova
Tip ¢vora  Specificirane veli¢ine N(:,p oznate.
veliCine stanja
Simetrit . oV 0,U /
I imetrican reZim PQ P.O 0.U
mrezZe
PV P, U 0
Nesimetritan reZim | (9V)y ¢, U U, U°
mreZe bez novih 4 1 d S e
1 upravljackih strategija PsQs 5, O iy :'U U
EREE PsV P.,U" 04, U, U°
_ + Yoo d rrd
Nesimetri¢an rezim PrQeVsin +PE’ G, l{.’ l{ o.U
I mreZe s novim PsViim R,U' U, U" 0°
upravljackim PsQsl ++ B, 0, Ji 6. U, 0, 0°
strategijama EREE s s P
PsVI R,U I 0, U',U°
v é\(florovi ilzvcildeni iz v 1 6,.U,,,6,.U,,06,.,U, /
tradicionalnih tipova
éVOI'OVZl 3PQ })ka’ Qka’ })kb’ ka’ })kc ’ ch Hda Uda Ula UO

+

U'=U°=0 nuzno;  I' =0 u ovoj disertaciji.
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Balansni ¢vor, u zavisnosti od toga da li su savremene distributivne ili prenosne mreze
moze da se modeluje kao tip ¢vora (BV)y ili 36V.

U ovoj disertaciji koris¢en je balansni ¢vor tipa 30V s obzirom da je balansi ¢vor tipa
(6V)s verifikovan u [29].

6.3 MODEL I PRORACUNI NESIMETRICNIH TOKOVA SNAGA

Razmatra se neuravnoteZena mreza koja se sastoji od N trofaznih ¢vorova. Balansni ¢vor
je indeksiran jedinicom. Ostatak od (N-1) ¢vorova su klasifikovani u skupove opgqy,

OlPsV, OPyQsVgim» OPsVeims OPsQsl> Opsvi 1 03pq (deo 6.2). Tada vaze sledece dve relacije:

1+ Np o, +Npy + Ny, +Npy +Npo+ Ny + Nypg =N, (6.3.1a)
Oy, \ YOy, Doy Doy Yoy oy Yy ={2,3, ..., Nj. (6.3.1b)

Posto se izvrsi klasifikacija svih trofaznih ¢vorova mreze, mogu se odrediti sledeci
vektori nepoznatih veli€ina stanja koriste¢i se generalizovanim principom inspekcije (on
je izveden iz osnovnog principa inspekcije koriS¢enog kod tradicionalne klasifikacije
¢vorova primenjene u simetriénim tokovima snaga — paragraf 4.2.2):

X! = [49,?, ke{2, ..., N} UL koo Vg Uy o, Uy, ]T, (6.3.2a)

o )
X =[O}, ke {2, .. N}ikeayqy, Vo, |, (6.3.2b)
X =00 ke (2, Nik o, Vo, | - (6.3.20)

Vektori X¢, X' i X° su nepoznati delovi korespondentnih vektora stanja 6.2.1. Tri
vektora nepoznatih veli€ina stanja (6.3.2) sadrze (N — 1 + Npgoy + Npgosv,,, T NpsQsl +
Nspg) realnih i 2(N — 1— Npgqgv,,, — Npgv,,,) kompleksnih nepoznatih veli¢ina stanja. Zbog
toga, model tokova snaga neuravnoteZene mreze mora da ima isti broj relacija —
jednacina, da bi se model mogao resiti po nepoznatim veli¢inama stanja.

Model nesimetri¢nih tokova snaga PMVD 1 DMVD u ovoj disertaciji je orijentisan
na ¢vorove iz sledecih razloga:

1) Nova klasifikacija ¢vorova se takvim modelom moZe jednostavno potvrditi jer se
inherentno uzimaju u obzir petlje i ¢vorovi u kojima se kontroliSu moduli
napona. Za razliku od tog modela, u procedurama BFS (metodi orijentisani na
grane), petlje i ¢vorovi s kontrolisanim naponima se tretiraju na poseban nacin
(Tevenenovim ekvivalentom);

2) Metodi koji su orijentisani na grane nisu efikasni kada se uzima u obzir veliki
broj petlji u prenosnim mrezama.

Sa stanovista kontrole inverzne komponente struje EREE, razmatra se samo njeno
anuliranje jer se mikro mreze ne razmatraju u ovoj disertaciji. Model tokova snaga je
razvijen u domenu simetricnih komponenti. Modeli neuravnoteZzenih vodova u domenu
simetri¢nih komponenti (npr. netransponovani vodovi s golim provodnicima) mogu se
obraditi na nacin koji je dat u [29] — prilog u delu 9.2.
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Model koji je razvijen u ovoj disertaciji formulisan je koriste¢i se generalizovanim
principom inspekcije:

Re{Ud Zykl }:g; (X*), kef2, ... N};

y (6.3.32)
Or=tm {ﬁf j;,‘;(}f} =g} (X"). ke ayq, Wapg, Vo, Ug!
=1
~Ji -0l = Z WU k{2, ., NYikgo,oy Uagy ; (6.3.3b)
1=2
=Jy = a0y Z WU kel2, NYikgo, gy U,y . (6.3.3¢)
=2

Model (6.3.3) se sastoji od (N —1+ Npsoy + Npsosv,,, T Npsosi T+ N3pg) nelinearnih
realnih jednacina (6.3.3a) 1 2(N — 1 — Npsqyv,,, — Npsv,,,) kompleksnih linearnih jednacina
(6.3.3b) i (6.3.3c). Injektirane aktivne i reaktivne snage Cvora k u kolu direktnog

sim

redosleda oznacene su sa P i Qf (slika 6.1.3). Inverzna i nulta komponenta injektiranih

kompleksnih struja ¢vora k oznacene su sa —J, 1 —J; (slika 6.1.3). Element pogonske
matrice admitansi mreze direktnog, inverznog i nultog redosleda na poziciji (k, /),
oznacen je sa J,,, s = d, i, 0. Matrice admitansi kola izvedene su ne uzimaju¢i obzir

admitanse Y, i Y° ER; prikazanih na slici 6.1.3.

Relacije (6.3.3) treba da se reSe po tri vektora nepoznatih veliina stanja koji sadrze
(N =1+ Npgos T Npssv,,, T Npsosl T N3pg) realnih veli¢ina direktnog redosleda (6.3.2a)

kao 1 2(N -1 — Npsqgv,,, — Vesv,,,) kompleksnih veli¢ina inverznog i nultog redosleda

(6.3.2b) 1 (6.3.2¢). Posto se model (6.3.3) resi, izraCunata su sva tri vektora veli¢ina stanja
(6.2.1) neuravnotezenih distributivnih i prenosnih mreza.

sim

sim

U skladu sa smerovima veli¢ina (slika 6.1.3) i relacijama (6.1.1)—(6.1.5), leve strane
modela (6.3.3) mogu se izraziti na slede¢i nacin:

P =%sz +Re{0,i*j,i}+Re{U,f*j,f}, ke{2, . N};

1 (6.3.42)
o :ngz + Im{U,‘fJ,i} +Im{U,‘j*J,f}, k&g, VO g,y,, YO Y O
f’i(},i,keoc LU0y U, o U0y,
Ji= - 104 452 By Jka A B =10, kea
3PQ>
3 Uka U, U (6.3.4b)
~ |20, kea, , Ua,.,
gdeje: V! P Y
=0, ke Olp g1 Y Op v
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YU, ke Op g, Y Opy YO o Yy,
JE (B j0u  Pu=i0n  Pe=iOi) , _,, (6.3.4¢)
Nk Nk N % > 3PQ*
3 Uka Ukb Ukc

Posto je deo (realnog) modela (6.3.3a) pogonskog kola direktnog redosleda
nelinearan, sistemi jednacina (6.3.3) moraju se resavati iterativno. Da bi se resio sistem
jednacina (6.3.3), koristi se robusan iterativni metod NRTS. Linearni, kompleksni
inverzni i nulti deo modela (6.3.3b) i (6.3.3¢c) se reSavaju koriste¢i se implicitnom
inverzijom (faktorizacijom) korespondentnih matrica admitansi kola u svakoj iteraciji. U
ovoj disertaciji, iako je ustanovljeno da je deo modela (6.3.3a) nelinearan, a delovi
(6.3.3b) 1 (6.3.3¢) linearni, metod koji je upotrebljen za reSenje celokupnog modela
(6.3.3) ¢e se nazivati NRTS.

Radi lakSeg zapisa relacija koje slede, uvodi se sledeci skup:

B = aPzQz “ aPZQZVsym “ aP}:QzI “ a3PQ : (635)

A\ A h
Za raspolozive h-te aproksimacije nepoznatih veli¢ina stanja [(X“1 )h , (X‘) ,1 (X“) ],

sledeca tri (retka) sistema linearnih jednacina se reSavaju u A-toj iteraciji:

1) Relacija (6.3.3a) u A-toj iteraciji C€ini sledeci sistem linearnih jednacina:

R) =2 —aq et M) o et A | s
vi-(ut) vi{ut)
L lep lep _
ke{2,. ,N},
| oe(x) v de(XY) :
(80 =2 3 i, T e B ) s
vi=(v)' vi=(vf)
L lep lep _
k ep.
U jednacinama (6.3.6) su koriS¢ene sledece oznake:
() =(Re) -i((er)' ie (2 NE: () i) (63.72)
(a0) =(0¢) ~er((6) s ie (2 Ns (UF) i 2B, (63.7b)
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gde su (Bf)h i (Q,‘(j )h:
(BﬂhZ%QE+ReﬂUfY(EY}+Re“U§Y(ﬁjw,izzs,NWN, (6.3.7¢)
(o) %ka +1m{(0,§‘)" (7; )"}+ Im{(U,j* ) (J: )'} iep. 6.3.7d)

Zatim sledi proracun odstupanja A-tih aproksimacija reSenja nepoznatog dela
veli¢ina direktnog redosleda, odnosno resenje sistema jednacina (6.3.6):

(a60) =(6¢)" ~(6%)".i=2.3, ... N, (6.3.7¢)
(aUf) =(Us)" ~(us) L ieB. (6.3.70)

Neka se uvedu sledec¢e oznake za vrednosti parcijalnih izvoda funkcija g (Xd) i

gZ(Xd) koji su izraCunati za h-tu aproksimaciju reSenja — elementi matrice

jakobijana:

og, (x*
(-

1

¢ k=23, Ni=23 N, (6.3.82)

j=2.3,..N
U,d:(U,d)h
lep

oy =25

l

mz(eq

9}1:(9]{1);‘ H k= 27 37 ceey N: ie B: (638b)

j=2,3,.,N
U,d:(U,d )h
leB

(o) = 2X)

00,

1

,keB,i=2,3,..., N, (6.3.8¢)

9?:(:9? )h
j=2,3,..N
U;“:(U]d)h
lep

d h_agZ(Xd)
(2) = oU

i

oot 2K EBTEB. (6.3.8d)
Jj=2,3,..,N

vt (v

lep

Tada se sistemu linearnih jednacina (6.3.6) moZe dati slede¢a matri¢na forma:
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(ap) | [(et) (ve) (ms) () (ms) s (mh) (vs) | (sl
(a0r) | | (2) (ea) (a) (&) o () o () () || (o)
(apt) | [(as) (Ve) (ms) (M) o (am) s (mn) (M) (ae)
(a0) | | () () () () () () () || (an)
S z z : (6.3.9)
() | (a) (M) () (N5) - (mh) 0 (En) (V)| (ag)
/ / / / T A / / /
(ar) | () (Vi) (ar) (Vi) () 7 () (V)| (2
(a0) | () () () (@) = () 7 () () L (au)

Ako k-ti ¢vor pripada tipovima ¢vorova: PsV, PsVgn, 1 PyVI, onda u sistemu
linearnih jednacina (6.3.9) nema ni druge od para jednacina, niti druge od para
nepoznatih veli¢ina koje odgovaraju tom ¢voru. Potisnuti deo modela oznacen je
kosim crticama u relaciji (6.3.9).

~>
==
—_—
~ 2
=
=
m
~—
N
=
>
b
S
—~—
Q
<
&)
<
C
Q
o
<
—
—~~
(@)
(OS]
—_
()
S
N

gde su (J) kel N}, kefogon, Vo, ) i (J2) . ke(2 . N,

k & {OLPzQzVs;m uapzvsim} h-te aproksimacije injektiranih struja ER; inverznog i

nultog redosleda respektivno. U zavisnosti od tipova ¢vorova, one su definisane
slede¢im relacijama:

A A \h
1 1
Y, (Uk) , ke Op o, YOy Yy o Yy,

RN
J. ) =
( k) 1 ka JQka Az kb Jka " kc Jch

3\ (gn) (o) () e 63
) . ;tO,keoc”uaz,
stejes 71{ o 2
I?k" (U") keayo Yopy Uy Uy,
A h
) =11 Qi Po=i0n  P=iQ | o O
ey (@) (vzz>
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Procedura za proracun nepoznatog dela vektora veli¢ina stanja direktnog, inverznog i
nultog redosleda moze se zapisati sazetije. Za raspolozive /-te aproksimacije nepoznatih

h AN\ A h
veli¢ina stanja [(Xd) , (X') 1 (X”) ], reSavaju se sledeca tri (retka) sistema linearnih
jednacina u A-toj iteraciji:

(ASd )h =JAC' (AXd )h , dimenzija: N—1+N, o +Npo, +N,

PZQZI PZQZVsim

+Npg» (6.3.122)
X, dimenzija: N=1-Nyqy Ny (6.3.12b)

A\ B+l
X°)", dimenzija: N=1-Ny oy ~Nyy, - (6.3.12¢)

Komponente vektora (ASd )h dobijaju se kao razlike desnih strana relacija (6.3.4a) i
A \h
(6.3.3a) za raspolozive h-te aproksimacije nepoznatih veli¢ina stanja (Xd )h, (X') i
A h
(X”) . JAC" je matrica jakobijana nelinearnih funkcija (6.3.3a) izraunata za

raspolozive h-te aproksimacije nepoznatih veli¢ina stanja direktnog redosleda. Za
proracun elemenata jakobijana koriste se tradicionalne definicije (6.3.8) [1]. Sistem

realnih jednacina (6.3.3a) reSava se po A-tim korekcijama (AXd )h koje se koriste za

korigovanje nepoznatih veli¢ina stanja direktnog redosleda (6.3.2a):

(x1)" =(x) +(ax?)". (6.3.13)

A\ A \h
Elementi vektora (J ') i (J °) dobijaju se koristeéi se relacijama (6.3.4b) i (6.3.4¢)

za raspolozive aproksimacije nepoznatih napona. Y' i Y° su matrice admitansi kola
direktnog 1 inverznog redosleda. Sistemi linearnih jednacina (6.3.12b) 1 (6.3.12c¢) reSavaju
se po korigovanim aproksimacijama nepoznatih veli€ina stanja inverznog i nultog

A

A\ ] h+1
redosleda (X') 1 (X“) . Procedura proracuna zavrSava se kada se zadovolje

kriterijumi konvergencije sa specificiranim ¢, 1 &, :
(460) <&, k=2,3,.., N (6.3.14a)

(AUL) <&y, ke apg, Vg, Uty q, Ut (6.3.14b)

Blok dijagram kompletne procedure — NRTS prikazan je na slici 6.3.1. Kada se za
reSenje nelinearanog dela modela (6.3.3a) koristi KJTS, u ovoj disertaciji ¢e se taj metod
nazivati KJTS.
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Podaci:
Klasifikacija ¢vorova sistema i specificirane velicine (tabela,
6.2.2);
Napon balansnog ¢vora i prve aproksimacije vektora
veli¢ine stanja (6.2.1);
Parametri mreze i kriterijum konvergencije.

h=1
— Y - — Da
< Da li je rezim simetri¢an? >
v Ne

Proracun levih strana relacija (6.3.3b) i (6.3.3¢)
koristeci se izrazima (6.3.4b) i (6.3.4c¢).

\ 4

Resavanje sistema linearnih jednacina (6.3.12b) i
(6.3.12c¢) po korigovanim aproksimacijama nepoznatih
veli¢ina stanja inverznog i nultog redosleda (6.3.2b) i

(6.3.2¢).

\ 4

e
<

Proracun levih strana relacija (6.3.3a) koristeéi se
relacijama (6.3.4a).

\ 4

Resavanje sistema linearnih jednacina (6.3.12a) po
korekcijama tekucih aproksimacija nepoznatih velicina
stanja direktnog redosleda (6.3.2a).

4
Dalisu
zadovoljeni Kraj
kriterijumi prorauna
konvergencije?

Slika 6.3.1 — Blok dijagram predlozene procedure za proracun
nesimetri¢nih tokova snaga (NRTS i KJTS)
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7  VERIFIKACIJA RAZVIJENIH METODA ZA PRORACUN
TOKOVA SNAGA I DISKUSIJA REZULTATA NUMERICKIH
EKSPERIMENATA

Osnovni cilj disertacije je bio da se uvede nova klasifikacija ¢vorova i da se razviju
odgovaraju¢i metodi za prora¢un tokova snaga obe vrste mreza — PMVD i DMVD.
Razvijena su dva metoda — NRTS 1 KJTS. Oni su zasnovani na ¢vorovima. Tim
metodima mogu se proraunavati i prenosne i distributivne mreze. Njima su inherentno
obuhvacene petlje i ¢vorovi s kontrolisanim naponima — ¢vorovi tipa PV, PsV, PyVgin 1
PsVI, pa se verifikacija nove klasifikacije ¢vorova moze izvrsiti direktno i vrlo
jednostavno. S postupcima zasnovanim na grane, to ne bi bilo niti direktno, niti tako
jednostavno.

Ova glava se sastoji od dva dela. U prvom delu — 7.1 analizirani su rezultati
proracuna tokova snaga aktivnih (slaboupetljanih) distributivnih i (upetljanih) prenosnih
mreza. Oni su dobijeni kori§¢enjem razvijenih metoda NRTS 1 KJTS. Metod BRTS nije
razvijan na osnovu nove klasifikacije ¢vorova posto nije upotrebljiv za distributivne
mreZze s malim odnosima X/R njihovih rednih grana. U drugom delu — 7.2 uporedene su
efikasnosti metoda za proracun tokova snaga zasnovanih na ¢vorovima i onih na
granama. To je uradeno sa sledeca tri cilja: 1) da se verifikuje USSKN za proracun
aktivnih slaboupetljanih distributivnih mreza koji je zasnovan na granama, 2) da se otvori
prostor za razvoj metoda za proracun tokova snaga zasnovan na granama sa svim
tipovima ¢vorova koji su obradeni u disertaciji i 3) da se otvori prostor za nova
istrazivanja usmerena ka davanju odgovora na sledece pitanje: koje metode koristiti u
prora¢unima tokova snaga aktivnih distributivnih mreza — one koji su zasnovani na
granama ili one koji su zasnovani na ¢vorove?

7.1 VERIFIKACIJA PREDLOZENE KLASIFIKACIJE CVOROVA 1
RAZVIJENIH METODA ZA PRORACUN NESIMETRICNIH TOKOVA
SNAGA ZASNOVANIH NA CVOROVIMA

Predlozeni model i proracuni tokova snaga savremenih prenosnih i distributivnih mreza
koji su zasnovani na novoj klasifikaciji ¢vorova potvrdeni su softverom koji je razvijen i
napisan u programskom jeziku FORTRAN 2013. Od gotovih softverskih paketa koris¢eni
su jedino oni za reSavanje sistema linearnih jednacdina s retkim matricama — softverki
paket MKL PARDISO. Ovaj paket dolazi sa Intelovim kompajlerom programskog jezika
FORTRAN 2013. On pruza gotove funkcije za reSavanje sistema linearnih jednacina s
retkim matricama, koje su optimizovane kako vremenski, tako i memorijski.

U ovom delu su prikazani rezultati dobijeni primenom razvijenog softvera na
primeru ,,male mreze* (paragraf 7.1.1), kao i rezultati na primerima DMVD i PMVD
(paragraf 7.1.2).

7.1.1 Mala mreza

Za prvu klasu proracuna tokova snaga koriS¢ena je mreza IEEE 13 [48]. Mreza je
prikazana na slici 7.1.1.1

109



650

646 645 632 633 634

611 684 671 692 675

652 680

[ ) [ J
Slika 7.1.1.1 — Mala mreza — IEEE 13

Cvor 650 je balansni, dok su ostali ¢vorovi potroSacki. Ova mreza je modifikovana
za potrebe verifikacije nove klasifikacije ¢vorova i prora¢una tokova snaga na sledeéi

nadéin:

D)

2)

3)

4)
5)

Sve dvofazne i jednofazne sekcije zamenjene su trofaznim. Duzine originalnih
sekcija su sacuvane, ali parametri su uzeti od neuravnotezZene trofazne sekcije
632-633.

Sve sekcije su zamenjene uravnoteZzenim tako $to su vandijagonalni elementi
njihovih matri¢nih reprezenata u domenu simetricnih komponenti zamenjeni
nulama.

Prekida¢ koji se nalazi izmedu ¢vorova 671 1 692 zamenjen je modifikovanom
sekcijom 692-675.

Odnos transformacije regulatora napona fiksiran je na jedinicu.

Potrosacki ¢vorovi 645, 646, 634, 692, 611 i 652 promenjeni su u generatorske.
Njihove injektirane snage jednake su injektiranim snagama potroSaca sa
obrnutim smerom. Nominalne snage tako dobijenih generatora jednake su

njihovim prividnim snagama (S, =+/P°+Q’ ). Nominalni naponi generatora
prikljucenih u ¢vorovima 645, 646, 692, 611 1 652 jednaki su 4,16 [kV], a
nominalni napon generatora priklju¢enog u ¢voru 634 jednak je 0,480 [kV].
Inverzne i nulte admitanse generatora imaju sledeée vrednosti: Y' =25% i
Y’ =0%. U tabeli 7.1.1.1 dati su izabrani slucajevi tokova snaga koji ée se
razmatrati. Zbog nulte vrednosti admitanse nultog redosleda svih generatora,
injektirane struje nultog redosleda jednake su nulama u svim razmatranim
situacijama.
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Tabela 7.1.1.1 — Tipovi ¢vorova za razmatrane slucajeve.

Sluéaj Tipovi ¢vorova
650632 | 645 |633| 646 634 | 671 |684| 692 611 | 675|680 | 652
1 ov | PQ PQ PQ PQ PQ PQ | PQ PQ PQ PQ | PQ PQ
2 |30V|3PQ| PyQs 3PQ| PyQs | PyQs [3PQI3PQ| PyQs | PyQs [3PQ3PQ| PyQs
3 |36V |3PQ| PsV |3PQ| PyV P;V [3PQ|3PQ| P;V P;V  |3PQ[3PQ| PV
4 |36V |3PQ|PsQsVm 3PQ |PsQsViim PsQsViim 3PQ 3PQ | PsQsViim PsQsViim| 3PQ | 3PQ | PsQs Vi
5 |306V|3PQ| PsVgm |3PQ| PsVim | PsVim [3PQ|3PQ| PsVim | PsVgm [3PQ|3PQ| PyVgn,
6 |36V|3PQ| PzQsI |3PQ| P;QsI | PsQzI [3PQ|3PQ| P;QsI | PsQzI [3PQ|3PQ| P;Qsl
7 |30v[3PQ| PyvI [3PQ| P,vI | PyVI |3PQ3PQ| P.VI | P,VI |3PQ[3PQ| PyVI
8 |30V |3PQ| PsQsI [3PQ| PsV, | PsQs [3PQ[3PQ| PsV [PsQsVim 3PQ[3PQ| PsVI
9 Tipovi ¢vorova iz slucaja 8 su sacuvani. Parovi ¢vorova (675-680), (632-684) i (633-671)
medusobno su kratkospojeni, pa su tako generisane petlje u mrezi.
Sluaj 1

Rezim trofazne mreze je simetriCan (direktnog redosleda). Ovaj sluc¢aj se odnosi na
tradicionalni (pofazni) proracun tokova snaga. Modul faznog napona balansnog ¢vora
(jednofazni &vor tipa OV) jednak je 4,16 [kV], a ugao je jednak 0°. Fazne aktivne i
reaktivne snage svih potrosackih ¢vorova specificirane su i jednake tre¢inama suma snaga
odgovarajucih trofaznih, dvofaznih i jednofaznih originalnih ¢vorova. Aktivne i reaktivne
snage svih generatora (prikljuCenih u c¢vorovima 645, 646, 634, 692, 611 i 652)
specificirane su na tre¢ine snaga odgovarajucih originalnih ¢vorova. Zbog toga su svi
¢vorovi (osim balansnog ¢&vora) predstavljeni tradicionalnim ¢vorovima tipa PQ.
IzraCunati moduli generatorskih faznih napona [kV] i struja [A] dati su u tabeli 7.1.1.2.

Tabela 7.1.1.2 — Slucaj 1

Cvor | U,[kV] 1,[A] U, [kV] I, [A] U. [kV] I [A]
645 4,113 29,62 4,113 29,62 4,113 29,62
646 4,116 37,20 4,116 37,20 4,116 37,20
634 0,485 587,79 0,485 587,79 0,485 587,79
692 3,965 33,11 3,965 33,11 3,965 33,11
611 3,983 27,23 3,983 27,23 3,983 27,23
652 3,986 22,34 3,986 22,34 3,986 22,34

Sluéaj 2

Rezim trofazne mreZe je nesimetriCan. Nesimetrija je prouzrokovana sledecim
promenama simetricnog rezima u slucaju 1: 1) nesimetri¢ni naponi faza a, b i ¢ balansnog
&vora (trofazni &vor tipa 30V) jednaki su: 4,16 [kV] i 0°, 4,00 [kV]i-110°, 3,84 [kV] i
+130°, respektivno i 2) aktivne i reaktivne snage faza a trofaznih potrosackih ¢vorova su
povecane za 20%, snage faza b su sacuvane, a potro$nje faza ¢ su smanjene za 20 %.
Posto snage potrosaca nisu jednako raspodeljene po fazama, potrosacki ¢vorovi ne mogu
biti prikazani tradicionalnim ¢vorovima tipa PQ nego novouvedenim ¢vorovima tipa
3PQ. Trofazne aktivne i reaktivne snage svih generatora odrzavaju se da budu jednake
trofaznim snagama iz slucaja 1, ali te snage u ovom slucaju nisu jednako raspodeljene po
fazama. Zbog toga, svi generatorski ¢vorovi moraju biti predstavljeni ¢vorovima tipa
PsQs. Rezultati su dati u tabeli 7.1.1.3.
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Tabela 7.1.1.3 — Slucajevi 2 i 3

Cvor | U, [kV] I, [A] U, [kV] 1, [A] U, [kV] I.[A]
645 4,024 34,26 3,982 33,44 3,839 25,76
646 4,027 43,53 3,986 41,35 3,842 32,50
634 0,477 672,54 0,471 668,46 0,452 512,91
692 3,778 38,22 3,850 37,38 3,753 29,18
611 3,807 32,24 3,868 29,58 3,765 2433
652 3,809 26,09 3,871 24,79 3,768 19,76

Sluéaj 3

Ovaj slucaj izveden je iz slucaja2 sa slede¢éim modifikacijama: umesto da se
generatorima kontroliSu njihove trofazne reaktivne snage, kontrolisu se moduli direktnih
komponenti napona svih generatora tako da budu jednaki odgovaraju¢im modulima koji
su izraCunati u slucaju 2. Zbog toga, svi generatorski ¢vorovi moraju biti predstavljeni
¢vorovima tipa PzV. Rezultati su isti kao i u slucaju 2 (tabela 7.1.1.3). Ovaj slucaj
potvrduje validnost modela ¢vorova tipa PxQyx 1 PyV.

Slucaj 4

Ovaj slucaj je takode izveden iz slucaja 2 sa slede¢im modifikacijama: pored kontrole
trofaznih aktivnih i reaktivnih snaga, naponi na priklju¢ku generatora kontroliu se da
budu simetricni (direktnog redosleda), ali bez specificiranih njihovih modula. Zbog toga,
svi generatorski ¢vorovi moraju biti predstavljeni ¢vorovima tipa PyQszVgm. Ova
upravljacka strategija moze se realizovati iskljucivo sa EREE. Rezultati prora¢una su dati
u tabeli 7.1.1.4.

Tabela 7.1.1.4 — Slucajevi4 15

Cvor | U,[kV] L, [A] U, kV] 1, [A] U, IkV] 1. [A]
645 3,936 346,53 3,936 180,76 3,936 209,42
646 3,939 38,87 3,939 38,87 3,939 38,87
634 0,465 634,52 0,465 652,77 0,465 748,37
692 3,781 96,33 3,781 47,26 3,781 40,29
611 3,800 55,64 3,800 34,43 3,800 12,29
652 3,803 31,70 3,803 25,81 3,803 15,89

Slucaj 5

Ovaj slucaj je izveden iz sluCaja4 sa slede¢im modifikacijama: umesto da se
generatorima kontroliSu njihove trofazne reaktivne snage, kontroliSu se naponi svih
generatora tako da budu simetri¢ni (direktnog redosleda), sa specificiranim njihovim
modulima izracunatim u sluc¢aju4. Zbog toga, svi generatorski ¢vorovi moraju biti
predstavljeni ¢vorovima tipa PsVgm. Ova upravljacka strategija moze se realizovati
isklju¢ivo sa EREE. Rezultati proracuna su isti kao 1 u slucaju 4 (tabela 7.1.1.4). Ovaj
slucaj potvrduje validnost modela ¢vorova tipa PyQsVgim 1 P Viim.
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Sluéaj 6

Ovaj slucaj je isto izveden iz slucaja 2 ali sa slede¢im modifikacijama: pored kontrole
trofaznih aktivnih i reaktivnih snaga u generatorskim ¢vorovima, kontroliSu se inverzne

komponente struja tako da budu jednake nuli. Posto su pogonske admitanse fk" (6.1.3¢c)

EREE jednake nuli, generatori injektiraju simetricne struje iako se mreza nalazi u
nesimetricnom rezimu. Zbog toga, svi generatorski ¢vorovi moraju biti predstavljeni

&vorovima tipa PsQsl (' =0, I°=0 ). Rezultati proracuna su dati u tabeli 7.1.1.5.

Tabela 7.1.1.5 — Slucajevi 6 1 7

Cvor | U, [kV] I, [A] U, kV] 1,[A] U, [kV] I [A]
645 4,018 30,95 3,965 30,95 3,866 30,95
646 4,020 38,87 3,968 38,87 3,869 38,87
634 0,475 613,06 0,469 613,06 0,457 613,06
692 3,766 34,72 3,826 34,72 3,791 34,72
611 3,795 28,54 3,844 28,54 3,803 28,54
652 3,798 23,41 3,847 23,41 3,806 23,41

Slucaj 7

Ovaj slucaj izveden je iz slucaja 6 sa slede¢im modifikacijama: umesto kontrole trofaznih
reaktivnih snaga u generatorskim ¢vorovima, kontroliSu se moduli direktnih komponenti
napona svih generatora da budu jednaki vrednostima izra¢unatim u slu¢aju 6. Zbog toga,
svi generatorski ¢vorovi moraju biti predstavljeni ¢vorovima tipa PyVI (f 1=0,/°=0 ).
Rezultati proracuna su isti kao i u slucaju 6 (tabela 7.1.1.5). Ovaj slucaj potvrduje
validnost modela ¢vorova tipa PyQsl i Py VI

Slucaj 8

U ovom slucaju razli¢ite upravljacke strategije iz prethodnih slucajeva dodeljene su
razli¢itim generatorskim ¢vorovima: 645 (slucaj 6), 646 (slucaj 5), 634 (slucaj 2), 692
(slucaj 3), 611 (slucaj4) i 652 (slucaj 7). Zbog toga, generatorski ¢vorovi moraju biti
predstavljeni ¢vorovima tipa PzQsl, PsVgim, PsQs, PsV, PsQsViim, 1 PVI, respektivno.
Rezultati proracuna su dati u tabeli 7.1.1.6. Naponi ¢vorova 646 (¢vor tipa PyVgn) 1 611
(¢vor tipa PyQsViim) simetriéni su, kao $to su simetricne i struje generatorskih ¢vorova
645 (¢vor tipa PyQgzl) 1 652 (Cvor tipa Py VI).

Tabela 7.1.1.6 — Sluca;j 8

Cvor U, [kV] 1,[A] U, [kV] 1, [A] U, [kV] I.[A]
645 3,948 30,95 3,937 30,95 3,923 30,95
646 3,939 330,06 3,939 167,26 3,939 185,31
634 0,469 626,35 0,466 626,76 0,461 587,17
692 3,763 35,12 3,789 34,82 3,789 34,24
611 3,800 142,07 3,800 59,16 3,800 78,82
652 3,798 23,41 3,806 23,41 3,805 23,41
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Slucaj 9

Ovaj slucaj izveden je iz slucaja 8 sa slede¢im modifikacijama: kratkospajanjem parova
¢vorova (675-680), (632-684) 1 (633-671) mreza postaje upetljana. Rezultati proracuna su
dati u tabeli 7.1.1.7. Kao i u prethodnom slucaju, naponi ¢vorova 646 (¢vor tipa PyViim) 1
611 (¢vor tipa PyQsVsm) simetriéni su kao Sto su simetricne i struje generatorskih
¢vorova 645 (¢vor tipa PxQsl) 1 652 (¢vor tipa Py VI).

Tabela 7.1.1.7 — Slucaj 9

Cvor | U,[kV] 1, [A] U, kV] 1, [A] U, [kV] I [A]
645 3,945 30,90 3,943 30,90 3,938 30,90
646 3,945 154,14 3,945 83,81 3,945 73,48
634 0,464 622,42 0,464 619,96 0,463 602,90
692 3,916 33,94 3,924 33,78 3,914 32,81
611 3,935 376,82 3,935 177,27 3,935 232,44
652 3,946 22,61 3,941 22,61 3,927 22,61

7.1.2 Mreze velikih dimenzija

Druga klasa numerickih testova odnosi se na proracun tokova snaga slaboupetljanih
DMYVD s brojem trofaznih ¢vorova N od 1000—-10000. Generatori svih tipova koji su dati
u tabeli 6.2.2 (deo 6.2) prikljuceni su u 20% od ukupnih brojeva ¢vorova mreza. Oni
pokrivaju 25 % potroSnje potroSaca mreza. U svim ostalim ¢vorovima mreza prikljuceni
su neuravnotezeni potrosaci tipa 3PQ. Svaka mreza sastoji se od 1,05x N grana (5%

petlji). Kriterijumi konvergencije (6.3.14) — deo 6.3 za korekciju napona i uglova prili¢no
su strogi i iznose 10 ° r.j. Nelinearni deo modela tokova snaga se resava koriste¢i se NRTS
1 KJTS. Pocetne aproksimacije napona i uglova napona ¢vorova jednake su faznim
naponima balansnog ¢vora (,,flat start™). Performanse prorauna razvijenih metoda tokova
snaga prikazane su na slici 7.1.2.1 (Intel Core 13-2120 CPU 3.3 GHz, 8§ GB RAM).

400

NRPF — 6 iteracija (— )
300 CINR -7 iteracija (-=--)

timsl

200

100

0 M Hiljada ¢vorova

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Slika 7.1.2.1 — Performanse proracuna za slaboupetljane DMVD

Treca klasa numerickih testova odnosi se na proracun tokova snaga upetljanih
PMVD s brojem trofaznih ¢vorova N koji se takode menja od 1000-10000 ¢Evorova.
Generatori svih tipova koji su dati u tabeli 6.2.2 (deo 6.2) prikljuc¢eni su u 20% od
ukupnog broja ¢vorova mreze. U svim ostalim ¢vorovima mreZe prikljuceni su
neuravnotezeni potrosaci tipa 3PQ. Svaka mreza sastoji se od 1,60x N grana (60% petlji).
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Kriterijumi konvergencije (6.3.14) — deo 6.3 za korekciju napona i uglova ponovo iznosi
10°r,j. Pogetne aproksimacije napona i uglova &vorova jednake su faznim naponima
balansnog c¢vora (flat start). Performanse proracuna razvijenih metoda tokova snaga
prikazane su na slici 7.1.2.2.

400 _
é NRPF — 3 iteracije (— )
300 CINR - 3 iteracije (---- )

200

100

m---m---@- -8
0 == N . T Hiljada ¢vorova
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Slika 7.1.2.2 — Performanse proracuna za PMVD

Na osnovu brojnih numerickih testova zakljuceno je da performanse proracuna
razvijenih metoda tokova snaga ne zavise od odnosa X/R rednih parametara grana sve dok

je zadovoljen uslov da je vR>+X* konstantan. Ovo je u potpunoj saglasnosti sa
rezultatima prikazanim u [28], gde se koristi procedura BFS.

Na osnovu rezultata koji su prikazani u ovom delu mogu se izvesti sledeci zakljucci
vezani za proracun tokova snaga neuravnotezenih PMVD 1 DMVD:

1)

2)

3)

4)

5)

Iz slucajeva 2-5 (mala mreza), ocigledno je da se tradicionalna pofazna
klasifikacija ¢vorova ne moze primeniti za preciznu formulaciju nesimetri¢nih
rezima trofaznih PMVD 1 DMVD, ¢ak 1 ako mreZe sadrze samo tradicionalne
AC maSine;

Da bi se AC masine tretirale na pravi nac¢in u modelu, tradicionalni tipovi
¢vorova moraju se prosiriti sa slede¢im trofaznim tipovima ¢vorova: PzQys, PV,
3PQ (slucajevi 2 1 3) i dva tipa balansnog ¢vora — 36V 1 (BV)y;

Da bi se EREE tretirali na pravi na¢in u modelu, prethodna klasifikacija ¢vorova
mora se proSiriti sa slede¢im trofaznim tipovima ¢vorova: PsQsViim, PsViim,
P:zQsl, 1 Py VI (slucajevi 4, 5, 1 6, 7, mala mreza);

Sa slika 7.1.2.1 1 7.1.2.2 moze se zakljuciti da vreme koje je potrebno za
proracun tokova snaga PMVD i DM VD raste linearno s pove¢anjem broja grana,
bez obzira na €injenicu da li je mreZa radijalna ili (slabo)upetljana. Ova ¢injenica
je rezultat primene tehnike retkih matrica za reSavanje sistema linearnih
jednacina u svakoj iteraciji koriS¢enja NRTS 1 KJTS;

Veoma malo vreme proracuna tokova snaga razvijenim metodima (slike 7.1.2.1 i
7.1.2.2), koji je zasnovan na novoj klasifikaciji ¢vorova, dokazuje da se razvijeni
metodi mogu vrlo uspe$no primeniti za on-line prora¢une unutar EMS i DMS
kojima se vode mreze velikih dimenzija.
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7.2 POREDPENJE PERFORMANSI POSTUPAKA ZA PRORACUN TOKOVA
SNAGA ZASNOVANIH NA CVOROVIMA I POSTUPAKA ZASNOVANIH
NA GRANAMA

Za razliku od prenosnih mreza koje su upetljane, distributivne mreze su radijalne ili
slaboupetljane. Pojavom DER, distributivne mreze postaju aktivne, odnosno unutar njih
samih se pokrivaju delovi njihovih potrosnji (odnosno celokupne potro$nje mikromreza u
izolovanom pogonu, ali one nisu predmet ove disertacije).

Osnovni cilj ove disertacije bio je da se utvrdi nova klasifikacija ¢vorova PMVD 1
DMVD i verifikuje primenom metoda za proracun tokova snaga zasnovanog na
¢vorovima. Pored toga, Zeleo se otvoriti put za definitivni izbor metoda za proracun
tokova snaga DMVD: metodi zasnovani na ¢vorovima ili oni zasnovani na granama. Zato
¢e se poredenje tih metoda uraditi numericki samo za simetri¢ne reZime DMVD. U glavi
3 je dat pregled metoda kojima se kola modeluju, a u glavi 4 je dat pregled procedura za
proracun simetri¢nih tokova snaga. Prvo ¢e se koristiti dve procedure koje su orijentisane
na ¢vorove. To su procedure zasnovane na generiCkom Njutn-Rafsonovom iterativnom
postupku (paragraf 2.2.1) — NRTS i procedura zasnovana na fiksnom Njutnovom metodu
(paragraf 2.2.2.1) — KJTS. Sa njima ¢e biti uporedena i procedura koja je razvijena u ovoj
disertaciji. To je unapredena procedura sumiranja struja i korekcija napona (USSKN —
procedura orijentisana na grane) u kojoj je integrisan postupak za simultani tretman petlji
1 ¢vorova tipa PV (tacka 4.2.1.3). Ovo je uradeno s ciljem da se otvori put za ispitivanje
performansi metoda zasnovanih na ¢vorovima (detaljno uradenih u disertaciji) i onih
zasnovanih na granama za proracun slaboupetljanih aktivnih DMVD.

Razmatra se radijana srednjenaponska (distributivna) mreza 20 [kV]. Mreza se
sastoji od 5 izvoda (,,fidera®) koji se napajaju sa istog korena (slika 7.2.1). Na svakom
izvodu, nalazi se po 200 c¢vorova (mreza ima ukupno 1001 cEvorova). Mreza je
uravnotezena i nalazi se u simetricnom rezimu. Procenat petlji se povecava od 0-24 % od
ukupnog broja sekcija, a broj ¢vorova tipa PV od 0-20% od ukupnog broja ¢vorova
mreze. Petlje su formirane tako S§to su insertovani ,,linkovi“ (povezne sekcije) izmedu
¢vorova dva susedna izvoda. Oni su prikazani isprekidanim linijama na slici 7.2.1. Mreza
s te slike ima 4% linkova (isprekidanih linija) u odnosu na ukupan broj sekcija kada je
mreza radijalna (mreZa bez linkova). To znac¢i da mreza ima 4% petlji. U toj mreZi je
prikljuceno 5% ¢vorova tipa PV, koji su prikazani manjim kruzi¢ima. Na slici 7.2.2 data
je ista mreza ali sa 8 % petlji 1 istim brojem procenata ¢vorova tipa PV. Iz opisane mreze,
izvodi se mreza sa 5001 i 10001 ¢vorova koje su dobijene ,,preslikavanjem* originalne
mreze pet i deset puta, respektivno.

Dakle, za proracun tokova snaga svih mreza, koristi¢e se: 1) postupak zasnovan na
direktnoj primeni Kirhofovih zakona — USSKN (paragraf 4.2.1), pri ¢emu se ¢vorovi
prekida petlji uvek biraju na jednom od krajeva insertovanih linkova; 2) postupak
zasnovan na metodu nezavisnih napona, odnosno njegove dve varijante — NRTS i KJTS.
Brojevi iteracija procedura USSKN, NRTS i KJTS u zavisnosti od procenata petlji i
¢vorova tipa PV za sve tri mreze koje sadrze 1001, 5001 i 10001 ¢vorova, respektivno
dati su u tabeli 7.2.1. Za sve tri mreze, broj iteracija je isti (druga i tre¢a mreza su
dobijene preslikavanjem originalne mreze).
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Slika 7.2.1 — Mreza sa 1001 ¢vorova, 4 % petlji i 5% ¢vorova tipa PV

Na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 7.2.1 moze se zakljuciti sledece:

1) Za radijalne mreze (0% petlji), mali broj ¢vorova tipa PV (do 5 %) prili¢no utice
na povecanje broja iteracija kod primene oba metoda — USSKN i NRTS (za
pedeset procenata raste kod USSKN, a udvostrucuje se kod NRTS). Posle toga
se broj iteracija prakticno ne menja s porastom broja ¢vorova tipa PV.

Prilikom prelaska mreze u slaboupetljanu, sa 4% petlji, broj iteracija USSKN
ekscesno raste i opada s porastom broja ¢vorova tipa PV, u odnosu na drastican
inicijalni rast. Broj iteracija NRTS, u odnosu na radijalnu mrezu, prakti¢no se ne
menja. Tumacenje ekscesnog porasta broja iteracija primene USSKN na mrezu s
malim brojem petlji (4%) tumaci se na slede¢i nacin: kada bi se linkovima
povezivali ¢vorovi istih napona u radijalnoj mrezi, tada se broj iteracija
proracuna slaboupetljane mreze primenom USSKN, u odnosu na radijalnu
mrezu, ne bi promenio (deo 7.3). U primeru koji se razmatra (4% petlji)
ucinjeno je upravo suprotno — linkovi su birani ,,tendenciozno® s ciljem da se
njima povezuju c¢vorovi priliéno razliitih napona, Sto izaziva velike
kompenzacione struje, pa tako i veliki broj iteracija (poCetne vrednosti
kompenzacionih struja se uvek biraju da budu jednake nuli). Time se dokazuje
da ,,nespretno* izabrani ¢vorovi prekida petlji slaboupetljane mreze moze da
dovede do radikalnog porasta broja iteracija USSKN. U delu 7.3 to je dokazano

2)
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na maloj mrezi bez petlji i sa jednom petljom kada se broj iteracija znacajno
povecava, kao i sa dve petlje kada se broj iteracija smanjuje.

3) Kada se mreza upetlja na nivou 8 % (slika 7.2.2) do 24 % petlji, broj iteracija se
ustali 1 ¢ak ne zavisi od broja ¢vorova tipa PV (0-20%). To vazi za oba metoda
— USSKN i NRTS. Ta ¢injenica se tumaci na slede¢i naéin: povecavanjem broja
petlji 1 ¢vorova tipa PV kojima se odrzavaju naponi na vrednostima napona
korena, naponi mreza se jako priblizavaju naponu korena (flat start-u).

4) U radijalnoj mrezi (0% petlji) 1 slaboupetljanoj mrezi sa 4% petlji, KITS
prakti¢no uvek divergira. To je rezultat ¢injenice da su naponi ¢vorova mreze
,Jako* razli€iti od napona korena (flat start-a). Posle toga i taj metod se ustali na
dvostrukom broju iteracija u odnosu na NRTS, odnosno na neznatno manjem
broju iteracija u odnosu na USSKN.

Vremena prora¢una mreza €iji su rezultati dati u tabeli 7.2.1, prikazana su u tabelama
7.2.2,7.2.3 1 7.2.4. Mala vremena proracuna, reda stotinak milisekundi za mreze od 5000
do 10000 ¢vorova, govore o tome da se razvijeni metodi mogu primeniti u on-line
proracunima tokova snaga neuravnotezenih DMVD.
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Slika 7.2.2 — Mreza sa 1001 ¢vorova, 8 % petlji 1 5% ¢vorova tipa PV
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Tabela 7.2.1 — Broj iteracija u zavisnosti od procenata petlji i ¢vorova tipa PV za
mreze koje sadrze 1001, 5001 1 10001 ¢vorova (prazne ¢elije u tabeli ukazuju na to da

KJTS divergira)

Procenat petlji

Procenat ¢vorova tipa PV

Broj iteracija

USSKN

NRTS

KJTS

0%

0%

7

9

5%

11

10%

11

15%

11

20%

10

4%

0%

29

12

5%

27

10%

23

15%

20

20%

8%

0%

5%

10%

15%

20%

12%

0%

5%

10%

15%

20%

16%

0%

5%

10%

15%

20%

20%

0%

5%

10%

15%

20%

24%

0%

5%

10%

15%

20%
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Tabela 7.2.2 — Vremena proracuna u zavisnosti od procenata petlji i ¢vorova tipa PV
za mreze koje sadrze 1001¢vorova (prazne Celije u tabeli ukazuju na to da KJTS

divergira)
Procenat petlji Procenat ¢vorova tipa PV Vreme [ms]
USSKN | NRTS | KJTS
0% 0,489 | 16,593 | 5,996
5% 1,893 | 37,861
0% 10% 2,018 | 42,359
15% 2,226 | 42,302
20% 2,267 | 39411
0% 7,233 | 19,105 | 6,380
5% 6,146 | 40,565
4% 10% 6,599 | 44,278
15% 6,661 | 44,528
20% 6,770 | 42,567
0% 2,454 | 15,647 | 5,860
5% 2,922 | 21,518 | 6,287
8% 10% 3,999 | 21,060 | 6,162
15% 4,642 | 20,790 | 6,178
20% 3,864 | 19,594 | 5814
0% 2,948 | 16,801 | 6,266
5% 3,401 | 23,229 | 6,750
12% 10% 4,092 | 22,677 | 6,620
15% 4,035 | 22,079 | 6,547
20% 3,760 | 21,216 | 6,266
0% 3,630 | 17,493 | 6,537
5% 4,118 | 24,669 | 7,030
16% 10% 4,352 | 23,400 | 6,734
15% 5,013 | 23,837 | 6,984
20% 4,826 | 22,339 | 6,516
0% 4,524 | 18,247 | 6,796
5% 4,722 | 25,069 | 7,296
20% 10% 4,930 | 24903 | 7,192
15% 6,011 | 24,269 | 7,082
20% 5,621 | 23,785 | 6,930
0% 5,491 | 18,705 | 6,906
5% 6,016 | 26,676 | 7,670
24% 10% 6,167 | 25,049 | 7,228
15% 7,119 | 24934 | 7,280
20% 7,004 | 24,118 | 7,025
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Tabela 7.2.3 — Vremena proracuna u zavisnosti od procenata petlji i ¢vorova tipa PV
za mreze koje sadrze 5001¢vorova (prazne Celije u tabeli ukazuju na to da KJTS

divergira)
Procenat petlji Procenat ¢vorova tipa PV Vreme [ms]

USSKN | NRTS | KJTS
0% 2,584 | 93,460 | 32,609

5% 9,271 | 213,518

0% 10% 10,702 | 229,897

15% 11,794 | 230,205

20% 11,934 | 220,492
0% 29,469 | 108,479 | 35,209

5% 30,847 | 216,176

4% 10% 32,095 | 239,096

15% 33,410 | 241,755

20% 34,097 | 225,91

0% 11,497 | 88,005 | 32,703
5% 13,842 | 117,048 | 34,389
8% 10% 15,923 | 114,968 | 34,419
15% 19,121 | 117,256 | 35,714
20% 18,819 | 109,367 | 33,816
0% 15,330 | 91,905 | 34,346
5% 17,847 | 123,277 | 36,026
12% 10% 20,696 | 122,346 | 36,379
15% 23,561 | 122,320 | 36,717
20% 25,851 | 114,318 | 35,235
0% 21,206 | 97,610 | 35,724
5% 22,807 | 127,468 | 37,154
16% 10% 24,456 | 123,416 | 36,941
15% 28,413 | 125,700 | 37,591
20% 27,264 | 118,400 | 36,442
0% 24,503 | 99,768 | 37,087
5% 26,884 | 133,64 | 39,042
20% 10% 30,633 | 131,332 | 38,761
15% 32,531 | 132,986 | 39,489
20% 31,835 | 131,535 | 38,199
0% 29,011 | 103,449 | 38,017
5% 32,511 | 139,210 | 40,352
24% 10% 35,074 | 135,294 | 39,770
15% 39,780 | 135,378 | 40,399
20% 36,868 | 128,846 | 38,979
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Tabela 7.2.4 — Vremena proracuna u zavisnosti od procenata petlji i ¢vorova tipa PV
za mreze koje sadrze 10001¢vorova (prazne celije u tabeli ukazuju na to da KJTS

divergira)
Procenat petlji Procenat ¢vorova tipa PV Vreme [ms]
USSKN | NRTS | KJTS
0% 8,014 | 204,767 | 70,668
5% 31,684 | 467,301
0% 10% 31,216 | 507,159
15% 33,837 | 500,514
20% 33,213 | 483,400
0% 86,393 | 233,065 | 75,48
5% 102,914 | 468,767
4% 10% 91,058 | 516,956
15% 103,117 | 516,644
20% 102,571 | 492,729
0% 32,448 | 188,449 | 69,951
5% 36,598 | 253,330 | 75,473
8% 10% 41,917 | 248,681 | 76,206
15% 49,515 | 262,050 | 79,342
20% 48,485 | 268,899 | 76,393
0% 41,637 | 197,638 | 72,977
5% 47,362 | 269,086 | 78,937
12% 10% 53,867 | 261,676 | 79,576
15% 67,860 | 265,654 | 82,852
20% 57,549 | 249,804 @ 80,606
0% 52,058 | 26,467 | 76,378
5% 59,639 | 274,468 | 81,448
16% 10% 68,110 | 267,760 | 81,370
15% 73,118 | 270,178 | 83,929
20% 70,138 | 258,665 | 82,696
0% 66,113 | 214,798 | 79,342
5% 72,197 | 287,947 | 85,051
20% 10% 80,216 | 281,067 | 84,974
15% 94,812 | 284,281 | 87,704
20% 85,286 | 272,253 | 86,066
0% 79,295 | 221,475 | 81,885
5% 87,735 | 293,375 | 86,487
24% 10% 99,716 | 291,628 | 87,875
15% 107,173 | 297,104 | 91,307
20% 97,969 | 280,100 | 88,343
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7.3 DEMONSTRACIJA UTICAJA PETLJI NA PRORACUNE TOKOVA SNAGA
PROCEDURAMA ORIJENTISANIM NA GRANE

Na slici 7.3.1 prikazana je mala radijalna distributivha mreza (bez uvazenih linkova
prikazanim isprekidanim linijama). Mreza se sastoji od dva izvoda napajana sa istog
¢vora 1 — korena. Deonice 1-2, 1-3, 2-4, 3-5 su duzine 1 [km], a deonice 4-6, 5-7 su
duzine 2 [km]. Potrosaci su priklju¢eni u ¢vorovima 6 i 7. Njihove snage su medusobno
iste 1 iznose 18 [MW] 1 9 [MVAr]. Dakle, oba izvoda su medusobno ista, pa i1
korespondentni rezimi su medusobno isti (npr. naponi parova ¢vorova 2-3, 4-5 i 6-7
medusobno su jednaki).

1 1 1

2 3 2 3 2 3
Q---------- ® ® ® ® ®

4 5 4 5 4 5
@---------- ® ® ®

6 7 6 7 6 7
®- -~ ' ° °

(a) (b) (c)

Slika 7.3.1 — Mala radijalna distributivna mreZa sa moguc¢im petljama (linkovima 2-3, 4-5
1 6-7 izvucenim isprekidanim linijama) (a), sa jednom petljom (link 4-7 izvucen punom
linijjom) (b) 1 sa dve petlje (linkovi 1-4 1 4-7 izvu€eni punim linijama) (c)

Za radijalnu mrezu sa slike 7.3.1 broj iteracija prorac¢una je dat u tabeli 7.3.1. To je 8.
Proracun je vrSen primenom postupka USSKN. Ako se doda samo jedan link, bilo koja
dva ili sva tri linka (isprekidane linije na slici 7.3.1a), rezultati proracuna tokova snaga i
broj iteracija (8) ne menjaju se. To je rezultat medusobne jednakosti napona ¢vorova koji
se povezuju tim linkovima. Dakle, u takvim situacijama, prora¢unom tokova snaga
dobijaju se isti rezultati u istom broju iteracija, nezavisno od broja linkova kojima se
povezuju ¢vorovi istih napona. Ako se na osnovnu radijalnu mrezu sa slike 7.3.1a (bez
linkova izvucenim isprekidanim linijama), doda link 4-7 duZine 0,06 [km] — slika 7.3.1b,
broj iteracija poraste na 12 (za 50 %). Kada se pored linka 4-7 doda 1 link izmedu ¢vorova
1 i 4 duzine 0,06 [km], broj iteracija se prepolovi u odnosu na mrezu s jednim linkom,
odnosno padne sa 8 (za osnovnu radijalnu mrezu) na 6.
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Tabela 7.3.1 — Broj iteracija za proracun male mreZe primenom USSKN
u zavisnosti od broja petlji

Struktura male mreZe . Bro!-
iteracija
1 Radijalna mreza, mreza sa jednom petljom, sa dve petlje 1 sa tri petlje ]
(kombinacije linkova 2-3, 4-5 1 6-7)
2 Vedna petlja (link 4-7) 12
3 |Dve petlje (linkovi 1-4 i 4-7) 6

Na osnovu dosadas$njih izlaganja, naroc¢ito onih u ovom delu, ocigledno je da se ne
moze prihvatiti nacelan stav da se brojevi iteracija proracuna tokova snaga orijentisanih
na grane povecavaju s brojevima petlji. Dalje, vrlo je teSko utvrditi kvantitativnu
definiciju slaboupetljane distributivne mreze.
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8 ZAKLJUCAK

U ovoj

disertaciji su obradeni proracuni nesimetricnih tokova snaga neuravnotezenih

PMVD i aktivnih DMVD. Pri tome su postugnuti slede¢i ciljevi koji su postavljeni u

Uvodu:
1)

2)

3)

4)

S)

6)

7)

8)

9)

10)

Dat je dokaz da tradicionalna klasifikacija ¢vorova nije dovoljna da se precizno
modeluju 1 reSe nesimetri¢ni tokovi snaga neuravnotezenih savremenih PMVD 1
aktivnih DMVD s tradicionalnim AC masinama, a narocito sa EREE;

Zbog toga je u ovoj disertaciji tradicionalna klasifikacija ¢vorova radikalno
prosirena sa tri na dvanaest tipova. Nova klasifikacija ¢vorova sastoji se od tri
tradicionalna tipa ¢vorova: 1) OV — balansni ¢vor, 2) PQ, 3) PV; sedam trofaznih
tipova ¢vorova: 4) (OV)z — prva varijanta trofaznog balansnog ¢vora, 5) PzQy, 6)
PsV, 7) PsQsVsim, 8) PxViim, 9) PxQsl, 10) PsVI; takode i dva trofazna tipa koja
su izvedena iz tradicionalnih tipova ¢vorova: 11) 30V — druga varijanta
trofaznog balansnog ¢vora i 12) tip ¢vora 3PQ);

Novi matematicki model tokova snaga, iako prilicno slozen, utvrduje se vrlo
jednostavno koriste¢i se principom inspekcije koji je u ovoj disertaciji
generalizovan na osnovu tog principa primenjenog kod tradicionalnih modela
tokova snaga;

Novi matematicki model tokova snaga razvijen je u domenu simetri¢nih
komponenti;

Na osnovu nove klasifikacije c¢vorova, razvijeni su odgovaraju¢i novi
matemati¢ki metodi za proracun nesimetri¢nih tokova snaga PMVD 1 aktivnih
DMVD. Odgovaraju¢i model mreze je zasnovan na ¢vorovima (na metodu
nezavisnih napona ¢vorova). Predlozene su dve varijante za reSenje
matemati¢kog modela u delu koji se odnosi na simetriju direktnog redosleda. To
su NRTS i1 KITS. To je uradeno zbog toga Sto se tim metodima mogu
proracunavati tokovi snaga kako PMVD tako i DMVD. BRTS nije koris¢en
posto nije upotrebljiv za proracun tokova snaga distributivnih mreza;

Novom klasifikacijom ¢vorova i odgovarajuéim metodom tokova snaga
omogucena je vrlo precizna formulacija i on-line prora¢un modela nesimetri¢nih
tokova snaga PMVD i DMVD koje sadrze tradicionalne AC masine, a narocito
EREE. Ta preciznost metoda tokova snaga je rezultat toga S§to su novom
klasifikacijom ¢vorova obuhvadene sve prakticno primenjene upravljacke
strategije tradicionalnih AC masSina, a naroc¢ito EREE u nesimetri¢nim rezimima;
Posto je za proracun dela modela tokova snaga koji se odnosi na direktni
redosled, koriS¢en tradicionalni Njutn-Rafsonov metod robusnost predloZenog
metoda je direktno preneta iz tradicionalnog NRTS primenjenog za proracun
simetri¢nih tokova snaga;

Predlozena nova klasifikacija ¢vorova i odgovaraju¢i metod za proracun
nesimetri¢nih tokova snaga verifikovani su softverom koji je razvijen koriste¢i
se programskim jezikom FORTRAN 2013;

Posto je vreme potrebno za proracun tokova snaga predloZzenim metodom veoma
malo, on se moze uspesSno primeniti za on-line prorac¢une kako PMVD, tako i
aktivnih DMVD;

Za proracun tokova snaga slaboupetljanih savremenih aktivnih DMVD
predlozeno je unapredenje SSKN koji su zasnovani na granama — USSKN. To
unapredenje je ucinjeno imajuéi u vidu sve veci broj EREE u aktivnim DMVD,
¢iji se naponi 1 struje mogu kontrolisati. Ono je verifikovano samo za simetri¢ne
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tokove snaga DMVD. Time je otvoren put ka analizi performansi i izboru
definitivnog metoda za proracun slaboupetljanih aktivnih DMVD;

11) Predlozena nova klasifikacija ¢vorova predstavlja vrlo kvalitetnu osnovu za

standardizaciju  tipova ¢vorova metoda tokova snaga savremenih
neuravnotezenih PMVD i DMVD, kao $to je tradicionalna klasifikacija ¢vorova
(6V, PQ i1 PV) standardizovana za tradicionalne metode proracuna simetri¢nih
tokova snaga uravnotezenih PMVD i DMVD.

Iz rezultata istrazivanja predstavljenih u ovoj disertaciji mogu se utvrditi dalja
istrazivanja u slede¢im pravcima:

)

2)

3)

Primena BRTS za reSavanje dela razvijenog modela tokova snaga savremenih
neuravnotezenih PMVD, koji se odnosi na direktni redosled. Istraziti optimalnu
kombinovanu primenu NRTS, KJTS i BRTS prilikom reSavanja tog dela
razvijenog modela savremenih neuravnotezenih PMVD koje su jako opterecene;
Razvoj metoda za proraCun nesimetricnih tokova snaga savremenih
neuravnotezenih aktivnih DMVD zasnovanih na granama, koriste¢i se novom
klasifikacijom ¢vorova;

Razvoj procedura za proracun nesimetricnih tokova snaga savremenih
neuravnotezenih visefaznih (miksovanih) DMVD u domenu simetricnih
komponenti i uporediti ga sa odgovaraju¢im metodima u faznom domenu.
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9 PRILOZI

U ovoj glavi obradeni su opsti model rednih elemenata — deo 9.1 1 model trofaznog voda
u domenu simetricnih komponenti — deo 9.2. Na osnovu tih modela izveden je model
mreze u nesimetricnom rezimu koji sadrzi vodove koji su medusobno induktivno i
kapacitivno spregnuti, kao i1 neuravnotezenih (netransponovanih) vodova s golim
provodnicima.

9.1 OPSTI MODEL INDUKTIVNO I KAPACITIVNO SPREGNUTIH REDNIH
ELEMENATA U FAZNOM DOMENU

Model bilo kog (ne)uravnotezenog n-faznog rednog elementa £, koji nije induktivno i

kapacitivno spregnut s drugim elementima, ¢ini slede¢ih 2n relacija u vidu metoda
nezavisnih napona ¢vorova [63]:

|:Jk1:|:|:Yk11 YklZ}{Uk1:| (9 1 1)
Jk2 Yk21 Yk22 Uk2

Ovoj relaciji se moze dati sledeca razvijenija forma:

>

llﬁkl + lezﬁkz ) (9.1.2a)
12U +YinUs,, (9.1.2b)

G >

Kl :Yk
k2 :Yk

pri cemu su koriS¢ene slede¢e oznake:

A

1) J,,, J,, —subvektori injektiranih faznih struja &vorova k1 i k2 rednog elementa ;
2) U,,, U,, —subvektori faznih napona &vorova k1 i k2 rednog elementa k;
3) Y,,,,Y,,.Y,, i Y,,, — submatrice matrice admitansi elementa k dimenzija (nxn) u

faznom domenu. Matrica admitansi elementa k je simetri¢na [ (Y,,,)" = Y, ].

Nacelna Sema dva medusobno spregnuta elementa i 1 su prikazana na slici 9.1.1. Na
slici su naglasene samo induktivne i kapacitivne sprege.

A
A

Iil +:ﬂ . Ui2=
]
A + R
fo: VA . _Ji
: : JU Zc j
N
+5 = ' r
v L U,

y
Slika 9.1.1 — Nacelna Sema dva medusobno spregnuta elementa

Iz formalnih razloga, induktivna sprega je prikazana na pocetku elementa, a kapacitivna
na kraju elementa, pri cemu su kori§¢ene slede¢e oznake:

1) i,-l 1 ., — vektori faznih struja na poc¢ecima elemenata i 1 J;

J
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2) ﬁ,-g ) ﬁ_;z — vektori faznih napona na krajevima elemenata i i J;

3) J i J ; — vektori faznih kapacitivnih struja.

Dimenzije ovih vektora su odredene brojem faza odgovarajucih elemenata n, i n;.

Relacije kojima su opisani indukovani naponi elemenata koji predstavljaju
induktivnu spregu glase (slika 9.1.1):

U,=72,1,,

U,=2,1, (9.1.3)
2 5T

1,=1,;.

Dimenzije matrica impedansi Z; i Z, koje opisuju induktivnu spregu su dimenzija
n;xn; 1 n;xn,, respektivno. Ako se promeni smer struja I, (I,), onda ¢e se znak

napona IAJy (U ;) takode promeniti.

Relacije kojima se opisuju kapacitivne sprege glase:

AR AR
=l Y, =Y. (9.1.4)
il |y,

J

>

i Jj2

Submatrice Y, , \A{ij, f(ﬁ i SA(jj su dimenzija n,xn;, n,xn;, n;xn; i n; xn;, respektivno.
9.2 MODEL TROFAZNOG VODA U DOMENU SIMETRICNIH
KOMPONENTI

Sekcije trofaznih vodova, u domenu simetri¢nih komponenti, modeluju se pogonskim IT
kolima. Nacelna Sema trofaznog voda koji je prikljuen izmedu ¢vorova i i j prikazana je
na slici 9.2.1. Sa Y;i”, i i SA{%" oznaceni su matri¢ni reprezenti rednih i oto¢nih
parametara voda. Matri¢ni reprezenti otocnih parametara na oba kraja voda medusobno
su jednaki (Yl%i“ = f(j%i"). Vektori ﬁ?“’, IAJ_‘;“’ oznacavaju simetricne komponente napona

idio idio

direktnog, inverznog i nultog redosleda ¢vorova i i j; vektori I3°, I;*, 15 oznaCavaju

simetricne komponente struja direktnog, inverznog i nultog redosleda redne grane i
oto¢nih grana, respektivno; vektori J o J _';i" oznacavaju simetricne komponente
injektiranih struja ¢vorova i i j sva tri redosleda. Ako je trofazni vod uravnoteZen
(transponovan), matri¢ni reprezenti rednih i oto¢nih parametara voda su dijagonalne
matrice. Model takvog voda se moze predstaviti sa tri raspregnuta pogonska kola
direktnog, inverznog i nultog redosleda. U slu¢aju neuravnotezenog voda, model je
sloZeniji 1 sastoji se iz tri medusobno induktivno i1 kapacitivno spregnuta pogonska I1
kola direktnog, inverznog i nultog redosleda.
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Slika 9.2.1 — Nacelna Sema trofaznog voda izmedu &vorova i i Jj

U neuravnoteZzenom vodu u domenu simetricnih komponenti, na rezim pogonskog
kola bilo kog redosleda uti¢u rezimi kola preostala dva pogonska kola. Ovi uticaji se
modeluju — supstituiSu (kompenzuju) injektiranim strujama na krajevima razmatranih
pogonskih TIT kola. Injektirane struje su utoliko veée, ukoliko su sprege unutar
neuravnotezenog voda u domenu simetri¢nih komponenti jace. Ako se medusobni uticaji
rezima pogonskih kola sva tri redosleda, umesto admitansama (kojima su modelovane
induktivne i kapacitivne sprege), modeluju injektiranim strujama na krajevima pogonskih
IT kola, neuravnotezeni vod se moze prikazati sa tri medusobno raspregnuta pogonska
IT kola sva tri redosleda. Ove injektirane struje nazivaju su kompenzacione struje, zato
Sto se njihovim injektiranjem na krajevima pogonskih IT kola jednog redosleda,
kompenzuju uticaji ostala dva pogonska kola.

Takav model netransponovanog voda u domenu simetricnih komponenti naziva se
raspregnuti — kompenzacioni model. Izrazi za prora¢unavanje kompenzacionih struja
dobijaju se polazeéi iz standardnog modela koji je napisan saglasno s Kirhofovim
zakonima u admitantnim — matri¢énim formama:

d [vdd  ¢id  yod Nd o pYd
i) [ae g aeor-u;
i Sdi it yoi Ny
I |= Y,J Y,j Y:J Ui—Uj , (9.2.1a)
0 >do io 500 Yo Yo
1 _Yij Yu Y;J Ui _Uj
d’] 5dd yid  yrod ~d
il [ v ifo,

i0 i0 i
Ti _ >di i >oi Ti
By|=l e i v |or|, (9.2.1b)
7o >do >io 00 To
IiO YiO YiO KO Ui

[ 74 5dd  Yrid od ~d
Lol | Yo Yo Yo [|U]

Ti | i i 01 Ti
Iy |=| s 75 ¥a |0 (9.2.1¢)
7o >do o 00 Yo
_I_/'O Y/’O on Y.vl'0 U./

Relacije (9.2.1a) mogu da se zapiSu na slede¢i nacin:

7d 7d dd d
I [AR| |5 0 0 ||U-U
I|-|al |=| 0 1" o ||U-U! |, (9.2.2)
LAl | o o ¥ |0 -U
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gde su sa AI; , Al; i AI; oznacene kompenzacione struje (rednih grana) kojima se

modeluju induktivne sprege unutar rednih grana neuravnotezenog voda i one se
izrazavaju slede¢im relacijama:

ALy =T (U -U; )+ 1307 - U3).
AL =T (0 =03 )+ 15 (07 - U3). 9.2.3)

Sli¢no, relacije (9.2.1b) 1 (9.2.1c) mogu da se zapiSu na slede¢i nacin:

i [aie] [7¢ o o |[Ue
I|-| Al =] 0 Y1 o ||0], (9.2.4a)
I | AL 0 0 Yr|U°
1] [a] [7e 0 oo
Lo|-|Al (=] 0 Yo o ||U ], (9.2.4b)
Iy [aly] |0 0 Yy |0

Al B i fe A nd
gde susa Al;,, AL, AL, Al

t0» AL, 1 AlG oznacene kompenzacione struje kojima se

modeluju kapacitivne sprege unutar oto¢nih grana neuravnotezenog voda i one se
izrazavaju slede¢im relacijama:

A[Ai% = ffii)dUii + }%‘gd(jiov
ALl =YSUS +Y30°, (9.2.5a)
Al = YU} + Y5U],
Ai.?o = }9/13(]; + f/%d[j;)’
ALYy =YU+Y3U°, (9.2.5b)
Al = 408+ 730

Uvazavanjem medusobnog uticaja rezima pogonskih kola sva tri redosleda preko

kompenzacionih struja rednih i oto¢nih grana [relacije (9.2.3) i (9.2.5), respektivno],
sekcija neuravnotezenog voda moze se modelovati sa tri pogonska IT kola — slika 9.2.2.
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Slika 9.2.2 — Pogonska Il kola trofaznog neuravnotezenog voda direktnog (a),
inverznog (b) i nultog redosleda (c)

Konaéni model sa ,,eliminisanim® spregama unutar neuravnotezenog voda, odnosno, tri
pogonska kola direktnog, inverznog i nultog redosleda sa injektiranim kompenzacionim

strujama na krajevima voda prikazana su na slici 9.2.3. Pri ¢emu su sa vektorima J§ . i

jo

ukupnoj
spregama unutar netransponovanog voda u domenu simetri¢nih komponenti:

oznacene injektirane struje ¢vorova i i j sa uvazenim induktivnim i kapacitivnim

7d _7d 7d 7d
ukupnoi — Y _AII_'/' +A11'0’
7i _5i 7i i
Jukupnoi - Ji _AI;'/' +A1i0> (9263)
70 _ Jo 7o 7o
Jukupnoi — i _sz +A]i0’
d _4qd rd d
Spngg = TAL; + AL,
7i _5i 7i i
ukupnoj J.i + Ni/ + AI./O’ (926b)
70 __ 7o 7o 7o
upngg = FAL + AL,
7d 7d Y& . 3d
ukupnoi l ij y ] ukupnoj
PR

(a)
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i 7i Y: . g
Jukupnoi 1 I?f v J ‘]ukupnoj
—> <+

i 1B s
ukupnoi [ i Y J* ukupnoj
—_ +—

(c)
Slika 9.2.3 — Kona¢ni oblik pogonskih II kola trofaznog neuravnoteZenog voda
direktnog (a), inverznog (b) i nultog redosleda (c)
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