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Uvod Predrag Vidovi¢
1. UVOD

Svjetsku elektroprivredu s kraja proslog i pocetka ovog vijeka karakteriSu procesi
restrukturiranja i deregulacije, njene djelimicne privatizacije i utvrdivanja slobodnog trzista
elektricne energije [1]. Ideja restrukturiranja se, prije svega, sastoji od dezintegracije
jedinstvenog — vertikalno integrisanog elektroprivrednog preduzeca, u (teorijski) Cetiri,
ekonomski nezavisna subjekta (preduzeca): 1) Proizvodnja, koncentrisana u jednom ili viSe
nezavisnih preduzec¢a (u privatnom 1i/ili drzavnom vlasnistvu) — ,,GENCO®; 2) Prenos,
koncentrisan uglavnom u jednom preduzecu koje je, uglavnom, u drzavnom vlasnistvu —
»TRANSCO*; 3) Distribucija, koncentrisana u jednom ili viSe preduzeca u drzavnom 1/ili
privatnom vlasnistvu — ,,DISCO*; i 4) Isporuka elektricne energije — ,,RESCO®, pridruzena
distributivnim preduze¢ima i/ili posebnim, drzavnim ili privatnim preduze¢ima [1]. Jedan od
kljuénih momenata u restrukturiranoj elektroprivredi jeste taj da se svaki od novonastalih
subjekata (proizvodnja, prenos, distribucija 1 isporuka) brine o svom cjelokupnom poslovanju,
teze¢i da ostvari §to veci promet, prihod i profit. Takva briga, izmedu ostalog, nametnula je
potrebu za koriSenjem sofisticiranih alata za vodenje tehniCkih poslova u sva Cetiri
elektroprivredna dijela. Zbog toga su se sistemi za vodenje prenosnih mreza EMS (Energy
Management Systems) ve¢ utvrdili kao nuzni alati u preduze¢ima za prenos elektricne energije.
Stavie, podelo se s njihovim prilagodavanjem novim uslovima poslovanja preduzeéa za prenos
na slobodnom trziStu elektricne energije [2].

Ono $to je dugo bilo zapostavljano prije restrukturiranja elektroprivrede, jesu sliéni —
sofisticirani sistemi za vodenje tehnickih poslova distributivnih i1 preduzeéa za isporuku
elektricne energije. To su DMS (distributivni menadzment sistemi — Distribution Management
Systems). Kombinacija sledeca tri razloga se ¢ini klju¢nom za to zapostavljanje:

1. distributivne mreze su viSestruko veéih dimenzija i sastoje se od slozenijih elemenata od
prenosnih mreza, pa su i DMS znatno sloZenije od odgovaraju¢ih EMS; time su istrazivaci
dugo bili obeshrabrivani da pridu pitanju DMS;

2. nedovoljno razvijena racCunarsko/softverska 1 telekomunikaciona oprema u proslim
dekadama, koja je bila potrebna za obuhvat sistema s tako velikim dimenzijama kakve su
distributivne mreze;

3. preduzeée za distribuciju elektricne energije, integrisano u cjelokupno elektroprivredno
preduzece, bez izdiferenciranog sopstvenog poslovanja i interesa, nije bilo motivisano za
optimalno vodenje sopstvene mreze.

Ali, u restrukturiranoj elektroprivredi, gdje su preduzeca za distribuciju 1 isporuku
elektricne energije izdiferencirana u okviru elektroprivrede, sa sopstvenom odgovornoséu prema
svom poslovanju, uz znatno razvijeniju racunarsko/softversku i telekomunikacionu opremu,
stvari se radikalno mijenjaju. Racunarsko/softverska i telekomunikaciona oprema danas je
dostigla nivo da se jedan vrlo veliki infrastrukturni sistem, kakva je distributivna mreza, obuhvati
1njegovi modeli obrade ne lokalno, u centru vodenja mreZze, ve¢ koriste¢i se udaljenim snaznim 1
vrlo pouzdanim serverima, koriste¢i se tehnikama ,,Cloud* (oblak), odnosno ,,SaaS* (Software
as a Service — softver kao servis) [3]. Otud veliki porast interesovanja za DMS u poslednjim
decenijama. Tom porastu interesovanja naglo je doprinjeo i1 koncept pametnih mreza (Smart Grid
Concept) koji je u poslednjoj deceniji postao imperativ naroCito u distributivnim mrezama
(Smart Distribution Grid Concept). Tim konceptom su podjednako obuhvacéeni najsofisticiraniji
prora¢uni mreza i informacione tehnologije.
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Svejedno da li je rije¢ o EMS ili DMS, njihovu osnovu ¢ini softver — EMS Sofiver i DMS
Softver, respektivno. Bazi¢ni dijelovi obje vrste softvera jesu analiticke funkcije, tj. energetski
proracuni za nadzor, analizu 1 optimizaciju pogona, za planiranje razvoja prenosnih odnosno
distributivnih mreza itd.

Proracuni ustaljenih rezima (proracuni tokova snaga) 1 proracuni (kvazi)ustaljenih
rezima s kratkim spojevima i/ili prekidima faza (proracuni kvarova), dvije su osnovne analiticke
funkcije, tj. dva su osnovna proracuna elektroenergetskih (prenosnih i distributivnih) mreza.
Obje vrste proracuna predstavljaju osnovu za veliku veéinu ostalih proracuna u EMS i DMS.

Prenosne mreze su uglavnom trofazne i s velikim brojem petlji. Kada nisu pogodene
kvarom, one najeS¢e mogu da se aproksimiraju uravnotezenim mrezama u simetricnim
rezimima (direktnog redoslijeda)’. Osim u sludaju trofaznog uravnotezenog kratkog spoja i/ili
trofaznog prekida faza, neuravnotezeni kvarovi unose nesimetriju rezima mreza. Proracuni
simetri¢nih tokova snaga i kvarova uravnotezenih mreza, koje su prije kvara bile u simetri¢nim
rezimima, definitivno su utvrdeni prije viSe decenija. Modeli za oba proracuna zasnovani su na
mrezi koja je opisana metodom nezavisnih napona (¢vorova) [5]. Taj metod se sastoji od sistema
jednacina bilansa struja ¢vorova kola. On je izveden sintezom prvog — strujnog i drugog —
naponskog Kirchhoff-ovog zakona. U njegovoj osnovi lezi matrica admitansi (¢vorova) mreze.

Osnovni Newton/Raphson-ov (NR) postupak za proracun tokova snaga [6] i njegove
izvedene forme [7], jesu definitivni iterativni postupci za prora¢un nelinearnih modela tokova
snaga prenosnih mreza. Oni su zasnovani na matrici Jacobian-a ili njenim aproksimacijama. Ti
postupci su Siroko rasprostranjeni u udzbenicima elektroenergetike [8, 9], pa i za neuravnotezene
mreze [10]. Osnovni NR postupak zahtijeva jednu implicitnu inverziju — LU faktorizaciju
[11, 12] matrice Jacobian-a u svakoj iteraciji. Brzi raspregnuti postupak zahtjeva samo po jednu
LU faktorizaciju dvije matrice, koje ¢ine aproksimaciju matrice Jacobian-a, svaka s polovinom
dimenzije genericke matrice Jacobian-a. Takva — konstantna matrica se koristi u svakoj iteraciji
proracuna tokova snaga. Posebnu snagu proracunima tokova snaga prenosnih mreza daju
primjena tehnike rijetkih matrica [13] i optimalna numeracija ¢vorova mreze [14].

Linearni postupci za proracun kvarova su takode ve¢ utvrdeni za prenosne mreze prije
nekoliko decenija [15,16,17]. Oni se zasnivaju na jednoj Gauss-ovoj redukciji ili LU
faktorizaciji matrice admitansi. Stoga, dva nedostatka osnovnih EMS prora¢una su: 1) dva
razlic¢ita postupka moraju biti integrisana u jedinstven EMS — jedan za proracun tokova snaga i
drugi za proracun kvarova i 2) bar jedna implicitna inverzija — LU faktorizacija ili Gauss-ova
redukcija matrice velikih dimenzija neophodna je u oba postupka.

Do 1990, uloZeno je mnogo neuspjesnih napora da se osnovni NR postupak za prora¢un
tokova snaga prenese iz prora¢una prenosnih mreza u proracune distributivnih mreza. Mozda
najmanje neuspjesan postupak je prikazan u referencama [18, 19]. Sledece Cinjenice su osnovni
razlozi za taj neuspjeh: 1) dimenzije distributivnih mreza su vrlo velike, 2) njihovi odnosi
reaktansi i rezistansi (X/R) njihovih sekcija su vrlo mali, 3) sadrze sekcije s nultim parametrima i
4) veoma cCesta promjena topologije. Te Cinjenice su zahtijevale razvoj novih postupaka za
proratun tokova snaga, kao i1 za proracun kvarova. IstraZivanja proracuna ljestvicastih kola
dovela su do razvoja postupaka ,,cisc¢enje unapred/unazad: — ,,back/forward sweeping* (BFS) za
pofazni proraCun tokova snaga trofaznih slaboupetljanih distributivnih mreza u simetricnim
rezimima (direktnog redoslijeda). Taj postupak je razvijen u sledece tri osnovne varijante: 1)
Sumiranje struja 1 korekcija napona [20], 2) Sumiranje snaga i korekcija napona [21] 1 3)

' Pojmovi simetrije i uravnotezenosti precizno su definisani u [4].
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Sumiranje admitansi/struja i korekcija napona [22]*. Sve tri varijante imaju zajednitku, vrlo
znaCaju osnovu. To je numeracija (grana i ¢vorova) radijalnih mreZa saglasna s principom
slojeva (,,layers*). Postupak BFS za prorac¢un tokova snaga u simetricnim rezimima [20] proSiren
je za proracun tokova snaga u nesimetricnim rezimima u [23]. Proraduni tokova snaga
slaboupetljanih mreza s distributivnim generatorima (DG) — aktivne mreZe, redukovane su na
proracune tokova snaga radijalnih pasivnih mreza uvodenjem ¢vorova prekida petlji (,,break
points™) 1 procedure kompenzacije za petlje i DG koji su tipa PV [24]. U osnovi procedure
kompenzacije za petlje i DG tipa PV lezi generalizovana Thévenin/Norton-ova teorema. DG tipa
PQ tretiraju se kao potrosaci s ,,negativnom* potroSnjom [24]. Postupak [20] je primjenjen i za
proracun kratkih spojeva u slaboupetljanim mrezama s DG [25]. Referenca [26] dala je
unapredenje za obradu rezima ¢vorova prekida petlji u postupcima BFS. Reference [27, 28]
prikazuju obradu transformatora u postupcima BFS. Reference [22, 25] pokazuju da se isti
postupci BFS mogu koristiti i za proracun kratkih spojeva u distributivnim mrezama. Jedna od
glavnih osobina postupka BFS jeste potreba za jednom inverzijom (LU faktorizacijom)
Thévenin-ove matrice impedansi relativno malih dimenzija koje su jednake zbiru brojeva petlji,
DG tipa PV i kratkih spojeva.

Ubrzo nakon utvrdivanja postupaka BFS, istrazivaci su razvili jo§ dvije vrste postupaka
za proracune tokova snaga distributivnih mreza. To su: 1) CI (,,Current Injection — postupak
injektiranih struja) 1 2) varijante NR postupka. Glavni razlog njihovog razvoja jeste modelovanje
1 proracun neuravnotezenih distributivnih mreza s veoma kompleksnom topologijom koju nije
moguce jednostavno uvaziti koriste¢i se standardnom numeracijom mreze principom slojeva,
njenim modelovanjem i prora¢unom primjenom standardnih postupaka BFS. Istrazivaci su se
oprjedjelili za te nove postupke bez da istraze sistematski i do kraja postupke BFS, koji su
neprikosnoveni za proracun simetri¢nih tokova snaga. Reference [29, 30] su primjeri postupaka
CI. Oni zahtijjevaju LU faktorizacije matrica admitansi velikih dimenzija. Referenca [30]
redukuje implicitnu inverziju matrice admitansi dimenzija [3(N —1)x3(~N —1)] na tri implicitne
inverzije matrice admitansi dimenzija [(N —1)x (N —1)], pri &emu je sa N oznagen broj trofaznih
¢vorova mreze. LU faktorizacija matrice admitansi je najveéi nedostatak postupaka CI.

Varijante NR postupka takode imaju nedostatak zbog LU faktorizacije matrice velikih
dimenzija. Varijanta predstavljena u referenci [31] je izuzetak. Linearizovani model mreze je
gornja trougaona matrica. Ova referenca predlaze numeraciju otcjepa (,,laterals*) po slojevima
umjesto numeracije grana (¢vorova) po slojevima. Postupak predlozen u ovoj referenci ne uzima
u obzir petlje, DG i razliCite tipove transformatora. Takode, postupak je osjetljiv na cestu
promjenu topologije. Referenca [32] predlaze postupak koji ima malo loSije performanse od
postupka BFS. Postupak je motivisan mogu¢noséu da se primjeni u klasicnoj estimaciji stanja
utvrdenoj za prenosne mreze’. PredloZeni postupak ne uzima u obzir petlie i DG tipa PV.
Reference [18, 19] predlazu interesantnu varijantu raspregnutog NR postupka koriste¢i se malim
odnosom X/R. Efikasnost postupka opada s poveé¢anjem odnosa X/R. U tim referencama se tvrdi
da su predlozeni postupci efikasniji od varijanti NR i postupaka CI. Oni nisu poredeni s
postupcima BFS. Za razliku od postupaka BFS i CI, varijante NR postupka ne mogu se direktno
primjeniti za proraun kratkih spojeva u distributivnim mreZzama. To je znacajan nedostatak
varijanti NR postupka.

Prethodno komentarisan veliki skup razli¢itih postupaka za proratune tokova snaga
distributivnih mreza dokaz je da postupak za proracun tokova snaga tih mreza jo$ nije

?Za sve tri varijante — sumiranje struja i korekcija napona, sumiranje snaga i korekcija napona, kao i sumiranje
admitansi/struja i korekcija napona — za sada ¢e se koristiti engleski akronim BFS, sve do izlaganja postupka koji se
obraduje u ovoj disertaciji.

3 Distributivna estimacija stanja se radikalno razlikuje od klasi¢ne koja je razvijena za prenosne mreze [33].
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definitivno utvrden (kao §to su osnovni NR 1 brzi raspregnuti postupak definitivno utvrdeni za
proracune tokova snaga prenosnih mreza).

Na osnovu dosadasnjih razmatranja moze se zakljuciti sledece:

1. Za proracune ,,jednostavnih“ tokova snaga — uravnotezenih trofaznih slaboupetljanih mreza
u simetricnim rezimima (direktnog redoslijeda), postupak BFS je neprikosnoven. On se
izuzetno efikasno primjenjuje i na aktivne mreze (mreze s DG). Postupak je vrlo robusan,
efikasan i brz. Po tim osobinama, ostali postupci za proracun distributivnih mreza (CI, NR,
... ) inferiorni su.

2. Za proracune ,slozenijih“ tokova snaga — nesimetricnih rezima trofaznih uravnotezenih 1
neuravnotezenih mreza, narocito miksovanih (mreze s trofaznim, dvofaznim i jednofaznim
delovima), on prakticno nije primjenjen. Razlozi za to su, prije svega, sloZzene topoloske
strukture distributivnih mreza, ¢ak i trofaznih. Kod ovih poslednjih, posebne teskoce se
javljaju kod modelovanja i obrade transformatora s namotajima povezanim u trougao ili
neuzemljenu zvijezdu. Mada ove teSkoce nisu niSta manje ni u ostalim postupcima.

3. Napustanjem postupka BFS i koriS¢enjem postupaka zasnovanih na matrici admitansi mreze
(CI, NR), nailazi se na posebne teskoce tretmana induktivno (i kapacitivno) spregnutih
razli¢itih elemenata distributivnih mreza (paralelno vodenih vodova golih provodnika),
elemenata s nultim parametrima (sekcije ,,nultih duzina®) itd.

4. Konacno, u tim postupcima se radikalno smanjuju prethodno pomenute osobine robusnosti,
efikasnosti, a narocito brzine postupka BFS.

Postupci za proracun tokova snaga distributivnih mreza se obi¢no klasifikuju kao: 1)
postupci orijentisani na grane — BFS 1 2) postupci orijentisani na ¢vorove — CI i NR. Prva klasa
postupaka je zasnovana na veoma jednostavnoj numeraciji mreze po slojevima. Druga klasa
postupaka je zasnovana na matrici admitansi mreze. Matrica admitansi se jednostavno generiSe
za distributivnu mrezu s bilo kako kompleksnom topologijom, ali bez medusobno spregnutih
razli¢itih elemenata mreze (npr. paralelno vodeno vodovi golih provodnika). Tu jednostavnost
znacajno narusavaju medusobno spregnuti elementi [34]. Osim toga, problem je i modelovanje
sekcija s nultim parametrima koje su ukljucene u proracune mreza. Postupak opisan u [35] je
jedini koji ne spada u navedenu klasifikaciju postupaka i zasniva se na metodu konturnih struja
za modelovanje kola.

U disertaciji uvedena je nova klasifikacija postupaka za proracun distributivnih tokova
snaga: 1) postupci koji se direktno mogu primjeniti za oba proracuna — prora¢un tokova snaga i
rezima s kratkim spojevima — BFS i CI i 2) postupci koji se ne mogu primjeniti za oba proracuna
— NR. U disertaciji su favorizovani prvi postupci zbog njihove integracije u DMS. To znaci da se
jedan postupak moze koristiti za oba osnovna prora¢una. U disertaciji je proSirena standardna
numeracija grana po slojevima. To omogucava primjenu veoma jednostavne varijante postupka
BFS za proracun tokova snaga (i kratkih spojeva) neuravnoteZenih slaboupetljanih aktivnih
distributivnih mreza s bilo kako kompleksnom topologijom. Miksovane mreze, kao
najkompleksnije neuravnoteZzene mreze posebno su obradene. U disertaciji je pokazano da je
postupak BFS znacajno efikasniji od postupka CI, a ovaj je neSto efikasniji od varjanti NR {i
postupka zasnovanog na metodu konturnih struja [35]}. Postupak je opisan za radijalne mreze.
Trofaznim transformatorima s namotajima povezanim u trougao 1 izolovanu zvijezdu
[36,37, 38, 39, 40], posvecen je paragraf 6.2.2, a slede¢i veoma poznati 1 ve¢ vrlo uspesno
rijeSeni efekti nisu obradivani: 1) tronamotajni transformatori [38, 39, 41, 42, 43], kao ni 2)
trofazno povezani monofazni transformatori u koje su ukljuene i1 otvorene sprege i
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transformatori sa Scott-ovom povezanoSéu namotaja [39, 44, 45, 46, 47, 48]. Sto se tice
modelovanja, trofazni tronamotajni transformator moze da se predstavi kao jedna sekcija voda i
dva trofazna dvonamotajna transformatora, pa je i to jedan od razloga zasto se ovdje trofaznim
tronamotajnim transformatorima ne posvecuje posebna paznja. Osim trofaznih tronamotajnih
transformatora postoje i monofazni tronamotajni transformatori. Ni ti transformatori nisu ovde
obradeni iz istih razloga. Takode, autotransformatori i monofazni i trofazni, kao i dvonamotajni i
tronamotajni svode se na dvonamotajne transformatore pa se zbog toga u disertaciji posebno ne
obraduju. Za razliku od postupaka CI i NR, standardnim postupkom BFS se veoma jednostavno
uvazavaju: 1) transformatori s regulacijom pod optereenjem, 2) kondenzatori i prigusnice s
lokalnom automatikom, 3) medusobno spregnute sekcije (vodova golih provodnika) i4) sekcije s
nultim parametrima.

Distributivne mreze su uglavnom radijalne, s relativno malim brojem izuzetaka. Petlje u
distributivnim mrezama se pojavljuju rijetko. Evo nekoliko primjera:

1. situacija trajnog pogona kada se s dva ili viSe paralelno povezanih distributivnih transformatora
napaja niskonapanska (NN) mreza;

2. privremeni paralelan pogon dva napojna transformatora radi prebacivanja napajanja dijela
srednjenaponske (SN) mreze (jedan ili vise SN izvodova) s jednog na drugi napojni
transformator, bez prekida napajanja potrosaca izvoda;

3. privremena petlja u toku prebacivanja dijela potrosnje s jednog SN izvoda na drugi bez prekida
napajanja potro$aca oba izvoda;

4. upetljana trofazna gradska NN mreza koja se napaja s vise distributivnih trofaznih transformatora
—slika 1.1.

Najveci broj petlji se pojavljuje u simulaciji maksimalnog upetljavanja distributivne mreze

uradenog u svrhu proracuna optimalne radijalne konfiguracije distributivne mreze.

Distributivni NN mreza
transformator SN/NN

Slika 1.1 — Upetljana NN mreza koja se napaja s vise distributivnih transformatora

Ovdje je razvijen postupak koji obuhvata radijalne 1 slaboupetljane mreze, koje mogu da
budu uravnoteZene ili neuravnoteZzene. Osim toga, obuhvadene su i miksovane mreZe koje
predstavljaju najkompleksnije neuravnotezene mreze. NN upetljane mreze tipa sa slike 1.1, iako
se vrlo rijetko srecu u praksi, ipak su obuhvacene razvijenim postupkom.
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Uobicajeni proracuni elektroenergetskih mreza, pa i problemi tokova snaga, sastoje se od
sledece cetiri komponente:

1. Matemati¢ki model mreze.

2. Matemati¢ki (numeri¢ki) metod za proraun modela mreze. U tom proracunu obino se
izracunava stanje mreze. Najcesce su to naponi ¢vorova mreze.

3. Utvrdivanje postupka — algoritma (,,recepta™) za proracun stanja mreze i rekonstrukcija svih
veli¢ina rezima mreze koje su od interesa.

4. Racunarski program za proracun stanja mreze i rekonstrukcija svih veli¢ina koje su od interesa.

Komponente 11 2 ¢ine teorijsku — sustinsku zasnovanost tre¢e komponente — postupka,
tj. algoritma za prora¢un modela i rekonstrukciju rezima mreze.

Trinajvaznija matematicka modela elektroenergetskih mreza zasnovana su na:
1. direktnoj primjeni Kirchhoff-ovih zakona — prilog 9.1.1;
2.  metodu nezavisnih napona (metodu nezavisnih potencijala ¢vorova) — prilog 9.1.2;
3. metodu konturnih struja — prilog 9.1.3.

Prva dva metoda jesu sinteze primjene Kirchhoff-ovih zakona.

S obzirom da su proracuni tokova snaga elektroenergetskih mreza nelinearni problemi, tri
najvaznija matematicka (numeri¢ka) metoda za proracun modela tokova snaga jesu:

1. Gauss-ov metod —prilog 9.3.1;
2. Gauss/Seidel-ov metod — prilog 9.3.2;

3. osnovni NR metod — prilog 9.3.3.1, kao i njegove izvedene forme (brzi raspregnuti postupak) —
prilog 9.3.3.2.

Gauss/Seidel-ov metod predstavlja unapredenje Gauss-ovog metoda. Oba metoda se
radikalno razlikuju od tre¢eg (NR). Potrebno je napomenuti da se u okviru osnovnog NR metoda
koristi Gauss-ov metod sukcesivnih eliminacija (Gauss-ova redukcija) za rjeSavanje sistema
linearnih jednadina — prilog 9.2.1, a u okviru brzog raspregnutog postupka LU faktorizacija,
odnosno implicitna inverzija matrice — prilog 9.2.2.

Dakle, elektroenergetske mreze mogu da se modeluju koriste¢i se bar s navedena tri
metoda (direktna primjena Kirchhoff-ovih zakona, metod nezavisnih napona 1 metod konturnih
struja). Matematicki model tokova snaga elektroenergetske mrezZe, koji je napisan primjenom
bilo kojeg od ta tri navedena metoda nelinearan je problem. Tu nelinearnost unose generatori i
potroSaci kada se zamjenjuju snagama. Taj problem moZe da se reSava bar s tri navedena
matemati¢ka (numeri¢ka) metoda: Gauss-ov, Gauss/Seidel-ov 1 NR — slika 1.2.

Iako je bilo koja putanja za reSenje problema tokova snaga, koja moze da se izvede
koriste¢i se punim 1 isprekidanim strelicama prikazanim na slici 1.2, teorijski moguca, ipak nije
svaka od tih varijanti prakticno upotrebljiva niti efikasna.
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Putanja A-G se koristi za prora¢une tokova snaga prenosnih mreza. U disertaciji su od
interesa putanje F-O, E-N i C-G. To su proracuni rezima distributivnih mreza koje su
modelovane direktnom primjenom Kirchhoff-ovih zakona ili metodom konturnih struja i rijeSene
Gauss/Seidel-ovim matematickim metodom [putanje F-O i E-N, respektivno], odnosno putanja
C-G je proracun rezima distributivne mreze koja je modelovana metodom nezavisnih napona i
rijeSena varijantama NR matematickim metodom. U disertaciji se dokazuje da je putanja F-O
najefikasnija za proracune bilo kako slozenih slaboupetljanih distributivnih mreza s DG.

RASPOLOZIVI
RASPOLOZIVI MATEMATICKI
VRSTE MREZA MODELI MREZA METODI
Metod nezavisnih G Newton/Raphson
/’ napona SSeH 1.7 -ov metod
Prenosne . SNt S
mreZe :C\E 0 C ! A L
\),/‘ ~~-. N Metod konturnih [ .« K™ 7~ Gauss-ov
1’, \:P"”E? struja \\\ / * /” metod
Distributivne | ,2--"" "~ N D&l ™,
mreze F \\ /:I’A‘\\
4 Direktna primenal .~ o » “‘ Gauss/Seidel-ov
KZ metod

KZ — Kirchhoff-ovi zakoni
Slika 1.2 — Vrste mreza, raspolozivi modeli i matematicki (numericki) metodi za resavanje modela

Standardni postupak BFS, koji je razvijen za prora¢un tokova snaga (i kratkih spojeva)
uravnotezenih distributivnih mreza u simetricnim rezimima, u disertaciji je generalizovan na
uravnotezene mreze u nesimetricnim rezimima, neuravnotezene distributivne mreze (u
nesimetriénim rezimima), sa obuhva¢enim miksovanim mrezama. Pri tome su u potpunosti
zapazeni pomenuta robusnost, efikasnost i brzina tog postupka u odnosu na ostale postupke.
Odnosno, u disertaciji je predlozen generalizovani postupak BFS za proracun bilo kako slozenih
slaboupetljanih distributivnih mreza s DG, koji ima sve osobine i prednosti u odnosu na ostale
postupke, kao Sto ih ima standardni postupak BFS za proracun tokova snaga uravnotezenih
slaboupetljanih distributivnih mreza s DG u simetri¢nim rezimima.

Dakle, osnovni cilj disertacije glasi: pokazati da standardne postupke BFS (¢iS¢enje
unapred/unazad) ne samo da ne treba napustati prilikom proracuna tokova snaga
neuravnoteZenih slaboupetljanih aktivnih mreZza (ukljucene miksovane), ve¢ da je to
napustanje kontraproduktivno, bar sa aspekta postupaka koji su do sada objavljeni u
literaturi.

U drugoj glavi su prikazani modeli elemenata mreZze u nesimetriénim reZimima — n-
faznih potroSaca, vodova (sekcija) 1 transformatora (n=I, 2, 3). Trofazni transformatori su
prikazani s Cetiri osnovne sprege: Yy, Dy, Yd 1 Dd, sa svim varijantama uzemljenja zvjezdista. U
treCoj glavi je obraden model neuravnotezene mreZe (obuhvacena miksovana mreza) s
nesimetricnim rezimom. Model je zasnovan na matrici admitansi.

U cetvrtoj glavi su osim postupka za proracun simetrinih tokova snaga, prikazani
postupci za proracun nesimetricnih tokova snaga neuravnotezenih distributivnih mreza koji se
predlazu u literaturi 1 koji su poredeni s predlozenim postupkom u disertaciji. U petoj glavi
prikazane su procedure sumiranja struja 1 korekcija napona postupka za proracun nesimetricnih
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rezima elemenata distributivnih mreza obradenih u trecoj glavi. To je uradeno da bi se sagledali
klju¢ni problemi koje u proracunima nesimetri¢nih tokova snaga distributivnih mreza izazivaju
trofazni transformatori.

U Sestoj glavi je obraden problem prora¢una neuravnotezene distributivne mreze, koja se
sastoji od naprijed navedenih elemenata, u nesimetricnom rezimu, primjenom procedura
sumiranja struja i korekcija napona koji su predlozeni u disertaciji. Kompenzacioni postupci za
tretman petlji i DG, s kojima se kontroliSu naponi na njegovim priklju¢cima za neuravnotezenu
mrezu, nisu osnovni predmet disertacije. Oni su dati u prilogu. Ti postupci mogu da se realizuju
u potpunoj saglasnosti sa odgovaraju¢im postupcima za proracune tokova snaga mreza s
petljama, koji se mogu naci u literaturi.

Kvantitativna verifikacija postupka za proracun tokova snaga koji je razvijen u disertaciji
izvrSena je njegovim poredenjem s postupcima koji su utvrdeni u literaturi i opisani u cetvrtoj
glavi. Ona je data u sedmoj glavi. U osmoj glavi su data zaklju¢na razmatranja, a u devetoj glavi
su dati prilozi koji su izdvojeni da ne bi opterecivali osnovni dio disertacije. Na kraju je naveden
najvaznij deo literature koja je koriS¢ena za izradu disertacije.
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2.  MATEMATICKI MODELI ELEMENATA DISTRIBUTIVNIH
MREZA

U ovoj glavi obradeni su matematicki modeli (ne)uravnotezenih potrosaca (osnovni
otoc¢ni elementi distributivnih mreza) — dio 2.1, sekcija (vodova) — dio 2.2 i transformatora — dio
2.3. Nakon toga dat je opsti model rednog elementa (sekcije i transformatora) — dio 2.4. U dijelu
2.5 dat je opsti model ostalih oto¢nih elemenata (generatori, motori, kondenzatori i prigusnice).
Na osnovu tih modela izveden je model mreze u (ne)simetriénom rezimu.

2.1. POTROSACI

U ovom dijelu obradeni su modeli potrosaca (paragraf 2.1.1), s posebnim akcentom na
potrosace koji se napajaju sa strane transformatora ¢iji su namotaji povezani u trougao ili
zvijezdu izolovanog zvjezdista i bez neutralnog provodnika (paragraf 2.1.2).

2.1.1. Tretman potrosaca

Kompleksna fazna snaga potros$nje potrosaca (potrosackog podrucja) funkcija je modula
napona i ucestanosti [49]. U proraCunima stacionarnih tokova snaga, vrijednost ucestanosti je

unaprijed specificirana (poznata). Dakle, fazna kompleksna snaga S, odnosno fazna aktivna P i
reaktivna snaga potroSnje Q potrosaca priklju¢enog u ¢voru, funkcije su samo modula napona
tog ¢vora [29, 36]. One se obi¢no iskazuju preko tri komponente [36]: 1) konstantna snaga, 2)
snaga srazmjerna s modulom napona, odnosno struja konstantnog modula struje / i faktora snage
cos@ (sing) i1 3) snaga srazmjerna s kvadratom modula napona, odnosno konstantne impedanse
(admitanse). Generalni oblik zavisnosti potro$nje od napona dat je sledeCom funkcijom [za

definiciju kompleksne snage S U)= U'l = PU)-3;00U)]:

S(U,)=k

spx

U U
spec _ s spec X spec X spec
f)x Jk sqx Qx + kipx Px igx U Qx
nNN nNN

2.1.1.1)

nNN UnNN

2 2
U spec ] Ux spec
+kypx(U ) j PXP _‘]kyqx( ] pr s X e {a,b,c},

pri ¢emu su snage date za svaku fazu ponaosob, x € {a,b,c}, gdje su sa a, b i ¢ indeksirane faze
trofaznog sistema (za dvofazni i monofazni potrosa¢ u pitanju su samo dvije odnosno jedna
faza):

U,y — (Normalizovani) nominalni fazni napon potroSac¢a (NN mreZe);

U — (Normalizovani) modul aktuelnog faznog napona potroSaca;

P, 0¥ — (Normalizovana) specificirana fazna aktivna i reaktivna snaga potroSnje potroSaca,
pri nominalnom naponu;

kspx, ksqe —  Koeficijenti u€eS¢a dijelova fazne aktivne i reaktivne snage potroSnje potroSaca,
koje nisu zavisne od napona;

ki, kige —  Koeficijenti uc¢eS¢a dijelova fazne aktivne i reaktivne snage potroSnje potroSaca,
koje su linearno zavisne od napona;



Matematicki modeli elemenata distributivnih mreza Doktorska disertacija

kypx , kyge —  Koeficijenti uceS¢a dijelova fazne aktivne i reaktivne snage potroSnje potrosaca,
koje su zavisne od kvadrata napona.

Za koeficijente uces¢a vaze sledece relacije:

Kspx & kipx + kype = 1.0, x € {a,b,c}, (2.1.1.2a)
ksqx + kiqx + kyqx =10, xe {a,b,c} . (2 1.1 2b)

Pored opsteg slucaja, kada su svi koeficijenti iz relacija (2.1.1.2) razli¢iti od nule,
potrosnja potroSaca se cesto pojednostavljuje specijalnim izborom vrijednosti koeficijenata
ucesca. U tabeli 2.1.1.1 prikazano je Sest specijalnih slucajeva tretmana potrosnje na koje moze
da se naide u praksi.

Tabela 2.1.1.1 — Specijalni potrosaci s obzirom na vrijednosti koeficijenata ucesca dijelova
njihovih snaga

Red. | Vrijednosti koeficijenata uceS¢a
br. kspx ksqx kipx kiqx kypx kyqx

Osobina potrosaca

1. >0 | >0 | >0 | >0 0 0 _

2. >0 [ >0 | 0O 0 | >0 | >0 —

3. 0 0 | >0 >0 | >0 | >0 _

4. >0 | >0 1] O 0 0 0 Potrosac konstantne snage.

5. 0 0 | >0 | >0 0 0 | Potrosac konstantnog modula struje i faktora snage.
6. 0 0 0 0 [ >0 | >0 Potrosac konstantne impedanse (admitanse).

Vazna napomena: Tretman potrosaca u admitantnom obliku je prakticniji od impedantnog
oblika s obzirom na problem koji se javlja kada je snaga potrosnje jednaka
nuli (u takvim situacijama imenioci u relacijama za proracun impedanse bili
bi jednaki nuli).

Tri admitanse admitantnih grana s kojima bi bio zamjenjen dio ili cio razmatrani
potrosac, mogu da se sazmu u slede¢u dijagonalnu matricu:

abc

(2.1.1.3)

1l
o o
o N o
S~ o o

Za napone i struje zamjenjenog dijela, ili cijelog potrosaca, vazi sledeca matri¢na relacija,
napisana saglasno s metodom nezavisnih napona:

>

Q
ESY

>

(2.1.1.4)

S

)}

Il
o o
o o
S~ o o
> Q) Q)

o
o

Iz ove relacije mogu vrlo jednostavno da se izracunaju struje (zavisno-promjenljive
veli¢ine) ako se znaju naponi potrosaca (nezavisno-promjenljive veli¢ine), ili njegovog dijela
koji je zamjenjen admitantnim granama.
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2.1.2. Potrosaci koji se napajaju sa strane transformatora ¢iji su namotaji povezani u
trougao ili zvijezdu izolovanog zvjezdiSta i bez neutralnog provodnika

Pitanje koje se ovdje razmatra odnosi se na mogucnost specifikacije faznih napona ﬁa,
U , 1 ﬁc i faznih snaga S‘a, §b i SA’U potrosaca koji se napajaju sa strane transformatora ¢iji su
namotaji povezani u trougao ili zvijezdu izolovanog zvjezdista i bez neutralnog provodnika.

Nezavisno od tretmana potroSata u opisanoj situaciji, tri struje uvijek mogu da se
definiSu i za njih vazi relacija:

A

I,+1,+1,=0. (2.1.2.1)

Kada su u pitanju fazni naponi 0a, U , iljc, oni mogu, ali i ne moraju da budu definisani. To

zavisi od toga da li su potrosaci povezani s ¢vorom — nultog (referentnog) potencijala 0 (zemlja).
Ta situacija je prikazana na slici 2.1.2.1. Ako oni mogu da se definiSu, onda mogu da se definiSu
1 fazne snage:

(2.1.2.2)

U suprotnom sluc¢aju, kada naponi ne bi bili definisani, tada fazne snage ne bi mogle da se
definiSu na tako jednostavan nacin. Sada se otvara pitanje definisanja snaga u takvim
situacijama.

Otvoreno pitanje moze ekvivalentno da se razmotri na trofaznom kolu prikazanom na
slici 2.1.2.1. Eksitaciju kola ¢ine tri idealna naponska izvora sa naponima E,, E, i E3,

povezanim u trougao. Sli¢na situacija se dobija kada se eksitacija sastoji od tri idealna naponska
izvora povezana u zvijezdu izolovanog zvjezdiSta. PotroSai se razmatraju u sledece Cetiri
varijante:

1. kada se napajaju preko voda u ¢ijoj su ekvivalentnoj Semi uvazeni oto¢ni parametri prema
¢voru nultog potencijala 0;

2. kada potrosaci ¢ine zvijezdu impedantnih grana uzemljenog zvjezdista;
3. kada potrosaci ¢ine zvijezdu impedantnih grana izolovanog zvjezdista;
4. kada potrosaci ¢ine trougao impedantnih grana.

Varijanta 1

U ovoj varijanti se potrosaci napajaju preko voda u ¢ijoj su ekvivalentnoj Semi uvazeni
oto¢ni parametri — slika 2.1.2.2. Egzistencija faznih napona U_, U, 1 U, obezbjedena je oto¢nim
parametrima voda, ¢iji je matriCni reprezent oznaen sa Z, , . Sa Z, je oznaCen matrini

reprezent rednih parametara voda. Oba matri¢na reprezenta jesu regularne matrice. Otoc¢ni
parametri voda povezani su s ¢vorom nultog potencijala 0. Tako, egzistencija faznih napona nije
zavisna od uzemljenja potrosaca (isprekidana linija). Time je, uz struje, obezbjedena egzistencija
1 faznih snaga — relacije (2.1.2.2).

11
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a I,
b I, ..
> Potrosaci
I,
> 0
Slika 2.1.2.1 — Trofazno kolo
a I
A
b U, j .
» . PotroSaci
4 A Zabc
U, ic
—S :
— S, E
—>Sc 7 oabc z oabc E
0o

Slika 2.1.2.2 — Trofazno kolo — napajanje potrosaca u varijanti 1
Varijanta 2

U ovoj varijanti — potro$aci u vidu zvijezde impedantnih grana uzemljenog zvjezdiSta —
slika 2.1.2.3, egzistencija faznih napona U, ,U, iU, obezbjedena je impedantnim granama sa
impedansama Z,,Z,1Z,, povezanim sa ¢vorom nultog potencijala 0. Time je, uz struje,
obezbjedena egzistencija i faznih snaga — relacije (2.1.2.2).

>

a
3
A .
b Y
A "
U, 7
'
. Z, | Z,
_’S

] Potrosaci

0
Slika 2.1.2.3 — Trofazno kolo — potrosaci u varijanti 2

Varijanta 3

U ovoj varijanti — potrosaci u vidu zvijezde impedantnih grana izolovanog zvjezdista —
slika 2.1.2.4, egzistencija faznih napona Ua, U b iUC obezbjedena je impedantnim granama sa

12
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impedansama Za, 217 1 ZC , oto¢no prikljuéenim za zvjezdiSte impedantnih grana, koje moze da se
tretira kao ¢vor nultog potencijala 0. Ovaj ¢vor nije identican ¢voru nultog potencijala 0, ali to
ne onemogucuje definiciju faznih napona prema novom c¢voru 0°, pa tako i snaga koje se

realizuju na impedantnim granama sa impedansama Za, Z , 1 ZAC . Time je, uz struje, obezbjedena

egzistencija i faznih snaga — relacije (2.1.2.2).

>

V@N’ Y.

>

Yo

Z. 2,12

a

Potrosaci
O’

0
Slika 2.1.2.4 — Trofazno kolo — potrosaci u varijanti 3

Varijanta 4

U ovoj varijanti — potrosaci u vidu trougla impedantnih grana prikazani su na slici
2.1.2.5. Zamjenom trougla u ekvivalentnu zvijezdu impedantnih grana, ova varijanta se svodi na
prethodnu — varijantu 3.

oo
"QN)

[ ]
>

[ Jou

Yo

21 Potro$aci

\ Al

Slika 2.1.2.5 — Trofazno kolo — potrosaci u varijanti 4

U disertaciji se potrosa¢ u varijantama 2, 3 i 4, tretira (zamjenjuje) konstantnim
impedansama (admitansama). Kao §to je objaSnjeno u paragrafu 2.1.1, veza napona i struja
takvog potroSaca data je matricnom relacijom (2.1.1.5). PosSto se potrosa¢ napaja sa strane
transformatora koja je povezana u trougao ili zvijezdu izolovanog zvjezdista, zbir struja forsirano

je jednak nuli:

I, +1,+1 =0. (2.1.2.3)

Iz ove Cinjenice je ocigledno da se raspolaze s Cetiri relacije (2.1.1.4) 1 (2.1.2.3), sa Sest
promjenljivih: U,,U,,U,, I,,1,,1 . Zato samo dvije promjenljive mogu da budu nezavisno-
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promjenljive veli€ine, npr, dva fazna napona U ,U,, odakle slijjedi da se tri zavisno-

promjenljive veliine sastoje od tre¢eg faznog napona (7(, i dvije struje fa il b

A YU +Y,U
U, =—taza b7 (2.1.2.4)
I.=YU, il, =Y,U,. (2.1.2.5)

Na osnovu gornjih razmatranja se vidi velika prakticna vrijednost zamjene potrosaca
konstantnim impedansama (admitansama), ako to njegova priroda dopusta. Ta vrijednost lezi u
linearnoj zavisnosti napona i struje izraCunatih impedansi (admitansi). Takva (linearna) zavisnost
vrlo povoljno djeluje u okviru iterativnih postupaka za proracune rezima mreza (npr. u
proracunima tokova snaga). Osim toga, takav tretman potroSaca omogucuje prevazilazenje
problema na koje se, prilikom sprovodenja procedura sumiranja struja i korekcija napona, nailazi
kada se tretiraju distributivni transformatori sa sekundarnim namotajima povezanim u trougao ili
zvijezdu izolovanog zvjezdista.

2.2. MATEMATICKI MODEL SEKCIJE VODA

Sekcije (voda) mogu biti kablovske, kada su dati pogonski parametri voda (u domenu
simetri¢nih komponenti), ili vodovi golih provodnika kada parametri sekcije (voda) zavise od
medusobnog rasporeda provodnika u glavi stuba, postojanje ili ne neutralnog provodnika, kao 1
njihovog broja, visine stuba, materijala faznih i neutralnog provodnika i tipa zemljista. Detaljno
izvodenje parametara vodova golih provodnika dato je u prilozima 9.4.1 — redni parametri i 9.4.2
— oto¢ni parametri.

Prvi ¢vor je ,blizi* korjenu mreze od drugog ¢vora. Pocetak rednog elementa je blizi
njegovom prvom ¢voru, a kraj rednog elementa je blizi njegovom drugom ¢voru. Nacelna Sema
n-fazne sekcije (voda), kao elementa distributivne mreZe, prikazana je na slici 2.2.1. Cvorovi K i
k jesu pocetak i kraj sekcije, respektivno. Matematicki model sekcije glasi:

[ =1, (2.2.1a)
i,=v0.1,=%,0,, (2.2.1b)
U,=Uy~Z1,, (2.2.1c)

pri ¢emu su koriS¢ene sledece oznake:

A

U «» U, —vektori faznih napona na pocetku ikraju sekcije, dimenzija nx1;
I, I, — medusobno jednaki vektori struja na po&etku i kraju sekcije, dimenzija nx1;
I, , I, —vektori struja oto¢nih parametara na po&etku i kraju sekcije, dimenzija nx1;

A A

Z,, Y, — matriCni reprezenti rednih 1 oto¢nih parametara sekcije (jednakina oba kraja sekcije),

dimenzija nxn; ako je trofazna sekcija (»=3) uravnotezena, onda su te matrice
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cirkularne; ako su jos i vektori svih napona i struja u pogonu sekcije simetri¢ni, onda
je sekcija u simetriénom rezimu.”

Slika 2.2.1 — Nacelna sema trofazne sekcije (voda)

Ako je sekcija (voda) trofazna onda su u relaciji (2.2.1) vektori dimenzije 3x1, a matrice
3x3. Ako je sekcija (voda) dvofazna onda su u relaciji (2.2.1) vektori dimenzije 2x1, a matrice
2x2, 1 sadrze odgovarajuce faze. A ako je monofazna onda su vektori i matrice u relaciji (2.2.1)
skalari i odnose se na jednu fazu.

Modeli rednih kondenzatora i rednih prigusnica mogu da se svedu na model sekcije pri
¢emu su matrice admitansi oto¢nih parametara jednake nuli. Zbog toga, oni ovdje nisu posebno
obradeni.

2.3. MATEMATICKI MODEL TRANSFORMATORA

U ovom dijelu se obraduju ekvivalentne Seme trofaznih uravnotezenih i monofaznih
transformatora. Poseban akcent je stavljen na trofazne s obzirom da su ekvivalentne Seme i
modeli monofaznih transformatora vrlo jednostavni [50]. Neuravnotezeni trofazni transformatori
nisu posebno obradeni. To mogu biti transformatori konstituisani od tri monofazna
transformatora koja nisu medusobno ista [44], ili transformatori sa otvorenim spregama [47, 48].
Njihovi matematicki modeli su formalno isti s modelima trofaznih uravnotezenih transformatora
u smislu regularnosti/singularnosti njihovih matricnih reprezenata. PoSto je pomenuta
regularnost/singularnost njihovih matri¢nih reprezenata sustinski vazna za proracun tokova snaga
koji je obraden u disertaciji, onda ti modeli nisu prikazani. Odnosno, za materiju koja se
prikazuje u disertaciji dovoljni su modeli trofaznih uravnotezenih transformatora.

Nacelna Sema trofaznog transformatora, sprege Ynyn, kao elementa distributivne mreze,
prikazana je na slici 2.3.1. Slova Y iy, kao i N i n u njihovim subskriptima ukazuju na to da su
namotaji sa obje strane transformatora povezani u zvijezdu uzemljenog zvjezdista. U ovom
izlaganju se smatra da je zvjezdiste direktno uzemljeno, posto taj momenat ne utie na sustinu
materije koja se izlaze.

Matemati¢ki model transformatora sprege Ynyn, napisan saglasno s metodom nezavisnih
napona, sa idealnim transformatorima eliminisanim primjenom sistema relativnih vrijednosti
[52], glasi [10, 38, 51]:

ioK = YAoKl}K > juk = okUk > (2313)
I, =Y, U +Y,U,, (2.3.1b)
- Alz = I;kKUK + Akkf]ka (2.3.1¢)

pri cemu se ¢vorovi K 1 k odnose na pocetak 1 kraj transformatora, respektivno. Znacenja ostalih
oznaka jesu:

“lako isto vazi i za dvofazne sekcije, a spontano i za monofazne, na tome se u ovoj disertaciji ne insistira.
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A

Ug, U , — vektori faznih napona prvog i drugog ¢vora, dimenzija 3x1;

I, I, —medusobno razli¢iti vektori struja po&etka i kraja transformatora, dimenzija 3x1;

A A

I, — vektori struja oto¢nih parametara pocetka i kraja transformatora, dimenzija 3x1;

, Y, — matricni reprezenti magnecenja transformatora (oto¢ni parametri) predstavljeni

alternativno u prvom, odnosno drugom ¢voru transformatora, dimenzija 3x3; samo
jedan od njih moze da bude nenulti — prilog 9.5.1.

Matemati¢ki model transformatora (2.3.1), odnosno Sema na slici 2.3.1 ista je za sve
transformatore sa spregama Yy, Yd, Dy i Dd [37, 53]. Matri¢ni reprezenti rednih parametara
transformatora, iz relacija (2.3.1b i ¢), dimenzija 3x3, za sve Cetiri obradivane sprege, date su u
tabeli 2.3.1 [37, 53] (T je znak za transpoziciju matrice). Matrice iz tabele 2.3.1 odnose se na
sprege Yy i Dd sa spreznim brojem 0, a za Yd i Dy sa spreznim brojem 1. Matri¢ni reprezenti za
sve sprege se dobijaju preko odgovarajué¢ih matrica incidencije [10]. Za transformator sprege
Dyn5, izvodenje matri¢nih reprezenata rednih parametara dato je u prilogu 9.5.2, a za sve ostale
sprege izvodenje je formalno isto.

K I | Yig | Yiu I, k
1 oK K Kk
UK YoK

Slika 2.3.1 — Nacelna sema trofaznog transformatora
Matrice IA’,, I}H i I}H, iz tabele 2.3.1 iznose:

2 -1 -1 -1 1 0
v,-o 2 v, =Llo -1 p, 2.3.2)

3 5

-1 -1 2 I 0 -1

\4)

Il
o o ~=
o = o
==

~

pri ¢emu je sa Y oznacena admitansa kratkog spoja transformatora.

A A

Matrica I}, je regularna, a matrice ¥, i ¥, su singularne matrice. Tako, na osnovu
tabele 2.3.1 je ocigledno da, u zavisnosti od sprege transformatora, matrice ¥y, , ¥, , ¥, i ¥,
mogu da budu iregularne 1 singularne.

Za razliku od vodova (2.2.1) i transformatora u simetricnim rezimima, na osnovu modela
transformatora u nesimetricnim reZimima (2.3.1), ocigledno je, zbog pomenute singularnosti
matrica modela, da struje 1 naponi ne mogu da se jednostavno prenose s jednog na drugi njegov
kraj, osim u slucaju sprege Ynyn. Ova Cinjenica predstavlja suStinsku teskocu za generalisanje
procedura sumiranja struja i1 korekcija napona s proracuna simetricnih tokova snaga za proracune
nesimetricnih tokova snaga. Ona je prevazidena u disertaciji kako sledi. Iste teSkoce se
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pojavljuju i u postupcima koji se zasnivaju na matrici admitansi. Njihovo rjeSavanje u tim
postupcima nije predmet disertacije.

Tabela 2.3.1 — Matricni reprezenti rednih parametara transformatora

Sprega YA'KK YA'Kk YkK YAvkk
Y\Yn A] B A[ B I} ! AI
Y\y i i -Y), 1
Yyn )i o /s )i

Yy )i o D/ )i
YNd I I;FI 1 Jii
Yd )i I;rl )il )i
Dyﬂ )i YJII )il I
Dy A[I I}1}1 A111 AI[
Dd Jij B YII /i )i

Matematicki model transformatora s bilo kojom od cetiri osnovne sprege — Yy, Dy, Yd i

Dd (zvjezdista mogu i ne moraju da budu uzemljena), bez oto¢nih parametara, dat je relacijama
(2.3.1bic):

I,=Y,U,+Y,U,, (2.3.3a)
-1, =Y, U, +Y,U,. (2.3.3b)

U modelu (2.3.3), kojeg Cini Sest skalarnih relacija, pojavljuje se slede¢ih dvanaest
promjenljivih:

LA Lo, (2.3.4)
U,u,U. U,U,U

o . ¢lementi vektora I,, U, U, U,

pri ¢emu su [, [;,[. eclementi vektora I, [ ,1,,1
K ke

elementi vektora U, i U,,U,,U. elementi vektora U

Tri definicione relacije faznih snaga kraja transformatora — u ¢voru £, glase:

A A A

I, S,WU,)=U.1,i8U,)=UTI. (2.3.5)

U njima se pojavljuju jo¥ tri promjenljive — tri fazne snage — S.(U,), S,(U,) i S.(U.,). Dakle,
kada se uvaze relacije (2.3.5), tada je rije¢ o devet relacija s petnaest promjenljivih. Tako,
matemati¢ki model transformatora s potroSa¢ima priklju¢enim na njegovom kraju, moze da se
definitivno sastavi od devet relacija (2.3.3) 1(2.3.5) na sledec¢i nacin:

(2.3.3a) [, =Y, U, +Y,U,, (2.3.6a)
(2.3.3b) -1, =Y,U,+Y,U,, (2.3.6b)
(2.3.5) S.wu)=U.lI,, S,W,)=U,,, S.(U.)=Ul, (2.3.6¢)
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s petnaest promjenljivih:

A

0,0,.0., 0

a?’

A A A A

U,,U0,, 1,1y 1c, 1,,1,.1., 5,U,),5,WU,).5.U.,). (2.3.7)
Dakle, petnaest promjenljivih (2.3.7) opisano je s devet relacija (2.3.6). Za odredivanje
rezima transformatora potrebno je da se specificira Sest od tih promjenljivih, odnosno da se
specificira (zada) eksitacija transformatora, pa tek onda da se odredi (izracuna) preostalih devet
nepoznatih promjenljivih iz isto toliko jednacina (2.3.6). Izbor promjenljivih koje ¢e Ciniti
eksitaciju transformatora zavisi od regularnosti matrica modela kojeg ¢ine relacije (2.3.6a i b).

U nastavku ovog dijela prikazane su principske Seme trofaznih uravnotezenih
transformatora s bilo kojom od cetiri osnovne sprege — slika 2.3.2. Transformatori sa spregama
YNYnk , Dynk , Yndk 1 Ddk, prikazani su na slikama 2.3.2a, b, ¢ i d, respektivno. Sa & je oznacen
sprezni broj transformatora za simetri¢an rezim direktnog redoslijeda (k = &%). Ostale sprege
(Ynyk, Yyok, Yyk, Dyk i Ydk), ne razmatraju se eksplicitno, posto se njihov tretman svodi na
tretman navedene Cetiri sprege: tretman sprege Ynyk, Yynk 1 Yyk svode se na tretman sprege
YNynk; tretman sprege Dyk svodi se na tretman sprege Dypk 1 tretman sprege Ydk svodi se na
tretman sprege Yndk. Faze pocetka transformatora oznacene susa A, BiC, a krajasa a, bic. Sa
0 je oznacen Cvor nultog potencijala. Sa N je oznaceno zvjezdiSte primara, a sa n zvjezdiste
sekundara transformatora koji su povezani u zvijezdu. Sa Zy je oznaena impedansa uzemljenja
pocetka, a sa Z, impedansa uzemljenja kraja transformatora. Na slikama 2.3.2 su oznacene sve
veli¢ine rezima transformatora, koje su od interesa. Blokovi I i IT kori$¢eni su da se ukaze na to
da se razlicitim prilazom faza krajevima namotaja transformatora generiSu razliciti sprezni
brojevi: k € {0, 2, 4, 6, 8, 10} za transformatore ¢iji su namotaji i pocetka i kraja povezani na isti
nacin (na obje strane u zvijezdu ili trougao), odnosno k£ € {1, 3,5, 7, 9, 11} za transformatore ¢iji
su namotaji pocetka i kraja povezani na razli¢it nacin (namotaji jedne strane povezani u zvijezdu,
a druge u trougao).

Slede¢i parametri transformatora su poznati:

e nominalni linijski naponi: ¥, i V,; Indeksi 1 i 2 odnose se na viSenaponsku i niZenaponsku
stranu transformatora, respektivno;

e sprezni broj za simetri¢an rezim dlrektnog redoshjeda oznacen je sa K. Tada sprezni broj za
simetridan rezim inverznog redoslijeda iznosi ¥ =12 — k* (' = — k“); sprezni broj za
simetri¢an rezim nultog redoslijeda £° moze da bude, 0 ili 6 za namotaje pocetka i kraja
povezane u uzemljenu zvijezdu; za sprege Ynyn0, 4 i 8 sprezni broj £° je 0, a za sprege
Ynyn2, 6 1 10 on je 6. Ako je bar jedan namotaj transformatora povezan u trougao ili
zvijezdu s izolovanim zvjezdiStem, sprezni broj za simetrican rezim nultog redoslijeda se ne
definiSe [54];

e pogonska impedansa kratkog spoja transformatora oznacena je sa Z;

A

e impedanse uzemljenja pocetka 1 kraja transformatora oznaCene suZ, i Z, .

n

Matemati¢ki model monofaznog transformatora (koji ima jednu fazu na pocetku 1 kraju)
takode ima formu datu relacijama (2.3.1) pri ¢emu se sve matrice i vektori dimenzija 1x1.
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DAk peeaeee

(d)
Slika 2.3.2 — Principske Seme transformatora sprege Yny,k (a), Dynk (b), Yndk (c) i Ddk (d)
2.4. OPSTI MODEL REDNIH ELEMENATA

Model bilo kog (ne)uravnotezenog n-faznog rednog elementa £k, koja nije
elektromagnetski spregnuta s drugim elementima, sastoji se od sledec¢ih 2n relacija [55]:

|:Jkl:|:|:Ykll Ykl2:||:Ukl:| (24 1)
i Yoo Yo | Up,
odnosno:
Jon=Y, U, +Y,,U,,, (2.4.2a)
Jo =Y, U, + YU, . (2.4.2b)

Subvektori injektiranih struja i napona ¢vorova rednog elementa k oznaceni su sa J, 1

U . - Asocirani subskripti 1 1 2 odnose se na prvi i drugi ¢vor rednog elementa. Njihove dimenzije

su nx1. Matrica admitansi (2.4.1) sastoji se od Cetiri submatrice dimenzija nxn. Ona je simetri¢na
A
[(Yn) =Y, ]

Na slici 2.4.1 simbolicki su prikazana dva medusobno spregnuta elementa i i j Samo su
sprege naglaSene. Iz formalnih razloga, induktivna sprega je prikazana na pocetku elementa, a

11

kapacitivna u kraju elementa. Vektori struja na pocecima elemenata oznaeni su 1 o

il a

napona krajevima elemenata sa U,, i U ,. Kapacitivne struje su oznacene sa J; i J ;. Dimenzije

1

ovih vektora su odredene brojem faza odgovarajucih elemenata n, 1 n;.

Indukovani naponi elemenata koji opisuju induktivnu spregu glase:

A

U,=Z

A A A A A
T

U =21, 7 =27". (2.4.3)

7 I [ Jit gl Ji ij
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A A

Dimenzije matrica impedansi koje opisuju induktivnu spregu Z, 1 Z, su n,xn; i

n; xn,, respektivno. Ako se smjer struja il.l (ijl) promjeni, onda ¢e se znak napona 0,; (ﬁji)

takode promijeniti.

Relacije kojima se opisuje kapacitivna sprega glase:

J | |Y, ¥,
J| |y, ¥,

Dimenzije submatrica ¥, ¥, ¥, i Y su m,xn, mxn,, n,xn, 1n;xn,,respektivno.

, (Y, =Y). (2.44)

U

A

U.
I N U,

il +
[} A
o A }L
Zi 1, 7=
o
= sz

v
s
U. Ijl

O

Slika 2.4.1 — Medusobno spregnuti elementi

2.5. MODEL OTOCNIH ELEMENATA

U oto¢ne elemente spadaju: potrosaci, generatori, motori, kondenzatori i prigusnice.
Posto su potrosaci izuzetno vazni za proracune tokova snaga, oni su posebno ve¢ obradeni u delu
2.1. Generatori mogu da budu tipa PQ ili PV. Ako su tipa PQ oni mogu da se modeluju kao
»,hegativna potrosnja“ [24, 56]. Generatori tipa PV ¢e biti posebno obradeni u okviru opisa
proracuna tokova snaga koji sledi. Asinhroni motori mogu da se modeluju preko: 1) konstantnog
klizanja, 2) konstantne elektri¢ne snage i 3) konstantne mehanicke snage [57]. Ovdje ¢e se dati
modeli kondenzatora i prigusnica.

Model u faznom domenu n-faznog kondenzatora ili prigusnica koji su prikljuceni u drugi
¢vor grane k glasi [55]:

I’ =y"U0,,. (2.5.1)

Dimenzije vektora I;" i U,, su nx1; dimenzije matrice ¥,”" su nxn.
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3. FORMIRANJE MATRICE ADMITANSI MREZE

U ovoj glavi na osnovu matematickih modela rednih i oto¢nih elemenata utvrden je
model trofazne radijalne (ne)uravnotezene distributivne mreze u (ne)simetricnom rezimu, koji se
zasniva na matrici admitansi. Najreprezentativniji postupak za prora¢un tokova snaga za
poredenje sa postupkom razvijenim u disertaciji zasniva se na matrici admitansi pa se zbog toga
ovdje posvecuje posebna paznja generisanju te matrice (ne)uravnotezene distributivne mreze
(obuhvacéene miksovane mreze). Taj postupak se izlaze se u saglasnosti sa [58, 59] i sastoji se od
slede¢ih koraka:

Korak 1 — Odredivanje dimenzije i strukture matrice admitansi;
Korak 2 — Obrada rednih elemenata (transformatori, vodovi, redni kondenzatori i prigusnice);

Korak 3 — Obrada motora, kondenzatora i prigu$nica koji su oto¢no prikljuceni u mrezi — oto¢ni
elementi.

Korak 1 — Odredivanje dimenzije i strukture matrice admitansi

Da bi se odredila struktura i dimenzija matrice admitansi neophodno je da se zna broj
¢vorova mreze i njihov broj faza. Broj faza ¢vora moze da bude: 3 — za trofazni, 2 — za dvofazni i
1 — za monofazni ¢vor. Dimenzija (kvadratne) matrice admitansi — n (broj vrsta i kolona),
jednaka je zbiru broja faza svih ¢vorova razmatrane mreze. Kada se odredi dimenzija matrice
admitansi onda se formira matrica koja je popunjena nulama.

Korak 2 — Obrada rednih elemenata

Prilikom obrade rednog elementa, matrica admitansi mreze popunjavace se tako $to ¢e joj
se dodavati matrice admitansi koje opisuju taj element. Svaki redni element, priklju¢en izmedu
¢vorova j i k, moZe da se opiSe pomocu Cetiri matrice admitansi y,, y,, P, 1 Py . OpSt

matematicki model rednog elementa glasi (2.4.2):

I,=y,U +y,U, (3.2.1a)
-1, =y,U,+y,U,. (3.2.1b)

Obuhvat i spregnutih grana predstavlja priliéno veliki nedostatak postupaka za proracune
tokova snaga zasnovanih na matrici admitansi mreze. Njega nije nuzno obraditi u disertaciji.

Dimenzije matrica modela (3.2.1) mogu da budu 3x3 (trofazni vod i transformator), 2x2
(dvofazni vod) i I1x1 (monofazni vod i transformator).

Matemati¢ki model mreZe napisan saglasno s metodom nezavisnih napona u matricnom
obliku glasi:

I, Y, Y, YU,
I, |=|Y, Y, YU |- (3.2.2)
_IN_ _YNJ Yy YNN__UN_
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pri ¢emu su:

N — broj ¢vorova mreze;

A

I, — subvektor injektiranih struja ¢vora i (i=1, 2, ..., N); on moZe da bude dimenzija 3x1 (trofazni

¢vorovi), 2x1 (dvofazni ¢vorovi) i 1x1 (monofazni ¢vorovi);

IZ — subvektor faznih napona ¢vora i (i=1, 2, ..., N); on moze da bude dimenzija 3x1 (trofazni

¢vorovi), 2x1 (dvofazni ¢vorovi) i 1x1 (monofazni ¢vorovi);

Y, - submatrica matrice admitansi na pozicijii-j (i, /=1, 2, ... , N); dimenzija [xm , pri ¢emu su s

/1 m oznacen broj faza ¢vorovai ij, respektivno.

Da bi se odredio nacdin na koji ¢e, prilikom generisanja matrice admitansi, da se obradi
redni element, posmatraju se relacije koje opisuju injektirane struje ¢vora j i ¢vora k (relacije iz
matematickog modela mreze saglasnog s metodom nezavisnih napona) i relacija koje opisuju
matemati¢ki model rednog elementa (2.4.2):

I, =Y, U ++YU +-+Y,U +-+Y,U,, (3.2.3a)
ik — Aklﬁl + ”+I/}/§/'[A]j EEN Akk Ak 4ot AkNIjN . (323b)

=50, +5,0, (3.2.4a)
_Ilied — j}ijJ + j’kk L - (324b)

U ovim relacijama superskript ,,red” ukazuje na redni element. Osim toga, pretpostavlja se da
razmatrani redni element, nacelno, ima idealne strujne izvore priklju¢ene na svojim krajevima.

Struje tih izvora saZete su u vektorima i;ed TCY Had)

Prema prvom Kirchhoff-ovom zakonu, nakon obrade rednog elementa, injektirana struja
¢vora j bi¢e jednaka zbiru struja prikazanih relacijama (2.2.3a) i (2.2.4a), a struja ¢vora k zbiru
struja prikazanih relacijama (2.2.3b) i (2.2.4b):

I’ =Y,U, +---+(ij +j;jj)Uj +-~-+(ij +j;jk)Uk ++ Y, Uy, (3.2.5a)
1" =Y,U, +-~~+(ij +j;kj)Uj +~~-+(Ykk +f7kk)Uk +-+Y,U,. (3.2.5b)

U ovim relacijama superskript ,,novo* ukazuje na nove vrijednosti struja u ¢vorovima;j i k:

Fnovo _ rred
P (3.2.62)
I =7 -1, (3.2.6b)

Ako se ove relacije uvrste u matematicki model mreze, novi matemati¢ki model glasi:
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i1 Y, Ij ¥y Y ﬁj
I;mvo le ij + j\)_/_'i ijk + j}jk e YjN Uj

: _ E E .'. s E ; . (3.2.7)
I;:OVO Ykl Yki + j}kj Ykk + j}kk ... YkN ﬁk
L iN ] _YNI Y, Yy YNN—‘UN‘

Iz prethodne matri¢ne relacije moze da se ustanovi da prilikom obrade rednog elementa
priklju¢enog izmedu ¢vorova j 1 k, matrica admitansi mreze menja se saglasno sa sledeca Cetiri
pravila:

e submatrici matrice admitansi koja se nalazi na poziciji j-j dodaje se matrica modela rednog
elementa y; (3.2.1a);

e submatrici matrice admitansi koja se nalazi na poziciji j-k dodaje se matrica modela rednog
elementa y, (3.2.1a);

e submatrici matrice admitansi koja se nalazi na poziciji k-j dodaje se matrica modela rednog
elementa y,; (3.2.1b);

e submatrici matrice admitansi koja se nalazi na poziciji k-k dodaje se matrica modela rednog
elementa y, (3.2.1b).

Korak 3 — Obrada otocnih elemenata

Prilikom obrade oto¢nog elementa (bez potrosaca i generatora), matrica admitansi mreze
¢e da se popunjava tako Sto ¢e da joj se doda matrica admitansi koja opisuje taj element. Svaki
oto¢ni element moze da se opiSe pomocu jedne matrice admitansi y,, , pri ¢emu je sa k oznacen
indeks ¢vora u kome je otocni element priklju¢en. Ops$ti matematicki model oto¢nog elementa
glasi— relacija (2.5.1):

I =350, . (3.2.8)

Matrica admitansi y,, moze da bude dimenzija 3x3 (trofazni oto¢ni element), 2x2

(dvofazni oto¢ni element) i 1x1 (monofazni oto¢ni element). Ako je broj faza oto¢nog elementa
manja od broja faza ¢vora u kojem je on prikljuc¢en, onda je potrebno njegovu matricu admitansi
proSiriti do dimenzija koje odgovaraju broju faza prikljunog C¢vora. ProSirenje se vrsi
dodavanjem nula-vrsta i nula-kolona na pozicijama nedostajucih faza oto¢nog elementa.

Da bi se odredio nac¢in na koji ¢e, prilikom generisanja matrice admitansi, da se obradi
oto¢ni element, razmatra se relacija koja opisuje injektiranu struju ¢vora £ i relacija koja opisuje
matemati¢ki model oto¢nog elementa:

A

I, =Y U +-+Y,U +--+Y,U,, (3.2.9)
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I =5,0,. (3.2.10)

Sada, injektirana struja ¢vora k glasi:
(3.2.11)

s s R o\ A A
Ik—Yk1U1+"'+(Ykk+J’kk)(]k+"'+YkNUN~

Ako se ova relacija uvrsti u matematicki model mreze, dobic¢e se novi matematicki model

mreze koji glasi:

I] Y11 Ylk Y]N U1
ik - I}kz I,}kk—l_j}/(c)li YAkN l}k (3.2.12)
Iy] Yy Y Y Uy

Iz ove matri¢ne relacije moze da se ustanovi da se prilikom obrade oto¢nog elementa,
matrica admitansi mreze mijenja na slede¢i nacin: submatrici koja se nalazi na poziciji k-k

dodaje se matrica admitansi iz relacije (3.2.10).
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4. PREGLED POSTOJECIH POSTUPAKA ZA PRORACUN TOKOVA
SNAGA

U ovoj glavi prvo je opisan standardni postupak za proraun simetricnih tokova snaga
(BES), a zatim postupci za prora¢un nesimetricnih tokova snaga distributivnih mreza koji se
srecu u literaturi. To su:

1. postupak za proracun simetri¢nih tokova snaga (BFS) — dio 4.1;

2. postupak za proracun tokova snaga zasnovan na implicitnom Zbus postupku (IZBG) — dio
4.2;

3. postupak za proracun tokova snaga zasnovan na modifikovanom NR metodu (TCIM) — dio
4.3;

4. postupak za prora¢un tokova snaga zasnovan na metodu konturnih struja (DADS) — dio 4.4.

Drugi, tre¢i i Cetvrti proracun radeni su koriste¢i se tehnikom rijetkih matrica [13], a
drugi i tre¢i 1 optimalnom numeracijom ¢vorova [14].

4.1. PRORACUN SIMETRICNIH TOKOVA SNAGA

U ovom dijelu je prikazan postupak za proracun simetricnih tokova snaga (direktnog
redoslijeda) trofaznih (uravnotezenih) radijalnih mreza, zasnovan na procedurama sumiranja
struja 1 korekcija napona [20, 21, 22] — postupak orjentisan 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 proratune (ne)simetricnih rezima trofaznih
(ne)uravnotezenih distributivnih mreza.

Razmatra se radijalna mreza, koja se sastoji od n trofaznih ¢vorova i n-1 trofazne grane,
n>2. Model mreze je pofazan (monofazan), saglasan s pogonskom Semom mreze za simetri¢an
rezim direktnog redoslijeda. Sa 0 je oznacen ¢vor nultog potencijala. Za taj ¢vor je ovdje
utvrdena zemlja koja ima svuda isti potencijal. Normalizovana pogonska Sema mreze moze da se
konstituiSe koriste¢i se isklju¢ivo monofaznim I” segmentima prikazanim na slici 4.1.1. Svaki
segment je asociran jednoj sekciji voda ili transformatoru. Sa K i k su oznaceni indeksi ¢vorova
na pocetku i kraju razmatranog segmenta. S obzirom na radijalnost mreze, ¢vor K je ujedno ikraj
I' segmenta prethodnika (predecessor) s kojeg se napaja razmatrani segment, ili je to korijen
mreze. Cvor K moZe da bude podetak i za vise drugih I' segmenata koji se napajaju preko istog
prethodnika. Cvor & je ujedno i pocetak jednog ili vise I" segmenata — sljedbenika (successors)
koji se napajaju preko razmatranog segmenta i/ili je u njemu prikljuéen potrosa¢ s faznom
kompleksnom snagom ﬁk U,)=P.U,)-jO,(U,) za definiciju: S U)= U'l.Ta snaga moze da
bude konstantna ili zavisna od napona — relacije (2.1.1). Vektor struja potrosac¢a oznacen je sa
I , - Usled radijalnosti mreZe, svaki segment 1 reprezenti njegovih rednih 1 otoénih parametara

indeksirani su istim indeksom ¢vora na njegovom kraju £.

Sa flk je oznacen impedantni reprezent rednog parametra — redna grana segmenta I', —

ﬁk =7 , - Kada je u pitanju sekcija voda, onda je to njegova redna impedansa — redna pogonska

impedansa za simetri¢an rezim direktnog redoslijeda; kada je u pitanju transformator, onda je to
njegova impedansa kratkog spoja, pri ¢emu su idealni transformatori eliminisani primjenom
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sistema relativnih vrijednosti [52] i sistema relativnih uglova [54]. Struja redne grane oznacena
jesa [

&t [ :"kj

A A

Uk U,

»CU)

0
Slika 4.1.1 — Pogonska sema segmenta Iy trofazne distributivne mreze

Sa B, je oznaen admitantni reprezent oto¢nog parametra — otocna grana segmenta I, —

f?k =Y0k. On predstavlja sumu admitantnog reprezenata oto¢nog parametra kraja sekcije ili

transformatora (admitansa magnecenja) kojem je segment I', asociran, oto¢nih parametara na
pocecima sekcija ili transformatora (admitansi magnecenja) koji se napajaju preko razmatrane
sekcije ili transformatora (ako ih ima) i reprezenata oto¢nih elemenata direktno prikljucenih u
¢voru k (npr, baterija kondenzatora). Opet je rije¢ o pogonskim parametrima za simetri¢an rezZim

direktnog redoslijeda. Sa fok je oznacena struja otocne grane segmenta I', . Dakle, reprezent
oto¢nih parametara na pocetku sekcije ili transformatora kojoj ili kojem je asociran segment I, ,
asociran je otocnoj grani segmenta I', — prethodnika razmatranog segmenta I', . Ako je ¢vor K
korijen 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 utice na proracun tokova snaga, pa se ni ne razmatra. Rezim u tom (oto¢nom) parametru
racuna se trivijalno, na osnovu poznatog napona korjena.

Problem tokova snaga predstavlja proracun vektora stanja — napona ¢vorova mreze
(odnosno, kompletnog rezima) distributivne mreze, na bazi poznatog napona korjena mreze
(balansnog ¢vora) i specificiranim injektiranih snaga u svim ostalim ¢vorovima mreze (¢vorovi
tipa PQ). Osnovu proracuna tokova snaga radijalne mreze Cini numeracija mreze po slojevima.
Primjer takve numeracije dat je na mrezi s dvanaest ¢vorova, koja je prikazana na slici 4.1.2.
Prave linijje izmedu ¢vorova odnose se na naprijed opisane I' segmente. Oni, zajedno s
¢vorovima mreze, numerisani su na slede¢inacin:

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

2. Svaki ¢vor koji nije korijen, napaja se preko jedinstvenog I' segmenta istog indeksa, koji je
asociran odgovarajucoj sekciji voda ili transformatoru. (Nema I  segmenta s kojeg se napaja
korijen.)

Relacije bilansa kompleksnih snaga ¢vorova imaju standardnu formu modela tokova
snaga, nezavisno od toga o kakvoj je mrezi rije¢ (prenosnoj ili distributivnoj). One su izvedene iz
linearnog modela kola napisanog saglasno s metodom nezavisnih napona u terminima
mnjektiranih struja i napona. Taj metod je izveden sintezom prvog i drugog Kirchhoff-ovog
zakona. Relacije bilansa snaga nisu linearne, posto su iskazane u terminima napona i injektiranih
snaga, pri ¢emu joS$ i snage generalno, zavise od napona. Kako je ve¢ receno, kada je u pitanju
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prenosna mreza, tada se model rjeSava primjenom NR varijanti iterativnih metoda za rjeSavanje
sistema nelinearnih jednacdina. Kada je u pitanju radijalna distributivna mreza (i mreza s malim
brojem kontura), tada se model mreze pise direktnom primjenom Kichhoff-ovih zakona i rjeSava
primjenom Gauss/Seidel-ovog iterativnog metoda za rjeSavanje sistema nelinearnih jednacina.

preeey 1 CR R TR DR T D LR L T P PP O P PR P P P PP P PR PR NS

Slika 4.1.2 — Numeracija ¢vorova i I' segmenata radijalne mreze

Model tokova snaga koji se ovdje razmatra (za radijalnu mrezu) moze da se napiSe
polazeé¢i ponovo od metoda nezavisnih napona, odnosno direktnom primjenom Kirchhoff-ovih
zakona, ali, ovdje se taj model izvodi iz relacija bilansa snaga ¢vorova, krecuci se ,,unazad"
prema Kirchhoff-ovim zakonima, da bi se pokazalo da je model tokova snaga uvijek isti,
nezavisan od tipa mreze koja se obraduje. Tip mreze utiCe samo na prilagodenje te forme tipu
obradivane mreze.

Razmatra se radijalna mreza sa n trofaznih ¢vorova, s pofaznim modelom tokova snaga:

U =—2K N5 0, k=2,3,...n. (4.1.1)

Relacije bilansa snaga (4.1.1) mogu da se napisu u slede¢em obliku:

o _LL_@(U@_
j\;kk

k U* j}kKUK_ z.j}ki(jjla k:25 35"')”: (412)
k icoy

gdje je sa K oznaCen pocCetak segmenta I', a sa «, je oznacen skup indeksa ¢vorova koji se I

segmentima napajaju iz ¢vora k. Ako se umjesto elemenata matrice admitansi napiSu originalne
admitanse ' segmenata, oznacene velikim slovima, dobija se:

N %

p— [_Skz(JU")”iUHZﬁUfJ’ o2 @.13)

k ieay
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odnosno:
Uk:%L—Skg?k)+ﬁ0K—ﬁk0k—§2 +§YUI} k=2,3,. (4.1.4)
odnosno
U, =UK—Z}[§ EU )+Y U+ > 10, U)} k=2,3,..,n, (4.1.5)
k icay
odnosno:
U, =U, - Z[S((]U)wU +Z1j k=2,3,..,n, (4.1.6)
k i

pri ¢emu su sa I;, i € o, , oznacene struje koje rednim granama oti¢u iz ¢vora k, k =2, 3, ..., n
(to su prazni skupovi za sve ¢vorove iz kojih se ne napajaju grane nizih slojeva); Z, =1/Y,, k=

2, 3, ..., n. Relacije (4.1.6) predstavljaju primjenu drugog Kirchhoff-ovog zakona za konturu
koju ¢ini k-ta redna grana s ¢vorom nultog potencijala.

Dakle, modelu tokova snaga (4.1.1) dat je oblik (4.1.6), u kojem su uvedene nove
nepoznate varijable — struje rednih grana mreze (I" segmenata). Te struje mogu da se opiSu
primjenom prvog Kirchhoff-ovog zakona:

I = S[(]U)woku + 0, L k=2,3,..,n (4.1.7)

k Jeoy

Sada, relacijama (4.1.6) i (4.1.7) moze da se da sledeci oblik:

Jo=U, =21, k=2,3,..,n; (4.1.8a)
I, =Sk(f{k)+Y”ok0k+Zi_;, k=2,3,..,n. (4.1.8b)
k Jeoy

Model razmatrane radijalne mreze (4.1.8) sastoji se od nelinearnih kompleksnih
jednacina koje, prije svega, treba da se rijeSe po nepoznatom dijelu vektora stanja mreze — U o k
=2, 3, ..., n,kao 1 po nepoznatim strujama svih rednih grana mreze IA,; ,k=2,3,...,n. JednaCine
(4.1.8) mogu da se napiSu u slede¢em redoslijedu:

i;:Sl(jU ) oP 0+ S0, k=nonl, .32 (4.1.9)
Jeoy
U =U,-Z1,, k=2,3,...n. (4.1.9b)
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Ove relacije predstavljaju matematicki model tokova snaga razmatrane mreze, odnosno
elektricnog kola kojim ona moze da se predstavi. Matemati¢ki model nije linearan poSto je
predstavljen u terminima napona i snaga, a ne u terminima napona i struja (uz to, i snage zavise
od napona). Forma modela tog kola je upravo takva da na nju moze direktno da se primjeni
Gauss-ov ili Gauss/Seidel-ov iterativni metod za rjeSavanje sistema nelinearnih jednacina
(prilozi 9.3.1 1 9.3.2). Iteracija & Gauss/Seidel-ovog metoda, u kojoj se izraCunavaju h+1-ve
aproksimacije struja rednih grana i naponi ¢vorova, glasi:

S, (U}

[Al'ch-*—1 = Nk +YA{)k0/ﬁl+z[A;h+l’ k=}’l, n_la 739 2’ (41103)
Uk Jjeay .
UZH-I _ 01/?—1 —ZAki/I{hH , k= 2,3, ...,n. (4110b)

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

S obzirom na kretanje indeksa £, ocigledno je da svaka od relacija (4.1.10a), npr. k-ta,
ima znacenje: korigovana (h+1-va) vrijednost struje redne grane k-tog I’ segmenta ([A,'{””)
jednaka je zbiru A-te aproksimacije struje potrosaca koji se direktno napaja s tog segmenta
[S‘k(U,’:)/UZh], h-te aproksimacije struje otoCne grane tog segmenta (ﬁ)kU,f) i sumi veé
izraCunatih struja rednih grana segmenata koji se napajaju sa k-tog I' segmenta (Zi}’”' );

JEo

poslednje struje su izraCunate prije k-te, istim relacijama (4.1.10a), u okviru iste iteracije, s
obzirom na specijalno kretanje indeksa & i izabranu numeraciju I" segmenata, odnosno ¢vorova i
grana radijalne mreze; ocigledno je da su struje rednih grana I' segmenata poslednjeg sloja 1
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. Gore je ve¢ reCeno da te relacije predstavljaju primjenu prvog Kirchhoff-ovog
zakona na ¢vorove razmatrane mreze. Ova procedura, koja je odredena relacijama (4.1.10a),
ocigledno je da nije niSta drugo do procedura sumiranja struja iz standardnih postupaka za
proracun simetri¢nih tokova snaga trofaznih radijalnih mreza [20].

S obzirom na specijalno kretanje indeksa £, ocigledno je da svaka od relacija (4.1.10b),
npr. k-ta, ima znacenje: korigovana (h+1-va) vrijednost napona drugog ¢vora k-tog I segmenta
(U /1), jednaka je razlici (h+1-ve) aproksimacije napona prvog ¢vora tog segmenta (U,ﬁ”) i
(h+1-ve) aproksimacije pada napona na rednoj grani tog segmenta (Z kf 1); korigovana

vrijednost napona prvog ¢vora k-tog I' segmenta (Uﬁ”) izraCunata je prije korekcije napona
drugog ¢vora tog segmenta, koriS¢enjem istih relacija (4.1.10b), u okviru iste iteracije, s obzirom
na izabrano kretanje indeksa k i izabranu numeraciju I' segmenata, odnosno ¢vorova i grana
radijalne mreze; prvi ¢vor prvog I' segmenta i svih I" segmenata koji se direktno napajaju sa
korjena mreze, jeste korijen mreze (balansni ¢vor), sa specificiranim (poznatim) naponom; gore
je ve¢ receno da te relacije predstavljaju primjenu drugog Kirchhoff-ovog zakona na redne grane
razmatrane mreZe. Ova procedura, koja je odredena koriS¢enjem relacija (4.1.10b), ocigledno je
da nije niSta drugo do procedura korekcija napona iz standardnih postupaka za proracun
simetri¢nih tokova snaga trofaznih radijalnih mreza [20].

Opisani iterativni postupak za proracun simetri¢nih tokova snaga trofaznih radijalnih

mreza razmotrie se 1 na primjeru uravnotezene mreze s Cetiri ¢vora (n = 4) 1 tri grane — slika
4.1.3a. Mreza je numerisana po slojevima; prvi ¢vor je balansni, a ostala tri ¢vora su tipa PQ, sa
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specificiranim kompleksnim snagama potrosnje. Oni su rasporedeni u dva sloja — ¢vor (grana) 2
pripada prvom, a ¢vorovi (grane) 3 i 4 drugom sloju. Pogonska Sema mreze, prikazana I’
segmentima, data je na slici4.1.3b. Model tog kola glasi:

i,;:Sl(jU)wU +3 0, k=4,3,2; (4.1.11a)
Jeoy
U, =U,-21,, k=2,3,4. (4.1.11b)

Ako bi se model (4.1.11) rijeSio, dobili bi se naponi ¢vorova 2, 3 i 4, uz poznat napon balansnog
¢vora (napon c¢vora 1), kao i struje grana. Kolo s rezimom koji predstavlja rjeSenje modela
(4.1.11) dato je na slici 4.1.4. Ono je izvedeno primjenom teoreme o kompenzaciji struja u
oto¢nim admitansama i potroSnje ¢vorova I segmenata idealnim strujnim izvorima.

Relacije opisanog Gauss/Seidel-ovog metoda za proracun tokova snaga u A-toj iteraciji za
proracun rezima ove mreze glase:

S(U)

j];h+l _ +YokUh + 21 hl , k= 4 3 2 (411221)
k Jjeay
U/ﬁu—l — UII?I _ZAki/;hH , k= 2’ 3’ 4’ (4112b)
odnosno:

N S,(UD & A

] = 4A* 4 Uh,

4 U4h 04~ 4

cn SL U 4 s

13“_%;)#03@, (4.1.13a)

O =0~ 7 1, (4.1.13b)

Ako se raspolaze s naponom korjena mreze (U, ) i h-tom aproksimacijom napona ostala tri ¢vora

h
(UL, U i Ul') i ako se parovi struja u &vorovima 2, 3 14(S .U, ) Y,UM, (S (U ) , Y. 0Myi
2 3
§4(Uf) 5 ~h . . . . . . . . . .
(==, Y,U,), zamjene idealnim strujnim izvorima, onda relacije (4.1.13) predstavljaju

4
matematicki model kola koje je prikazano na slici 4.1.5. Idealni izvori — naponski priklju¢en u
prvom ¢voru 1 parovi strujnih izvora prikljuceni u ostalim ¢vorovima — predstavljaju eksitaciju
kola. Odziv kola jednoznacno je odreden vektorom stanja, kojem nedostaju nepoznati naponi
¢vorova 2, 3 1 4. Model kola je napisan direkthom primjenom prvog (4.1.13a) 1 drugog
Kirchhoff-ovog zakona (4.1.13b). Taj model ne prestavlja niSta drugo do primjenu metoda
konturnih struja za proracun kola prikazanog na slici 4.1.5 (prilog 9.1.3). Kolo na slici 4.1.5
predstavlja linearizovano kolo kola prikazanog na slici 4.1.3b, sa aspekta sada linearne eksitacije
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idealnim strujnim izvorima u ¢vorovima 2, 3 i 4, umesto eksitacije snagama u tim ¢vorovima.
Ovde se insistira na slede¢im ¢injenicama:

S5

/

Slika 4.1.3 — Primjer trofazne radijalne mreZe s Cetiri ¢vora, u simetricnom reZimu (a) i njena
pogonska Sema prikazana I segmentima (b)
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Slika 4.1.4 — Ekvivalentno kolo kojim se interpretira rjesenje tokova snaga mreze prikazane na
slici4.1.3

v v . . N h+1 ~ e YYh+l e . .
1. proradunom rezima kola po nepoznatim naponima U,", U™ i U, (i struja u rednim
2 h+l A - S hil .. .. , . .. ~h n .
granama kola £,"", 1, i 1,""), dobija se korekcija tekuce aproksimacije napona U, , U i

U! (i struja u rednim granama kola 7', I\" i I,");

2. dakle, proracun tog kola ne predstavlja rjeSenje osnovnog problema tokova snaga — modela
(4.1.11), odnosno prora¢un rezima kola sa slike 4.1.3b, ve¢ predstavlja samo rjeSenje
linearizovanog problema tokova snaga — modela (4.1.13), odnosno kola sa slike 4.1.5;

3. model, odnosno rezim kola sa slike 4.1.5, moze da se izra¢una primjenom bilo kog metoda
(metod nezavisnih napona, kontumih struja itd.); naravno, najjednostavnije je da se to uradi
izraCunavanjem lijevih strana Gauss/Seidel-ovih relacija (4.1.13), S$to nije nista drugo do
primjena metoda konturnih struja za rjeSenje tog kola; a taj metod nije niSta drugo do
specijalna sinteza Kirchhoff-ovih zakona.

Time je zavrSen dio zadatka postavljenog u ovom dijelu — utvrdivanje matematicke
(teorijske) zasnovanosti postupaka za rjeSenje nelinearnog problema simetricnih tokova snaga
radijalnih mreza, koji se sastoje od procedura sumiranja struja i korekcija napona. To rjeSenje je
zasnovano na Gauss/Seidel-ovom iterativnom metodu za rjeSavanje sistema nelinearnih
jednacina.

Postupak za proraun simetricnih tokova snaga radijalnih distributivnih mreza [20] dat je
blok-dijagramom prikazanim na slici 4.1.6.

Snaga opisanog postupka za proracun radijalnih mreza, koji je zasnovan na procedurama
sumiranja struja i korekcija napona, lezi u slede¢im ¢injenicama:

1. nepoznati naponi ¢vorova mreze ne odstupaju znacajno od napona balansnog ¢vora. Dakle,
nije teSko izabrati kvalitetnu po€etnu aproksimaciju za nepoznate napone;
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2. za kvalitetnu aproksimaciju napona ¢vorova mreze, kvalitetne su i izracunate aproksimacije
otoc¢nih struja ¢vorova — struje potrosaca i struje otocnih admitansi ¢vorova (I" segmenata);

3. za kvalitetnu aproksimaciju struja potrosaca i struja otocnih admitansi ¢vorova, kvalitetne su
1 izraCunate aproksimacije struja rednih grana mreze (I" segmenata);

4. za kvalitetnu aproksimaciju struja rednih grana mreze (I" segmenata), kvalitetne su i
aproksimacije padova napona na rednim granama mreze (I" segmenata);

5. za kvalitetnu aproksimaciju padova napona na rednim granama mreze (I" segmenata) i
poznat napon korjena radijalne mreze, kvalitetne su i korekcije tekuce aproksimacije napona
¢vorova mreze.

Kada su u pitanju prenosne mreze (s velikim brojem kontura) ¢injenica br. 3 ne stoji, Sto
bi definitivno ruiniralo efikasnost opisanog postupka kada bi se on primjenio na prora¢un tokova
snaga prenosnih mreza.

Na osnovu izlaganja u ovom dijelu, ocigledno je da proracuni tokova snaga radijalnih
mreza, koji su zasnovani na procedurama sumiranja struja i korekcija napona, predstavljaju vrlo
sofisticiranu sintezu primjene oba Kirchhoff-ova zakona i Gauss/Seidel-ovog metoda za
rjeSavanje sistema nelinearnih jednacina.

Ovaj postupak je orijentisan na grane. On je neprikosnoven za rjeSavanje simetri¢nih
tokova snaga. Kada se krenulo u rjeSavanje nesimetricnih tokova snaga neuravnotezenih mreza,
pogotovu miksovanih, ovaj postupak se pocinje napustati. Umjesto njega koriste se postupci koji
su zasnovani, prije svega, na matrici admitansi (postupci orijentisani na ¢vorove). U nastavku su
data tri postupka za proracun nesimetrinih tokova snaga neuravnotezenih mreza, od kojih su
dva zasnovana na matrici admitansi, a jedan na metodu konturnih struja.

Slika 4.1.5 — Ekvivalentno kolo kojim se interpretiraju relacije h-te iteracije Gauss/Seidel-ovog
postupka za provacun mreze prikazane na slici 4.1.3
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U, — fazni napon korjena;

P,(U};), O, (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};

N

3.0 « — pboCetna aproksimacija faznog
napona ¢vora k, ke€{2,3, ... n};
4. Zk, )}ok — parametri segmenta I'y,

ke{2,3,...n};
5. Kiriterijumi konvergencije.

A 4

>
Pocetak procedure
A\ sumiranja struja

|7, 0.0,k e 2.3,..n}|

> k=n,?2

|§k(Uk):Pk(Uk)_ij(Uk)’ ik zgk(Uk)/O;:

|IA,'( =1 +1, +)A’0k0k|

K (pocetak segmenta ', ) =1? >

+Ne

fK &= fK + fk K je indeks segmenta

prethodnika segmentu I'y

\ 4

A 4

Kraj procedure W Pocetak procedure
sumiranja struja | korekcija napona

e

l}k = 01{ —ZAkf,'{, K je pocetak segmenta I'y

Kraj procedure
korekcija napona

Provjera konvergencije?
Da

Slika 4.1.6 — Blok dijagram postupka za proracun simetricnih tokova snaga radijalnih
distributivnih mreza

Ne
a
il

4.2. PRORACUN TOKOVA SNAGA ZASNOVAN NA IMPLICITNOM Zbus
POSTUPKU

Ovaj proracun se izlaze saglasno s literaturom [29]. U pitanju je postupak zasnovan na
implicitnoj inverziji matrice admitansi mreZe, odnosno implicitno iskazanoj matrici impedansi
mreze (Zgus), koriste¢i se Gauss-ovim postupkom redukcije matrica. Dakle postupak je
orijentisan na ¢vorove. Postupci zasnovani na matrici admitansi spontano tretiraju petlje.
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Razmatra se radijalna distributivna mreza sa n faznih (monofaznih) ¢vorova. Korijen
mreze (trofazni ¢vor sekundarnih sabirnica napojne transformatorske stanice) predstavlja
balansni ¢vor. U njemu su poznati naponi sve tri faze. Nije nuzno da oni budu simetri¢ni. Model
mreze je u faznom domenu. On se zasniva na redukovanoj matrici admitansi mreze, kao i njenoj
implicitnoj inverziji. Redukcija matrice admitansi se sastoji od toga da su sve tri vrste i tri kolone
koje odgovaraju faznim ¢vorovima trofaznog korjena potisnuti iz nje. U algoritmu za proraun
tokova snaga ovim iterativnom postupkom, podrazumjeva da se u svakoj iteraciji postupka
mreza linearizuje i dekomponuje na dva kola. Linearizacija podrazumjeva predstavu potrosaca
idealnim strujnim izvorima. U prvom kolu dekomponovane linearizovane mreze idealni strujni
izvori kojima je predstavljena potroSnja ¢vorova iskljuceni su. Tako, eksitaciju kola ¢ini samo
trofazni napon korjena mreze. Ta tri fazna napona predstavljena su idealnim naponskim
izvorima. Drugo kolo je s kratko-spojenim idealnim naponskim izvorima u korjenu mreze, a
eksitaciju kola ¢ine idealni strujni izvori koji predstavljaju potro$nju ¢vorova.

Posto tri idealna naponska izvora, ¢iji su naponi jednaki faznim naponima korjena
originalne mreze, predstavljaju jedinu eksitaciju prvog kola (razmatrana mreza je u praznom
hodu — potrosaci su isklju¢eni), naponi svih ¢vorova u tom kolu prakticno su jednaki s
odgovaraju¢im faznim naponima idealnih naponskih izvora — faznim naponima korjena
originalne mreze. Zato, proracun tog kola se i ne vrsi, ve¢ se za pocetne aproksimacija faznih
napona svih ¢vorova usvajaju fazni naponi korjena.

Eksitaciju drugog kola ¢ine idealni strujni izvora kojima su zamenjeni potrosaci. Oni su
prikljuc¢eni u svakom ¢voru (osim u korjenu mreze). Njihove vrijednosti jednake su koli¢nicima
odgovarajuc¢ih faznih snaga potrosnje [Aktivne i reaktivne snage potro$nje mogu da zavise od
napona prema relaciji (2.1.1.1).] i konjugovanih faznih napona ¢vorova, s promjenjenim
znacima. Promjena znaka je izvrSena da bi se dobile injektirane struje, koje su pozitivne kada su
usmjerene ka ¢vorovima. Posto naponi ¢vorova nisu poznati, nego su poznate aproksimacije tih
napona, eksitacija drugog kola predstavlja aproksimaciju struja potros$nji s promjenjenim
znacima. Zbog kratko-spojenih idealnih izvora u korjenu, naponi ¢vorova dobijeni proracunom
tokova snaga u ovom kolu predstavljaju korekcije napona. Te korekcije, kada se superponiraju
(saberu) s naponima odgovarajuc¢ih ¢vorova prvog kola, predstavljaju aproksimacije napona
¢vorova razmatrane mreze. PoSto se znaju samo aproksimacije eksitacija drugog kola, a ne
njihove tacne vrijednosti, proracun rezima drugog kola vrsi se iterativno.

Algoritam postupka I[ZBG

1. formiranje matrice admitansi trofazne mreze Y, dimenzije nxn — glava 3;

2. formiranje redukovane matrice admitansi 2 , potiskivanjem tri vrste i tri kolone matrice
admitansi, koje odgovaraju korjenu, dimenzije (n—3)x(n-3);

3. optimalna numeracija ¢vorova mreze;
4. LU faktorizacija redukovane matrice admitansi;

5. inicijalna dodjela vrijednosti napona svim C¢vorovima, koje su jednake vrijednostima napona
korjena mreZe (pocetna aproksimacija napona);

6. pocetak iterativnog procesa: h=1;
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7.

10.

1.

proradun aproksimacija injektiranih struja (—1") svih ¢vorova, osim faznih &vorova korjena
mreze u tekucoj iteraciji; one su jednake aproksimacijama potro$nji ¢vorova sa suprotnim
predznacima;

proragun korekcija napona AU’ na osnovu relacije:

—I"=YAU"", (4.2.1)
koriste¢i se implicitnom inverzijom (LU faktorizacijom) redukovane matrice admitansi ﬁ ,
pri ¢emu su:

—I" — vektor tekucih aproksimacija injektiranih struja u ¢vorove mreze; one su jednake
koli¢nicima faznih snaga (zavisne od napona) i odgovaraju¢ih konjugovanih faznih
napona C¢vorova, s promjenjenim znakom, osim tri fazna Cvora, korjena mreze;
dimenzije (n-3)x1;

AU"" — vektor korekcija faznih napona &vorova mreZe, osim tri fazna napona &vorova korjena
mreze; dimenzija (n—3)x1;

U"™" — vektor faznih napona &vorova mreZe, osim tri fazna napona ¢vorova korjena mreZe;
dimenzije (n-3)x1;

h —  indeks tekuce iteracije.

proracun korekcija aproksimacija napona ¢vorova u tekucoj iteraciji, na osnovu relacije:

U'=10, . +AU"™, (4.2.2)

ve  korjena
pri cemu su:

1,.— matrica ¢iji su svi elementi jednaki jedinici; dimenzije (n—3)x3;

A

U

toriena — {11 fazna napona korjena mreze; dimenzija 3x1;

provjera konvergencije;

ako je postupak konvergirao, proracun svih rezimskih veli¢ina koje su od interesa, pa kraj
iterativnog postupka, a ako nije — povecanje indeksa tekuce iteracije /4 za jedan i povratak na
korak 7.

Ovaj postupak ima sledeCe nedostatke: 1) ako postoje sekcije s praktiéno nultim

parametrima, ili ako postoje sekcije koje se sticu u istom ¢voru, a €iji je odnos parametara vrlo
veliki/mali to moze dovesti do slabe uslovljenosti matrice admitansi [60], Sto dalje moze dovesti
do nemogucnosti sprovodenja LU faktorizacije; 2) 1 kada nema navedenih problema sama LU
faktorizacija je vrlo zahtjevna. Svaka promjena topologije zahtjeva i ponovno formiranje matrice
admitansi 1 bar jednu novu LU faktorizaciju. Generisanje matrici admitansi mreze dodatno
otezavaju induktivno 1 kapacitivno spregnuti elementi [34]. Tih sprega ima i svaki robusan
postupak za proracun tokova snaga mora da ih uvazava.
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43. PRORACUN TOKOVA SNAGA ZASNOVAN NA MODIFIKOVANOM
NEWTON/RAPHSON-OVOM METODU

Ovaj proracun se izlaze saglasno s literaturom [61]. Proracun je orijentisan na ¢vorove.
Ponovo se razmatra radijalna distributivna mreza sa n faznih (monofaznih) ¢vorova. Korijen
mreze (trofazni ¢vor sekundarnih sabirnica napojne transformatorske stanice) predstavlja
balansni ¢vor. U njemu su poznati naponi sve tri faze. Nije nuzno da oni budu simetricni. Model
mreze i u ovom slucaju se zasniva na redukovanoj matrici admitansi. I ovdje su potisnute sve tri
vrste 1 tri kolone koje odgovaraju faznim ¢vorovima korjena. Osnovna relacija ovog postupka je
razlika specificiranih struja {specificirane snage [aktivne i reaktivne snage potrosnje mogu da
zavise od napona prema relaciji (2.1.1.1).] podijeljene s naponom} i struja koje oticu iz ¢vora
granama u sistem:

. SP\S __ 1 )SP\S .
afy =B JQD) 5 Sy ko003, 43.1)
(Uk) ieQ tea,

pri ¢emu su:

s,t € a, — indeksi faza;

«, ={a,b,c} —skup oznaka faza distributivne mreZe;

n — ukupan broj ¢vorova;

Q, — skup indeksa ¢vorova koji su granama direktno povezani sa ¢vorom £;
U? — fazni napon &vora k faze s;

(P®)" — specificirana injektirana aktivna snaga ¢vora k, faze s;

(QOF)" — specificirana injektirana reaktivna snaga ¢vora k, faze s;

Y — element matrice admitansi na poziciji k-i izmedu faza s iz.

Naponi ¢vorova i elementi matrice admitansi mogu da se predstave preko realnih i
imaginarnih dijelova, a injektirane aktivne i reaktivne snage preko snaga proizvodnje i snaga
potrosnje na sledeci nacin (subskript » se odnosi na realne dijelove a subskript m na imaginarne
dijelove kompleksnih brojeva):

U =U,+jU,, k=2,3,.,n, (4.3.2a)

Yy =Gy + By, k=2,3,.,n,i=2,3,..,n, (4.3.2b)

([)kSP)‘Y = [)gsk - [)/Z ) k = 23 33-'-s n, (432C)

OF) =0y -0)> k=2,3,...n, (4.3.2d)
pri ¢emu su:

U,, —realnidio napona ¢vora k;
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U,, —imaginarni dio napona ¢vora k;

G,; — realni dio elementa matrice admitansi na poziciji k-i izmedu faza s i

B;! — imaginarni dio elementa matrice admitansi na poziciji k-i izmedu faza s it
P, — aktivna snaga proizvodnje u ¢voru k faze s;

P, — aktivna snaga potroSnje u ¢voru k faze s;

O, — reaktivna snaga proizvodnje u ¢voru £ u fazis;

0, — reaktivna snaga potro$nje u ¢voru k faze s.

Relacija (4.3.1) moze da se napiSe preko realnih i1 imaginarnih dijelova kompleksnih
promjenljivih na slede¢i nacin:

K] (PSP)SU +(Q k st t vt t
A]r = m G lU Umt k=23 31"'3 n: 4 .
R AT Z.Z( k ), (4.3.3a)
K} (PSP) U k (Q ) Usk c st t st t
mk = = G‘iUmi _B‘iUm‘ ’ k:23 32"'3 n: 4 .
U+ UL ZZ( ¢ i) (4.3.30)
ili:
AL =(3) —(I35°), k=2,3,..,n, (4.3.3¢)
AL, =) =) k=2,3,..,n, (4.3.3d)

pri ¢emu se sa ,,sp“ ukazuje na specificirane vrijednosti, a sa ,,pro* na proracunate; sa A/’ i
AI’, oznaceni su realni i imaginarni dio razlika specificiranih i proraCunatih struja; koli¢nici s
desnih strana relacija (4.3.3a) i (4.3.3b) su realni i imaginarni dio specificiranih struja i oznaceni
susa (1})" 1 (IF)"; dvostruke sume desnih strana relacija (4.3.3a) i (4.3.3b) su realni i imaginarni

dio proracunatih struja i oznaceni su sa (/5°)" 1 (IP°)".

Ako se na relacije (4.3.3a) i1 (4.3.3b) primjeni NR metod dobija se sledeca matri¢na
relacija:

_M;b;_ _AU;léw_
abc abc
Mri (¥, )ahc Y ;;hc ... th;bc 11 AU, Z
AI:! ’ . . ) A I];z3 c
Sl D SN 3 RN ol e
o oz AU (43.4)
abc abc e \abc .
AI::[C Y12 Yn3 “ee (Yn”) ] AUranbc
AL N
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Elementi vektora s lijeve strane relacije (4.3.4) jesu realni i imaginarni dijelovi razlika
specificiranih i proracunatih struja. Matrica s desne strane jeste redukovana matrica admitansi.
Elementi vektora s desne strane jesu realni i imaginarni dijelovi korekcija napona.

Vandijagonalne blok submatrice kvadratne matrice iz relacije (4.3.4) jednaki su
odgovaraju¢im elementima matrice admitansi. One su sledeceg oblika:

m

abc __
Y - Gabc _ Babc
im im

im

quc ngc
[ " }, im=273..n i#m. (4.3.5)

Dijagonalne blok submatrice imaju slede¢i oblik:

B' abc G' abc
(¥)™ = {EG; E B” k=23,.m, (4.3.6)
kk kk
pri cemu su:
a4’ 0 0
(B,)" =By =| 0 a; 0| k=23,..n, (4.3.72)
i 0 0 a
b 0 0
(G =Gy =0 b 0| k=23,..n, (4.3.7b)
(0 0 b
¢ 0 0
(G )™ =G~ 0 ¢ 0| k=23,.,n, (4.3.7¢)
i 0 0 ¢
d° 0 0
(B/:k )abc = _Blflfc - 0 dlf 0 9 k = 27 3""’” . (4.3.7d)
0 0 df

Elementi a;, b;, ¢, i d; (se€a,) zavise od modela zavisnosti snage potro$nje od

napona za svaku fazu i svaki ¢vor 1 oni se preracunavaju u svakoj iteraciji. Ti elementi jesu:

a = ng[(U}gk)z — (U;k)z] — 2U:kU;lkPOSk + U:kU;kPli + lek (U;;k)z + Qs

k s\4 s\3 2k >

;) U) (4.3.8a)

k=2,3,..,n,
b = RlUy) = (U,)’1+2U,U,,. 05, U0 + Ry Un) _ps

' U, Uy 2k (4.3.8b)
k=2,3,..,n,
o= Bl ~ W) 1= 200,00 UnUniQl ~RiUo)™ s

' U U:)? 2% (4.3.8¢)
k=2,3,...,n,
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d* = ng[(U}Yk)z - (U};k)z] — 2U;kU;:k})0Sk + U;kU;kPIZ — lek (U:k ’ -0
’ ;) sy 2k (4.3.8d)
k k
k=2,3,...,n,

pri ¢emu su:

F,, — dio aktivne snage koji je nezavisan od napona ¢vora k u fazi s;

0, — dio reaktivne snage koji je nezavisan od napona ¢vora k u fazi s;

P, — dio aktivne snage koji je linearno zavisan od napona ¢vora k u fazi s;

Q;, — dio reaktivne snage koji je linearno zavisan od napona ¢vora k u fazi s;
P, — dio aktivne snage koji je kvadratno zavisan od napona ¢vora k u fazi s;
Q,, — dio reaktivne snage koji je kvadratno zavisan od napona ¢vora k u fazi s;

U, — modul napona ¢vora k u fazi s;

sea,, k=12,..,n.

p’

Elementi vektor kolone s lijeve strane jednakosti iz relacije (4.3.4) mogu da se odrede na
slede¢i nacin:
o _ULAE +U, A
T WU
s _UnAE +UAQ,

. k=2,3,..n, (4.3.92)

M - . , k=2,3,..,n, (4.3.9b)
‘ Uy )’ + (Umk)2
pri ¢emu su:
APks =(Pksp)s _(Pkpm)S, k=2,3,...,n, (43103)
AQ; =(OF) —(QF°),  k=2,3..n, (4.3.10b)
(B7) =UI5°) +U, (L) s k=2,3,...m, (4.3.10c)
Q) =UL Iy —UL)' . k=2,3,..n. (4.3.10d)

Koriste¢i se tehnikom rijetkih matrica uz primjenu druge Tinney-eve Seme [6, 11] relacija
(4.3.4) moze da se rijesi po korekcijama napona. Naponi u narednoj iteraciji mogu da se dobiju
na sledec¢i nacin:

U™ =Um)" +(AUMY",  k=2,3,.,n, (4.3.11)

rmk rmk

pri emu je:
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wiy=lvy vh vy vn Ul ULl k=230 (43.12)

Uvazavanje ¢vorova tipa PV

Neka je generator tipa PV prikljucen u ¢voru k. Neka je on, npr, direktno povezan samo s
¢vorovima i i /, relacija (4.3.4) moze da se prikaze u slede¢oj formi:

AL AU
AL AUz
: _(Yz.z)abc thzbc Yzakbc Yzibc ] :
AT : : : : : oo A
AL Y e (I e (BT B AU
AL )™ ||y e ) ey AU | (4.3.13)

(AI")™ : : : : : SR WY
5 2SN 7S ¢ 71 EEITS (i 5
A% || : : : : Lo AU
ALY AU

k=2,3,..n -

Dijagonalna submatrica na poziciji k-k jeste:

M o
(Ykk )abL = {Nkk Pkk
Kk ke

}, k=2,3,..n. (4.3.14)

Elementi submatrica My 1 Ny, definisani su na slede¢i naéin:

t
l(jﬂ[’tk ) k= 23 33"'3 n, (43153)

rk

st _ st p'st
my =Gy — By

Ut
k=23, (4.3.15b)

rk

st _ st pst
ny =Gy — By

pric¢emu s,fea,,a G, G , B i B' sudefinisani relacijama (4.3.7).

Dijagonalne submatrice Oy i Py definisane su na slede¢i nacin:

Urk2 0 0
)
Ub
Ou=| 0 i 0| k=23.n (4.3.16a)
k
0 0 U
L U5’
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U 0
Uy
Ub
T A w100
k
0 0 - Yn
_ )

Vandijagonalne submatrice u relaciji (4.3.13) definisane su na slede¢inacin:

k=2,3,..,n. (4.3.17)

Ik Ulk
(¥ {Q }

le I/I/Ik

Elementi submatrica Uy 1 Wy su uvijek jednaki nuli, a elementi submatrica Qi 1 Ry
definisani su na slede¢inacin:

t
Umk

q;Z=G;2’—Bi’—Ut . k=2,3,.,n, (4.3.18a)
rk
Ut

=Gy = Bagits k=23, (4.3.18b)

rk

pri¢emu s, ea,,a G 1 B sudefinisani relacijom (4.3.5).

Na osnovu relacija (4.3.15), (4.3.16) i (4.3.18) moze da se vidi da i dijagonalne i
vandijagonalne submatrice u koloni £ zavise od realnog i imaginamog dijela napona. Zbog toga,
matrica Jacobian-a mora da se koriguje u svakoj iteraciji.

Elementi u vrsti £ u vektor koloni s desne strane jednakosti relacije (4.3.13) definisani su
na sledeé¢inacin:

AT ) = {U:,kAP; Up AR Uy AR

T
m a c , k=2,3,..,n, (4.3.19a)
(%9 S (%0 S (Y s }

k=2,3,.,n. (4.3.19b)

T
ALy [U,iAI’k" U AR UkaP{}
’ wpy W) Wy

Algoritam postupka TCIM

1. formiranje matrice admitansi distributivne mreze Y, dimenzije nxn — glava 3;

2. formiranje redukovane matrice admitansi 2 , potiskivanjem tri vrste 1 tri kolone matrice
admitansi, koje odgovaraju korjenu, dimenzije (n-3)x(n-3);

3. optimalna numeracija ¢vorova mreze;
4. nicijalna dodjela vrijednosti napona svim ¢vorovima, koje su jednake vrijednostima napona

korjena mreZe (pocetna aproksimacija napona);
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5. pocetak iterativnog procesa: h=1;

6. proracun matrice Jacobian-a na osnovu redukovane matrice admitansi formirane u koraku 2;
7. LU faktorizacija matrice Jacobian-a;

8. proracun korekcija napona koristeci se relacijom (4.3.13);

9. proracun nove aproksimacije napona koriste¢i se relacijom (4.3.11);

10. proracun aktivne i reaktivne snage koristeci se relacijama (4.3.10c) 1 (4.3.10d);

11. proraCun razlika specificiranih i izracunatih aktivnih i reaktivnih snaga koriste¢i se relacijama
(4.3.10a) 1 (4.3.10b);

12. provjera konvergencije;

13. ako je postupak konvergirao, proracun svih rezimskih veli¢ina od interesa, pa kraj iterativnog
postupka, a ako nije — povecanje indeksa tekuce iteracije 4 za jedan i povratak na korak 6.

Za striktno radijalnu distributivnu mrezu u kojoj nema DG matrica Jacobian-a je
konstantna. Zbog toga ona moze da se izracuna i faktoriSe prije pocetka iterativnog postupka pa
se onda koraci 6 1 7 iz algoritma izostavljaju.

Nedostaci ovog algoritma su [62, 63]: 1) kompleksna metodologija, 2) kompleksna
implementacija i proSirenje na c¢etvoro/peto zi¢ni sistem, 3) ako postoje sekcije s nultim
parametrima ili ako postoje sekcije koje se susti¢u u istom ¢voru, a €iji je odnos parametara vrlo
veliki/mali, onda to moze dovesti do slabe uslovljenosti matrice admitansi [60], Sto dalje moze
dovesti do nemogucénosti sprovodenja LU faktorizacije, 4) i kada nema navedenih problema
sama LU faktorizacija je vrlo zahtjevna. Ako se ova metodologija primjenjuje s matricom
Jacobian-a koja se mijenja u svakoj iteraciji, onda to znacajno produzava vrijeme izvrSavanja
postupka. Svaka promjena topologije zahtjeva i ponovno formiranje matrice Jacobian-a i bar
jednu LU faktorizaciju (ako se radi s konstantnom matricom Jacobian-a). Matrica admitansi, iz
koje se izvodi matrica Jacobian-a, jednostavno se generiSe za distributivnu mrezu s bilo kako
kompleksnom topologijom, ali ovu jednostavnost naruSavaju medusobno spregnuti elementi
[34].

44. PRORACUN TOKOVA SNAGA ZASNOVAN NA METODU KONTURNIH
STRUJA

Ovaj proracun se izlaze saglasno s literaturom [35]. Razmatra se radijalna distributivna
mreza sa n faznih (monofaznih) ¢vorova i m faznih (monofaznih) sekcija. Korijen mreze
(trofazni ¢vor sekundarnih sabirnica napojne transformatorske stanice) predstavlja balansni ¢vor.
U njemu su poznati naponi sve tri faze. Nije nuzno da oni budu simetricni. Prora¢un se zasniva
da dvije 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 objaSnjen na primjeru radijalne distributivne mreze sa 6
¢vorova — slika 4.4.1.

Cvorovi na slici 4.4.1 su oznaceni brojevima normal-om, a sekcije italic-om. Cvor 1 je
korijen mreZe s poznatim fazorom napona.
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1
+
Ul ]2

Slika 4.4.1 — Mreza sa 6 évorova

Oznake na slici 4.4.1 imaju sledeca znacenja:

oy

U, — poznat fazor napona korjena mreze;

A

B, —struja grane i,i=1,2..., 5;

A

1, — struja potroSaca priklju¢enog u ¢voru i, i =2, 3..., 6, koja se racuna na sledec¢i nacin:
*

i=fi}=[5%¥1J, i=2.3..6, (4.4.1)

pri ¢emu su:

Si — kompleksna snaga potrosnje potrosaca prikljuéenog u ¢voru i, i =2, 3..., 6;
P, — aktivna snaga potro$nje potroSaca priklju¢enog u ¢voru i, i =2, 3..., 6;

O, — reaktivna snaga potroSnje potroSaca priklju¢enog u ¢vorui,i =2, 3..., 6.

Idealnim strujnim izvorom u ¢voru i (i = 2, 3..., 6 ) na slici 4.4.1 supstituiSe se zbir struje
potrosnje ¢vora i i struje oto¢nih admitansi (koje su na strani grane do ¢vora i) grana koje se sticu
u ¢voru i. Na osnovu slike 4.4.1, veza struja rednih grana i struja strujnih izvora moze da se
napiSe na slede¢i nacin:

B=L+I,+1,+I,+1,, (4.4.2a)
B =L +1,+I+1I, (4.4.2b)
- (4.4.2¢)
3, =1, (4.4.2d)
B, =1 (4.4.2¢)

Na osnovu relacija (4.4.2) veza izmedu struja rednih grana 1 struja strujnih izvora moze
da se napise na slede¢i nacin:
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>

B, 11 1 1 1)1,

B, 01 1 11 AB

B|=|0 0 1 1 0}/, (4.4.3)
B,| [0 0 0 1 0fIF

|B;| [0 0 0 0 1]/ ]

Relacija (4.4.3) moZe da se napiSe su sazetoj — matricnoj formi:

B=BIBC 1 . (4.4.4)

Na osnovu poredenja relacija (4.4.3) i (4.4.4) jasne su oznake u relaciji (4.4.4). Matrica
BIBC predstavlja vezu izmedu struja potrosnji i struja rednih grana. Matrica je gornja trougaona
matrica koja ima samo vrijednosti 0 i 1.

Na osnovu slike 4.4.1 naponi u ¢vorovima mogu da se odrede na sledeci nacin (kao §to je
ve¢ re¢eno napon ¢vora 1 je poznat):

U,=U,-Z,B, (4.4.52)
U,=U,-7,B,, (4.4.5b)
U,=U,~7,B,, (4.4.5¢)
U,=U,-Z7,B,, (4.4.5d)
0. =0, -2.B., (4.4.5¢)

>

pri ¢emu su: U, napon ¢vora i,i =2, 3..., 6,a Z, impedansa sekcije izmedu Cvorovaiij, i,j =
1,2,...,6,i #J.

Ako se relacija (4.4.5a) uvrstiu relaciju (4.4.5b), zatim relacija (4.4.5b) u relacije (4.4.5¢)
1(4.4.5¢) i zatim relacija (4.4.5¢) u relaciju (4.4.5d), relacije (4.4.5) mogu da se napiSu na sledeci
nacin:

gl |0, |Z, 0 0 0 0B
ul |0, |Z, Z, 0 0 0 |B,
U\-10,=\2, Z, Z, 0 0 |B (4.4.6)
Ul US ZlZ ZZ3 Z34 Z45 0 B4
L~ 1] _U6_ _ZIZ ZZ3 O 0 Z36__ 5|
Relacija (4.4.6) moze da se napise su sazetoj — matri¢noj formi:
AU = BCBV x B. (4.4.7)

Na osnovu poredenja relacija (4.4.6) 1 (4.4.7) jasne su oznake u relacyi (4.4.7).
Kompleksna Matrica BCBV predstavlja vezu izmedu struja rednih grana i napona ¢vorova.

Algoritmi za formiranje matrice BIBC 1 BCBV za monofazna kola glase:
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Algoritam za formiranje matrice BIBC:

1. zadistributivhu mrezu sa m sekcija i n ¢vorova dimenzija matrice BIBC je m*(n—1);

2. postaviti brojac sekcijai na 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. zadistributivhu mrezu sa m sekcija i n ¢vorova dimenzija matrice BCBV je (n—1)xm;

2. postaviti brojac sekcijai na 1;

3. kolona koja odgovara i-toj sekciji popunjava se impedansom sekcije 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.

Algoritme je jednostavno uopstiti na sekcije i1 ¢vorove razli¢itog broja faza (1, 2 i 3).

Matrice BIBC i BCBYV se formiraju na osnovu topoloske strukture distributivne mreze. Ako se
relacija (4.4.4) uvrsti u relaciju (4.4.7) dobija se sledeca relacija:

AU = BCBV x BIBC x I = DLF <1 . (4.4.8)

Mnozenjem matrica BCBV 1 BIBC dobija se jedna kompleksna matrica DLF i ona se
koristi tokom proracuna tokova snaga.

Algoritam postupka DADS

1. formiranje matrice BIBC dimenzije mx(n—3);
2. formiranje matrice BCBV dimenzije (n—3)xm;
3. formiranje matrice DLF dimenzije (n—3)*(n-3);

4. inicijalna dodjela vrijednosti napona svim ¢vorovima, koje su jednake vrijednostima napona
korjena mreze (pocetna aproksimacija napona);

5. pocetak iterativnog procesa: h=1;

6. proracun struja potroSnje u ¢vorovima primjenom sledece relacije:

*

j :[Pf tJsz SEOP, =23, (44.90)
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pri ¢emu je:

h — indeks tekuée iteracije;

A

Y, — suma oto¢nih admitansi (koje su na strani grane do ¢vora i) grana koje se sti¢u u ¢voru i.
7. proracun padova napon od korijena do preostalih ¢vorova mreze primjenom sledece relacije:

AU"™ = DLF xI"; (4.4.9b)

8. proracun napona ¢vorova mreze primjenom sledece relacije:

o' =1,x0,,.,. +AO"™, (4.4.9¢)

orjena
pri ¢emu su:

1,.— matrica Ciji su svi elementi jednaki jedinici; dimenzije (n—3)x3;

A

U

korjena

— tri fazna napona korjena mreze; dimenzija 3x1;

9. provjera konvergencije;

10. ako je postupak konvergirao, proracun svih rezimskih veliina od interesa pa kraj iterativnog
postupka, a ako nije — povecanje indeksa tekuce iteracije 4 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 objasni na primjeru mreze sa 6 ¢vorova i jednom
petljom, prikazane na slici 4.4.2.

Slika 4.4.2 — Mreza sa 6 ¢vorova i jednom petljom

Oznake na slici 4.4.2 imaju isto znacenje kao oznake na slici 4.4.1.

Zbog grane 6 idealni strujni izvori fs 1 f6 moraju da se modifikuju. Zbog toga, relacija
(4.4.3) moze da se napise na slede¢i nacin:
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>

Bl 1t 11 11 )
B | (01 1 1 1| 1
B/|=l0 0 1 1 0| I (4.4.10)
B,| |0 0 0 1 O +B,
B | [0 000 1]]-8
Relacija (4.4.10) moZe da se napiSe na slede¢i nacin:
Bl [t vt 1A 4] [toa]
B| |01 1 1 1] I 11|,
B /=00 1 1 0| f, [+/1 0 B;, (4.4.11)
Bl |00 0 1 Off+B]| [t OfF °°
B [0 00 0 1)/ -B| |0 1]
odnosno:
Bl [t 1111 o]
B |01 1 11 0]fI
Bl |00 1 10 1|7
NE N (4.4.12)
B, |0 0010 1]IF
B| |00 00 1 —-1|]
B 00000 1]B]|

Relacija (4.4.12) moze da se napiSe u sazetom, matricnom obliku na slede¢i nacin:

{AB }mc{} } @)

novo novo

Kada postoji petlja modifikuje se korak 3 algoritma za formiranje matrice BIBC (matrica
BIBC ¢e imati jednu vrstu i jednu kolonu vise koje odgovaraju sekciji koja formira petlju) i on
glasi: Ako se sekcija £ nalazi izmedu ¢vorova i i/ (sekcija k£ formira petlju) potrebno je u koloni
koja odgovara sekciji £ dodati jedinice u vrstama koje odgovaraju sekcijama kojima struja
sekcije £ ide u smjeru od pocetka ka kraju sekcije — sekcije 3 14 sa slike 4.4.2, a minus jedan u
vrstama koje odgovaraju sekcijama sa suprotnim smjerom struje sekcije £ — sekcija 6 sa slike
4.4.2. Na poziciji k-k staviti jedinicu.

Takode potrebno je modifikovati 1 matricu BCBV. Za petlju na slici 4.4.2 mozZe da se
napise drugi Kirchhoff-ov zakon:

A A

Z.,B,+ 7B, +Z B, —7,B;=0. (4.4.14)

Ako se relacija (4.4.14) uvrsti u relaciju (4.4.6) dobija se:
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gl |u,| |Z, 0 0 0 0 0B

ol |0, |Z, Z, 0 0 0 0 |B,

l?l _ l?4 — Z:lz Z:23 Z:34 f) 0 0 é} . (4.4.15)
l{l l{s ZA12 ZA23 Zsy Zys P 0 Bi4

U, Us Zy, Zy 0 0 Zs6 0 | B

L 0 1 L 0 J L 0 0 234 245 - A36 256__ Ae_

Relacija (4.4.15) moze da se napiSe u sazetom, matricnom obliku na slede¢i nacin:

50 e | it

novo

I korak 3 u algoritmu za formiranje matrice BCBV (matrica BCBV ¢e imati jednu vrstu i
jednu kolonu vise koje odgovaraju sekciji koja formira petlju) modifikuje se na slede¢i nacin: u
novoj vrsti na pozicijama koje odgovaraju sekcijama koje formiraju petlje nalaze se njihove
impedanse s takvim predznacima da kada se pomnoZe sa odgovarajuéim strujama sekcija ¢ine
relacije koja odgovaraju drugom Kirchhoff-ovom zakonu — relacija (4.4.14).

Ako se relacije (4.4.13) 1(4.4.16) uvrste u relaciju (4.4.8) dobija se:
) [ A M' [
AU = BCBV x BIBC x AI = X AI . (4.4.17)
0 Bnovo M N Bnavo

Zapazajuéi matri¢ne proizvode iza prvog i drugog znaka jednakosti, jasne su oznake u
prvoj matrici iza drugog znaka jednakosti.

Ako se primjeni Kron-ova redukcija [64] na relaciju (4.4.17) dobija se:

AU =[A-M"N"MIxT, (4.4.17)
odnosno:
AU = DLF x1 . (4.4.18)

Ako se uporede relacije (4.4.8) i relacija (4.4.18) moze da se vidi da imaju isti oblik.
Samim tim, i algoritam za prora¢un tokova snaga slaboupetljanih distributivnih mreza se svodi
na ve¢ opisan algoritam za proracun tokova snaga radijalnih distributivnih mreza.

Nedostaci ovog algoritma su: 1) formiranje dvije matrice BIBC 1 BCBV koje mogu da
budu velikih dimenzija i nakon njihovog formiranja potrebno ih je pomnoziti, Sto je za velike
dimenzije vrlo zahtjevno, 2) njihovim mnoZenjem dobija se matrica DLF koja se u svakoj
iteraciji mnoZi s vektorom struja; opet, ako se radi o mrezi velikih dimenzija, ovo mnoZenje biva
vrlo zahtjevno 1 ono se radi u svakoj iteraciji prora¢una, 3) postupak je originalno razvijen samo
za mreze sa sekcijama (vodova), bez transformatora 1 4) jednostavnost formiranja matrice BCBV
naruSavaju medusobno spregnuti elementi [34].
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5. PROCEDURE SUMIRANJA STRUJA I KOREKCIJA NAPONA NA
ELEMENTIMA MREZE

U ovoj glavi je obraden postupak koji se sastoji od procedure sumiranja struja i procedure
korekcija napona za proracun rezima sekcija vodova i transformatora u nesimetri¢nim rezimima
[53]. Na te dvije procedure se zasniva postupak sumiranja struja i korekcija napona za proracun
distributivnih mreza (postupak SSKN). Procedure kompenzacije za tretman petlji i DG tipa PV u
distributivnim mrezama inherentne su postupku SSKN. One su obradene u glavi 9 — Prilozi
(dijelovi 9.6 1 9.7). Dakle, u izlaganjima koja slijede akronim SSKN ¢e se odnositi na postupak
sumiranja struja i korekcija napona, uz procedure kompenzacije za petlje i DG tipa PV.

Na pocetku svakog od razmatranih elemenata nalazi se korijen s fiksiranim faznim
naponima, a na kraju potrosac sa specificiranim faznim snagama potrosnje (jednostavna radijalna
mreza s dva ¢vora). Ti proracuni su obradeni s ciljem da se uoce i rijeSe osnovni problemi na
koje se nailazi prilikom primjene tih procedura u proratunima tokova snaga distributivnih mreza,
koje su konstituisane upravo od tih elemenata, posebno trofaznih transformatora, i nalaze se u
nesimetricnim rezimima. Kada su u pitanju dvofazni i monofazni elementima miksovanih mreza,
na te se probleme ne nailazi.

Slaboupetljane distributivne mreze sastoje se od elemenata koji se direktno ili indirektno
napajaju iz korjena mreze. (Nesimetricni) kompleksni fazni naponi korjena su specificirani.
Elementi mreze se klasifikuju kao redni elementi (sekcije vodova, transformatori, kondenzatori 1
prigusnice) i oto¢ni elementi (potrosaci, generatori, motori, kondenzatori i prigusnice).

5.1. SEKCLJE VODOVA

Vec¢ obradena Sema sekcije voda, €iji je broj faza n, (glava 2) prikazana je na slici 5.1.1.
Cvorovi K 1 k, ¢iji je broj faza n, jesu pocetak i kraj sekcije, respektivno. Sve oznake koje su

koris¢ene na slici 5.1.1, definisane su u dijelu 2.2. Vektor napona ¢vora K (U © ), poznat je.
Takode je poznat i specificirani vektor faznih snaga potrosaca priklju¢enog u ¢voru k: S (U, =
[S.(U,), S,(U,, S.(U)I", kao i fazni naponi i fazne snage ¢vor k. Dimenzije svih vektora su

nxl.

U nastavku izlaganja obradivace se trofazne sekcije, jer dvofazne i monofazne sekcije
imaju isti model samo dimenzija 2x2, odnosno 1x1, respektivno.

Slika 5.1.1 — Sema trofazne sekcije (voda)

Problem koji treba da se obradi glasi: Izracunati (nesimetri¢ni) reZim sekcije za poznate
(nesimetri€ne) napone na pocetku U I (U s U p 1 Uc) 1 specificirane (medusobno razli¢ite)
snage na kraju sekcije S, (U,)=[S,(U,), S,(U,,S.(U,)]". Problem rijeiti u tri dijela — zadatka:

1) Procedura sumiranja struja, 2) Procedura korekcija napona i 3) Postupak SSKN za proracun
(nesimetri¢nog) rezima sekcije zasnovan na rjeSenjima prethodna dva zadatka.
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5.1.1. Procedura sumiranja struja

Vektor struja potrosaca priklju¢enog u ¢voru k glasi:
i =[s.wy0. 8wy Wy, (5.1.1.1)
pri¢emu su: U, U, i U, tri fazna napona &vora k.

Sada, vektor struja redne grane k-te sekcije (IA,'{ =i,: ), kojom je odredena promjena
napona na sekciji, moze da se iskaze relacijom (prvi Kirchhoff-ov zakon):

Ay A

I,=1+Y,U0,. (5.1.1.2)

Vektor struja na pocetku k-te sekcije (i ) moze da se odredi na slede¢i nacin (prvi
Kirchhoff-ov zakon):

I1,=1+Y,U,, (5.1.1.3)
¢ime je zavrSena procedura sumiranja struja razmatrane trofazne sekcije.

5.1.2. Procedura korekcija napona

Za poznatu vrijednost vektora struja redne grane k-te sekcije (5.1.1.2) i vrijednost vektora
napona ¢vora K, moze da se odredi vrijednost napona ¢vora k (drugi Kirchhoff-ov zakon):

A A

Uu=U0,-21,, (5.1.2.1)
¢ime je zavrSena procedura korekcija napona razmatrane trofazne sekcije.
5.1.3. Proracun nesimetri¢nog rezima sekcije

Neka je sekcija eksitovana specificiranim (nesimetri¢nim) naponima na pocetku (U s 4.
U s U 2> U ) 1 specificiranim (medusobno razli¢itim) snagama na kraju sekcije
S’k(Uk) =[§a(Ua), §b(Ub), §C(Uc)]T . IzraCunati odziv koji ¢ine naponi na kraju sekcije (ﬁk, tj.

U.,U,,U.), struje sekcije (I, ,tj. 1, 1,,1 ) isnage na kraju sekcije [ S, (U.,), S, (U,), S,(U.)]-
Zadatak rijesiti koriste¢i se Gauss/Seidel-ovim iterativnim metodom za rjeSavanje nelinearnih
jednacina (postupkom SSKN).

Ako se zada pocetna aproksimacija faznih napona na kraju sekcije (Ua,U b,Uc ), na
osnovu zadatih snaga na kraju sekcije S, (U,)=[S,(U,), S,(U,),S.(U,)]", kao i zadatih napona
na pocetku (UA, UB, UC ), onda se raspolaze sa podacima za rjeSenje zadatka 5.1.1. Ako se on

rijesi, dobija se aproksimacija struja sekcije (i,: , fa, fb, IAC).
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Sada, za poznate napone na pocetku sekcije ( U ) 1rezultate zadatka 5.1.1 (aproksimacija
struja sekcije), moze da se rijesi zadatak 5.1.2, po korigovanoj aproksimaciji faznih napona na

kraju sekcije (U, , U,,U,,U.).

Opisani postupak predstavlja osnovu za iterativno rjeSenje proracuna nesimetricnog
rezima sekcije. Blok-dijagram tog rjeSenja prikazan je na slici 5.1.3.1.

Poslije konvergencije iterativnog postupka, slijedi proracun ostalih veli¢ina koje se traze
u zadatku.

Parametri sekcije, 1 kriterijumi konvergencije;
Zadati podaci: U, i S, (U,)=[S,(U,),S,U,),S.U)";
Koeficijenti ucesca: (k. k.. k. k- k. k., x €{a,b,c});
Pocetna aproksimacija napona na kraju sekcije: U L

A U h U h
S)fl (Ur) = kspx szpec - jksqx Q;pec + kipx * Rcspec - jkiqx - Q,:pec
UnNN UnNN
U i 2 U h 2
+k | ——| P —jk | —— 1| OF, xefa,b,c}.
i ( UnNN j i J " [ UnNN J Qx { }

I

Rjesenje zadatka 5.2.1.1, za poznatu eksitaciju koju ¢ine naponi U , 4. U,,U,,U., U], 4.
U", U, U" i snage na sekundaru transformatora S, (U"), S, (U™, S, (U"), po nepoznatom odzivu

koji &ine struje na po&etku sekcije 1" , i struje redne grane sekcije 1" tj. 1", I}, 1"

\ 4

Rjesenje zadatka 5.1.2, za poznatu eksitaciju koju &ine naponi U, ,tj. U ,, U, U,. istruje sekcije 1", 1.

I, 1}, I", po nepoznatom odzivu koji &ine naponi na kraju sekeije U, §. U, U, UM

< Da li su zadovoljeni kriterijumi konvergencge4?_>
vy DA
Proradun snaga na kraju sekcije: S, (U,)=U"1.,S,U,)=U.1,,8. (U)=U’I. .

\

Slika 5.1.3.1 — Blok-dijagram rjesenja zadatka 5.1.3

5.2. TRANSFORMATORI

Ovdje se obraduju trofazni transformatori kao najkompleksniji transformatori zbog
problema korekcije nulte komponente napona. Monofazni transformatori se mogu u potpunosti
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tretirati kao monofazne sekcije u domenu relativnih vrijednosti, pa se i zbog toga ovdje ne
prikazuju.

Posto se pocetak i kraj rednog elementa (definisani u dijelu 2.2) u ovom dijelu u
potpunosti poklapaju sa primarom i sekundarom transformatora, onda ¢e se ovdje koristiti
termini primar i sekundar posto su oni uobiajeni za te elemente. Posto, se viSenaponskoj strani
pridruzuje veliko slovo za oznaku sprege, a nizenaponskoj strani malo, onda ¢e se ovdje koristi
oba slova mala jer se primar i sekundar ne moraju podudarati sa vise i nizenaponskom stranom
transformatora, a ovdje je akcenat na primaru i sekundaru.

Nacelna Sema trofaznog transformatora s bilo kojom od Cetiri osnovne sprege — yy, dy,
yd i dd, prikazana je na slici 5.2.1. Cvorovi K 1 k odnose se na primar i sekundar transformatora,
respektivno. Sve oznake koje su koriS¢ene na slici 5.2.1, definisane su u dijelu 2.3. Matri¢ni

reprezenti rednih parametara transformatora Y, K > YKk , YkK 1 Ykk , dimenzija 3x3, za sve Cetiri
obradivane sprege, dati su u tabeli 2.3.1.

Problem koji treba da se obradi glasi: Izracunati (nesnnetrlcm) rezim transformatora za
poznate (nesimetricne) napone na primaru U (U 4> U 5 1 U ) 1 specificirane (medusobno

razlicite) snage na sekundaru Sk w,) =[Sa o)), Sb ],), SC(UC)] . Problem rijesiti u tri dijela —
zadatka: 1) Procedura sumiranja struja, 2) Procedura korekcija napona i 3) Postupak SSKN za
proracun (nesimetrinog) rezima transformatora zasnovan na rjeSenjima prethodna dva zadatka.
Prvo ¢e biti obradeni transformatori kod kojih ne postoji problem korekcije nulte komponente
napona na sekundaru — transformatori sa spregama ynynk i dyp,k. Matrica I;kk u relacijama
(2.3.3b) za te sprege regularna je. Posle toga obradi¢e se i transformatori kod kojih postoji
problem korekcije nulte komponente napona na sekundaru. To su transformatori sa spregama
yndk 1 Ddk. Matrica I}kk u relacijama (2.3.3b) za te sprege singularna je (pod ove sprege mogu da
se podvedu i sledeée sprege: yyk, yynk, ynyk, ydk). Potrebno je da se obrati paznja da se ne
razmatraju sve kombinacije povezanosti namotaja primara i sekundara (tabela 2.3.1) posto se

one, modelski, sa aspekta korekcije nulte komponente napona na sekundarima transformatora,
svode na neku od Cetiri osnovne sprege obradene u naredna dva paragrafa.

~>
z

>

K I, || Y
ki

K

z

Slika 5.2.1 — Nacelna sema trofaznog transformatora

5.2.1. Transformatori sa spregama ynynk i dy,k
U ovom paragrafu se obraduju procedura sumiranja struja — tacka 5.2.1.1, procedura

korekcija napona — taCka 5.2.1.2 1 postupak SSKN za proracun (nesimetriCnog) rezima
transformatora sa spregama ynynk 1 dynk — tacka 5.2.1.3.
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5.2.1.1. Zadatak — Procedura sumiranja struja

Neka je transformator s bilo kojom od sprega ynynk 1 dynk eksitovan naponima i snagama
na sckundaru transformatora: (ljk, tj. Ua, Ub, Uc) 1 S'k W, = [S‘a W,), Sb(Ub), SC(UC)]T ,

respektivno. Izradunati odziv koji &ine struje sekundara transformatora (I, , 4. 1., 1,,1.).

Rjesenje zadatka

Koriste¢i se zadatim naponima na sekundaru transformatora i relacijama (2.3.6¢), mogu
da se izracunaju struje na sekundaru:

. S (U . S (U . S (U
[az a(’\*a)’ [b: b(’\*b), ]C= c(’\*c)' (52111)
a Ub UC

Time je zadatak 5.2.1.1 rijeSen. Blok-dijagram rjesSenja prikazan je na slici 5.2.1.1.1.

(0,.0,,0,),(8,U,),S,U,),S.U.,)).

ia:Sa(Al{a), I’\b:Sb(,\({b), IACZSC(,\({C)
Ua b Uc

Slika 5.2.1.1.1 — Blok-dijagram rjesenja zadatka 5.2.1.1 — sumiranje struja

5.2.1.2. Zadatak — Procedura korekcija napona

Neka je transformator s bilo kojom od sprega ynynk 1 dynk eksitovan naponima na
primaru transformatora (ﬁK, tj. UA,UB,UC) i strujama na sekundaru (IA,:, tj. fa, fb, IAL, ). Ove
struje su izracunate u prethodnom zadatku. Izra¢unati odziv koji ¢ine naponi na sekundaru
transformatora (U, U, , U, ).

Rjesenje zadatka

Na osnovu poznatih napona na primaru transformatora U , 1relacije (2.3.6b), mogu da se
odrede fazni naponi na sekundaru na slede¢i nacin:

Ua OA Aa
Ub = _YAk;lI’}kK 03 _I;k;] Ab > (5-2.12.1)
Ac UC Ac
odnosno:
U,=EU, +FI,, (5.2.1.2.2)
pri ¢emu su:
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&, €, € Su S S

R . s X A R . . | A /|

E=-Y, Y, =l¢e, e, es|, F==Y, =/ fn [fs] (5.2.1.2.3)
e, &, ey S fuo Jfa

Uvazavajudi relacije (5.2.1.2.3), relacije (5.2.1.2.1) mogu da se napiSu na slede¢i nacin:

a + teUe+ ful, + fioly + fisl,
p=eU, +epUp+eUc+ ol + ol + [, (5.2.1.2.4)
c=eUreUg+e Ue + fod, + ol + [l

pri ¢emu parametri ovih relacija predstavljaju elemente matrica koriS¢enith u relacijama
(5.2.1.2.3).

Time je zadatak 5.2.1.2 rijeSen. Blok-dijagram rjesSenja prikazan je na slici 5.2.1.2.1.

A A

(U,.U,,U.), (I,.1,,1,),

2

A 4

U reUg+eUc+ il + i, + fisd,
Uy,=e,U,+e Uz +e U+ fol, + ool + fi51.,
U.=e U, +eUgt+esUp+ fid, + [l + 331,

Slika 5.2.1.2.1 — Blok-dijagram rjesenja zadatka 5.2.1.2 — korekcije napona

5.2.1.3. Zadatak — Postupak za proracun (nesimetricnog) rezima transformatora

Neka je transformator s bilo kojom od sprega ynynk i dynk eksitovan naponima na
primaru transformatora (U, tj. U,,U,,U.) i snagama na sekundaru transformatora

fk(Uk)=[§a(Ua), §b(Ub), LSQC(UC)]T. Izraunati odziv koji ¢ine naponi na sekundaru
transformatora (U, , tj. U,,U,,U,), struje na sekundaru transformatora (I}, tj. I ,1,,1,) i
snage na sekundaru transformatora [S,(U,), S, (U,),S,(U,)]. Zadatak rijesiti Gauss-ovim

iterativnim metodom za rjeSavanje nelinearnih jednacina (postupkom SSKN).

RjesSenje zadatka

Ako je zadata pocetna aproksimacija faznih napona na sekundaru transformatora (l7 .5 1.
U, U,, U ), na osnovu specificiranih snaga na sekundaru transformatora
S.(U)=[S,(U,),S,U,),S.(U)", raspolaze se sa ulaznim veli¢inama za rjeenje zadatka

5.2.1.1. Ako se on rijesi, dobijaju se struje na sekundaru transformatora (i,: , 4. fa, fb, ]AL,).
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Sada, za poznate napone na primaru transformatora ((7 > 4. U 4o U b Uc ) 1 rezultate
zadatka 5.2.1.1 (struje na sekundaru transformatora), moze da se rijesi zadatak 5.2.1.2 po faznim
naponima na sekundaru transformatora (U, , tj. U,,U,,U.).

Opisani postupak predstavlja osnovu za iterativno rjeSenje ovog zadatka. Blok-dijagram
tog rjeSenja prikazan je na slici 5.2.1.3.1. Time je zadatak 5.2.1.3 rijeSen.

Poslije konvergencije iterativnog postupka, slijedi proracun ostalih veli¢ina koje se traze
u zadatku.

Parametri transformatora, matrice E, F i kriterijumi konvergencije;
Zadati podaci: U, i S,(U,)=[S.(U,),S,U,), S U)";

Koeficijenti uces¢a: (k, .k k, .k .k .k _,xe{a,b,c})

Spx 2 "V sgx? Tipx 2 Tigx > T ypx 2 T ygx 2
Pocetna aproksimacija napona na sekundaru

transformatora; U kl .
\ 4

spec Uf spec : U)}z
pr + kipx U—Pxp - .]kiqx U

S(UN=k

spx

szpec _ _] k

sqx

Qspec
X

nNN nNN

h 2 h 2
+kpr(UUx J prec—jkyqx[ U J or«, xefa,b,c}.

nNN UnNN

Y

Rjesenje zadatka 5.2.1.1, za poznatu eksitaciju koju &ine napon U/, tj. U", U!',U" i snage na
sekundaru transformatora §a Uh, S (U, 30 (U"), po nepoznatom odzivu koji ¢ine struje na

sekundaru transformatora 1," tj. I, 1" " .

Y

Rjesenje zadatka 5.2.1.2, za poznatu eksitaciju koju &ine naponi U ot U Py U 2> U ¢ 1struje sekundara
transformatora I," . 1", I, I", po nepoznatom odzivu koji ¢ine naponi sekundara transformatora U,
U- [jh+1 Uh+1 Uh+1
: a >~b >Yc¢ °

Da 1i su zadovoljeni kriterijumi konvergencij e>

Yy DA

A

Proracun snaga sekundara transformatora: S‘a U, = U :f s S”,, U, = U ;f bs S’C U= U

Y

Slika 5.2.1.3.1 — Blok-dijagram rjesenja zadatka 5.2.1.3
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5.2.2. Transformatori sa spregama yndk i ddk

U ovom paragrafu se obraduju procedura sumiranja struja — tacka 5.2.2.1, procedura
korekcija napona — tacka 5.2.2.2 i postupak SSKN za proracun (nesimetricnog) rezZima
transformatora sa spregama yndk i ddk — tacka 5.2.2.3.

5.2.2.1. Zadatak — Procedura sumiranja struja

Neka je transformator s bilo kojom od sprega yndk 1 ddk eksitovan naponima i snagama
na sckundaru transformatora: (ﬁk, tj. Ua, ﬁb,Uc) 1 Sk(Uk)=[§a(Ua), §b(Ub), SC(UC)]T,
respektivno. IzraGunati odziv koji Gine struje na sekundaru transformatora (I, tj. 1, 1,,1 ,

fa +fb +fb =0).

Rjesenje zadatka

Kod ovih sprega, da bi se obezbjedila korekcija nulte komponente napona u iterativnim
postupcima za prora¢un modela transformatora, potrosnja se tretira u vidu konstantne impedanse
(admitanse), pa na osnovu relacija (2.1.1.5) slijedi:

A A A A

I.=YU, I,=YU, I =YU.. (5.2.2.1.1)
Time je zadatak 5.2.2.1 rijeSen. Blok-dijagram rjesSenja prikazan je na slici 5.2.2.1.1.

5.2.2.2. Zadatak— Procedura korekcija napona

Neka je transformator s bilo kojom od sprega yndk 1 ddk eksitovan naponima na primaru
transformatora (U, t]. U,,U,,U,) i strujama na sekundaru (I, tj. 1., 1,,1 ). Ove struje su
izracunate u prethodnom zadatku. Izraunati odziv koji ¢ine naponi na sekundaru transformatora
(U..4.U,.0,,0,).

Rjesenje zadatka

Posto su matrice ¥, i¥,, (2.3.6b) singularne, a zbir struja vektora I, jednak nuli, tri

relacije (2.3.6b) linearno su zavisne, pa je potrebno uraditi ,,regularizaciju® matrice I;kk. Zato,

treca od relacija (2.3.6b), koja o rezimu transformatora ne govori niSta viSe nego prve dvije,
moze i treba da se zamjeni relacijom kojom se ukazuje na prirodu rezima ovog transformatora: to
je nulti zbir struja sekundara:

U.. (5.2.2.2.1)

=1, = ViU s+ ViU + VicsUc + ViU + YUy + ViU
— 1y =VixnUs + ViU + ViksUc + ViU, + YUy + ViU (5.222.2)
Oz}faUa+ b b+IILUL’
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pri ¢emu parametri prve dvije relacije (5.2.2.2.2) predstavljaju elemente matrica Y,{K i IA’kk.

Ako se relacije (5.2.2.2.2) zapiSu u matricnoj formi i ako se naponi sekundara, s
koeficijentima uz njih, prebace na lijevu stranu jednakosti, dobija se:

HU,=KU, +LI,, (5.2.2.2.3)
pri ¢emu su:

Yt Ve Vi

A

H=\YVi» Vun Vuxn|

N A N (5.2.2.2.4)
Y Vikz  Vikis 1 00
K=- j}kKZI j)kK22 j)kK23 , L=—0 1 0},
0 0 0 0O 0 0
(Ua’ Abﬁl}c)’(’\aay’\ba’\c )

Slika 5.2.2.1.1 — Blok-dijagram rjesenja zadatka 5.2.2.1 — sumiranje struja

odnosno:
U,=EU,+FI,, (5.2.2.2.5)
pri ¢emu su
é11 élZ él} .ﬁl ﬁZ fi3
E=H'K=|¢, ¢, é,, F=H'L=|f, f, fnl (5.2.2.2.6)
é31 é32 é33 ‘f31 f:?)Z f‘33

Uvazavajuéi relacije (5.2.2.2.6), relacije (5.2.2.2.5) mogu da se napiSu skalarno na
slede¢i nacin:

Aa:AnAA"‘Ale +é0 +A1 a+A b+A30
), =é,U, +é,U, +é, U + fol, + food, + fosl, (5.22.2.7)
AC:‘31ﬁ+éU+ +f31f+ff+f‘f

pri ¢emu parametri ovih relacija predstavljaju elemente matrica relacija (5.2.2.2.6).
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Time je zadatak 5.2.2.2 rijeSen. Blok-dijagram rjesenja prikazan je na slici 5.2.2.2.1.

A A

(U, U, U, (1,,1,,1),

3

U,=e U, +e Ugt+eUc+ 1, + 1,1, + fisl,,
Uy,=eyU,+e,Ug+e Up+ fol, + [l + fisl,,
U.=eyU,+eUp+eUe+ 31, + [, + [,

Slika 5.2.2.2.1 — Blok-dijagram rjesenja zadatka 5.2.2.2 — korekcije napona

5.2.2.3. Zadatak — Postupak za proracun (nesimetricnog) rezima transformatora

Neka je transformator s bilo kojom od sprega yndk 1 ddk eksitovan naponima na primaru
transformatora (U,, t. U,,U, U.) 1 snagama na sekundaru transformatora
S’k W, = [b:a w,), .§b w,), ﬁc(Uc)]T koje su specificirane za nominalni napon. Izra¢unati odziv
koji ¢ine naponi na sekundaru transformatora (ﬁ P Ua, U b UC ), struje na sekundaru
transformatora  (I,, 4. I ,[,,1) i snage na sckundaru transformatora
[§a w,), S’b w,), S’C (U.)]. Zadatak rijesiti Gauss-ovim iterativnim metodom za rjeSavanje
nelinearnih jednacina (postupkom SSKN).

Rjesenje zadatka

Ako se zada pocetna aproksimacija faznih napona na sekundaru transformatora
(Ua, U b UC ) [tre¢i napon treba da se preracuna na osnovu druga dva prema relaciji (2.1.2.4)], na
osnovu specificiranih snaga na sekundaru transformatora S‘k(U ) =[3’a w,), §b(Ub), S (U,
koje mogu da se predstave admitansama fa , fb , I}L — relacije (2.1.1.3b), onda se raspolaze sa
ulaznim veli¢inama za rjeSenje zadatka 5.2.2.1. Ako se on rijesi, dobijaju se struje na sekundaru
transformatora (1, ,tj. 1., 1,,1).

Sada, za poznate napone na primaru transformatora (l7 x> 4. U s U I U -) 1 rezultate
zadatka 5.2.2.1 (struje na sekundaru transformatora), moze da se rijesi zadatak 5.2.2.2, po faznim
naponima na sekundaru transformatora (U, tj. U,,U,, U.).

Opisani postupak predstavlja osnovu za iterativno rjeSenje ovog zadatka. Blok-dijagram
tog rjeSenja prikazan je na slici 5.2.2.3.1. Time je zadatak 5.2.2.3 rijeSen.

Poslije konvergencije iterativnog postupka, slijedi proracun ostalih veli¢ina koje se traze
u zadatku.
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Na osnovu gornjih izlaganja moze da se zaklju¢i da su procedure u okviru postupka za
proracune nesimetri¢nih tokova snaga transformatora s razlicitim spregama potpuno unificirane,
u smislu da se koriste formalno iste formule za korekciju napona na sekundaru transformatora

[relacije (5.2.1.2.4) 1 (5.2.2.2.6)], a da se samo razlikuju elementi matrica E i F.Ovo je bitno s
prakticnog aspekta pisanja softvera za proracun tokova snaga, jer u okviru samog proracuna ne
mora da se vodi racuna o kojoj je sprezi transformatora rije¢. Sve to dovodi do ubrzanja
proracuna jer se ne gubi vrijeme na ispitivanje sprege transformatora, nego se uvijek koriste iste
relacije. Pomenute matrice se formiraju u dijelu algoritama matemati¢kog modela mreze i one
ostaju nepromjenjene tokom svih proracuna.

Parametri transformatora, matrice E, F 1 kriterijumi konvergencije;
Zadati podaci: U, i S, (U,)=[S,(U.),S,U,),S U)";
Pocetna aproksimacija napona na sekundaru

transformatora: U, .

Y

> Qspec 2 > Qspec 2 > Qspec 2
Ya - Sa /UnNN’ }Ib - Sb /UnNN’ Y; - Sc /UnNN'

Y

h=1

h—h+1

Rjesenje zadatka 5.2.2.1, za poznatu eksitaciju koju &ine naponi U 4. U " U i U " i admitanse

Y,,Y,,Y. ,po nepoznatom odzivu koji ¢ine struje na sekundaru transformatora (1,", tj. 1", I", I").

Y

Rjesenje zadatka 5.2.2.2, za poznatu eksitaciju koju ¢ine naponi U U U s U 2» U ¢ 1struje na sekundara
transformatora 1", tj. 1", I, I", po nepoznatom odzivu koji &ine naponi na sekundaru transformatora

Thel g P Yhtl YR+l YR+
U 4. 0L o, o

Y

< Da 1i su zadovoljeni kriterijumi konvergencij e>

vy DA

~

Proracun snaga na sekundaru transformatora: S‘a U= U :fa , 3‘,, U, = U Zf b §c U= ;fc .

 KRAIJ \

Slika 5.2.2.3.1 — Blok-dijagram rjesenja zadatka 5.2.2.3
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6. GENERALIZOVANI POSTUPAK ZA PRORACUN
NEURAVNOTEZENIH MREZA

U ovoj glavi obradeni su: memorisanje generalnih neuravnotezenih mreza (s miksovanim
mrezama kao najslozenijim) — dio 6.1 i generalizovani postupak za proracun tokova snaga takvih
mreza — dio 6.2.

6.1. MEMORISANJE GENERALNIH NEURAVNOTEZENIH MREZA

U ovom dijelu se obraduju generalne neuravnotezene mreze [55]. Njihovu
uravnotezenost narusavaju neuravnotezeni elementi, kao $to su vodovi golih provodnika koji
nisu transponovani, neuravnotezena potrosnja, medusobno induktivno i kapacitivno spregnuti
razliCiti elementi mreze i miksovane mreze.

Generalno, mreza moze da sadrzi nekoliko naponskih nivoa: visokonaponska — sabirnica
s koje se napaja napojni transformator u transformatorskoj stanici, nekoliko SN mreza razli¢itih
naponskih nivoa i NN mrezu. Radijalna regularna miksovana mreza (izvod) prikazana je na slici
6.1.1a. Faze su numerisane sa a, b i c. Mreza je regularna ako svaki redni element sljedbenik s
odredenim brojem faza se napaja preko jednog rednog elementa prethodnika sa istim ili ve¢im
brojem faza. Regularna miksovana mreza koja je prikazana na slici 6.1.1a moZe se numerisati
koristec¢i se standardnim nacinom numeracije mreze po slojevima (1, 2, 3, 4, 5 i 6 napisanih
normal-om): redni elementi koje se direktno napajaju s korjena numerisu se prvi i oni ¢ine prvi
sloj mreze; nakon toga numerisu se redni elementi koji se napajaju s prvog sloja i oni ¢ine drugi
sloj. Ovaj postupak se nastavlja dok se ne numeriSu svi redni elementi.

ilp|n|p|il|p| 8| U | 0
Korjen L{0o]3]0]1 1 Sla Ula ila
b - - -
abe 2112112 418, 10,| 1,
| 31 |1|3]3 618, |0, 1.
f”’ 5 411(3]0]1 7 L?Z“ ({N i,
¢ . 514242 108, |0,| 1,
| 6|5|1]6|1] 128, |0,.]|L,
<
7 Szm Uzm izm
5 - - -
8 SAb U4h 14h
[ X J ~ n A
6 9 S4¢' U4c ]41'
10 SSn USa an
[ J ~ ~ A
1 1 SSh USb [5[:
1 2 Séz' Uéu jéc
(a) (b) (©

Slika 6.1.1a — Prvo prosirenje numeracije mreze po slojevima

Ova numeracija trofaznih mreza nije dovoljna da se odredi topologija miksovane mreze.
Zbog toga je u disertaciji ova numeracija proSirena kao §to je prikazano na slici 6.1.1.b.
Topoloski vektorip, n, p1I 1j se koriste u sledece svrhe:

1. Kolonai je brojac.
2. Elementi vektora p su indeksi prethodnika rednih elemenata [npr. p(5) = 4 znaci da je redni
element 4 prethodnik rednom elementu 5]. p(i) = 0 znaci da se redni element i napaja s

korjena mreze. Standardna numeracija trofazne (monofazne) mreze (koja nije miksovana) po
slojevima sastoji se samo od ovog vektora.

65



Generalizovani postupak za proracun neuravnotezenih mreza Doktorska disertacija

3. Vektor n sadrzi brojeve faza rednih elemenata [npr. n(5) = 2 znaci da redni element 5 ima
dvije faze].

4. FElementi vektora pI pokazuju na poziciju gdje u vektoru j pocinju informacije o fazama
rednih elemenata [npr. pI(5) = 4 znaci da od pozicije 4 u vektoru j poc¢inju informacije o
fazama rednog elementa 5; posto je n(5) = 2, redni element 5 ima dvije faze; to su j(4) = 1
(prva faza — faza a) i j(4) = 2 (druga faza — faza b)]; nulte vrijednosti elemenata vektora p1
[pI(1) = p1(4) = 0] znace da se radi o trofaznim rednim elementima 1 i 4; stoga, nije
neophodna dodana informacija o njihovim brojevima faza.

Osnovne velicine rednog elementa k sastoje se od: 1) faznih (kompleksnih) snaga
potrosnje (proizvodnje) potrosaca (generatora) prikljucenih u njegovom drugom ¢voru— Ski , 2)

faznih (kompleksnih) napona njegovog drugog ¢vora — U i 13) struja na njegovom pocetku— I e
jea,,gdjeje a, skup indeksa faza grane k. Osnovne veli¢ine se nalaze u vektorima S, Uil

— tabela na slici 6.1.1c. Vektor p2 pokazuje na pozicije gdje u vektorima S, Uil pocinju
informacije o osnovnim veli¢inama rednih elemenata; npr. p2(5) = 10 znaci da informacije o
osnovnim veli¢inama rednog elementa 5 poc¢inju na poziciji 10 u tim vektorima; posto redni
element 5 ima dvije faze [n(5) = 2], fazne snage potrosnje (proizvodnje) koje su prikljucene u
drugom ¢voru rednog elementa 5 jesu LS:(IO) = S’Sa is 10+1) = §5b ; isto pravilo vazi za napone i
struje. Tabele na slici 6.1.1b i ¢ prikazuju podatke o topologiji mreze i njihovu vezu s pozicijama
osnovnih veli¢ina rednih elemenata.

Dijelovi dvije ili viSe sekcija (vodova) golih provodnika koji pripadaju istom ili razli¢itim
izvodima mogu biti medusobno spregnuti. Ova sprega je dvojaka — induktivna i kapacitivna.
Generalno, broj faza spregnutih sekcija (vodova) medusobno su razliCiti. Sprega se moze
posmatrati po parovima sekcija — slika 6.1.2. Puni krugovi predstavljaju ¢vorove sekcija. Prazni
krugovi predstavljaju fiktivne ¢vorove sekcija. Fiktivni ¢vorovi su uvedeni da bi se dobili parovi
sekcija spregnutih vodova, koji su konzistentni u pogledu modelovanja spregnutih vodova i
numeracije mreze. Memorisanje spregnutih sekcija je vrlo jednostavno i ne namece se ¢itaocima
disertacije.

[} 3 *
) | 1

7

ke S L

Slika 6.1.2 — Medusobno spregm'tti vodovi govlih provodnika

Tri ,,neuobicajene* topologije koje su predstavljene na slici 6.1.3 se pojavljuju u praksi
distributivnih mreza. One se nazivaju neregularne topologije. Oznaka ®, koja je koriS¢ena na
slikama 6.1.3a i b predstavlja izolovani dio trofaznog (dvofaznog) izvoda. Ove neregularnosti se
razmatraju da bi se doslo do vrlo vazne definicije ,,neregularne miksovane mreze®.

Neregularna topologija prikazana na slici 6.1.3¢ prestavlja Siroku klasu neregularnosti
koje se Cesto mogu sresti u praksi — slike 6.1.4. Strelice na slikama 6.1.3 prikazuju smjerove
napajanja. Broj topoloskih neregularnosti u distributivnim mrezama nije veliki, ali svaki robusni
postupak za proracun tokova snaga i kvarova mora ih uvazavati.

Topologija prikazana na slici 6.1.3a moZe da se smatra regularnom miksovanom mreZom
na slede¢i nacin: lijeva strana trofaznog izvoda [korjen mreZze — rasklopni uredaj (RU)] napaja
monofazni otcjep (faza a, RU — tacka j); desni dio trofaznog izvoda (korjen mreze — tacka i)
napaja dvofazni otcjep (faze b i c, tacka i — RU); opisani monofazni 1 dvofazni otcjepi su
medusobno spregnuti od tacke j do rasklopnog uredaja RU.
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Korjen Korjen Korjen
ﬁ ﬁ abc
C C
111 2
tatkai e o o !
2
tacka i
! } ® tackaig g
R R ®
799 tacka j
CFD
\ V}
Y
RU
L oo
. biby 8

(a) (b) (©
® — 1zolovani dio grane(a)

Slika 6.1.3 — Tri tipa topoloskih neregularnosti

Topologija prikazana na slici 6.1.3b pojavljuje se nakon izolacije monofaznog rednog
elementa ili rednih elemenata, faze a izmedu tacaka i i j i zatim povezivanja (kratkospajanje)
dvije faze u ¢voru j. Ova neregularnost moze takode da se smatra regularnom miksovanom
mrezom na slede¢i nacin: trofazni izvod (korjen mreze — tacka 7) napaja dvofazni otcjep (tacka i
— tacka j); dvofazni otcjep (faze b i c¢) nastavljaju od tacke j; monofazni otcjep (faza 2) nastavlja
takode od tacke j; uvedeni monofazni i dvofazni otcjepi su medusobno spregnuti. Manje
konzistentno, ali mnogo efikasnije rjesSenje za uvazavanje ove neregularnosti je postavljanje
,markiranje* — stavljane znaka uz svaku granu koja je prespojena u prvom ¢voru. U postupku
BFS moze da se razvije veoma jednostavna logika za uvazavanje ove topologije.

Radijalna topologija prikazana na slici 6.1.3c ne moze da se predstavi kao regularna
miksovana mreza zbog sljedbenika (trofazni redni element 7) koji se napaja s visSe od jednog
prethodnika (dvofazni redni element 5 i monofazni redni element 6). Prvi ¢vor rednog elementa,
koji se napaja s vise prethodnika koji ne ¢ine petlju, naziva se évor faznog diskontinuiteta (CFD).
Miksovana mreZa koja uklju¢uje CFD naziva se neregularna. Unija regularnih i neregularnih
miksovanih mreza, ukljucuju¢i medusobne sprege, ¢ine generalnu (distributivnu) miksovanu
mrezu (GMM). GMM, pored miksovanih mreza, obuhvata i sledece specijalne slucajeve:

1. trofazne neuravnotezene mreze u nesimetri¢nim rezimima;
2. trofazne uravnotezene mreze u nesimetriCnim rezimima;
3. trofazne uravnoteZzene mreze u simetriénim reZimima.

U disertaciji je upravo akcenat na proracunima tokova snaga GMM.

Za memorisanje GMM, prethodno proSirena numeracija po slojevima, koja je
predstavljena za regularne miksovane mreze, mora se dodatno proSiriti. ProSirena numeracija po
slojevima za GMM je prikazano u tabeli 1a za neregularne miksovane mreZe sa slike 6.1.3c. Ova

se numeracija razlikuje od prethodne za:

1. Vektor p razlikuje se samo u slu¢aju CFD; npr. prvi évor rednog elementa 7 mreze
prikazane na slici 3c. Negativna vrijednost p(7) =— 1 oznacava da je taj ¢vor CFD.

2. ProSirena numeracija mreze po slojevima ukljucuje dodatni vektor pcrp; apsolutna
vrijednost |p(7)|=1 pokazuje pozicju 1 u vektoru pcrp gdje se nalaze informacije o

67



Generalizovani postupak za proracun neuravnotezenih mreza Doktorska disertacija

prethodnicima rednog elementa 7; p¢rp(1) = 2 znaci da su dva redna elementa prethodnici:
pcerp(1+1) = 5 1 pepp(1+2) = 6; vektori n, pl ij se koriste da odrede tri faze a, b i ¢ CFD.
Znacenje poslednja tri vektora su ista kao u sluc¢aju regularne miksovane mreze — tabela (b)
naslici6.1.1.

Tabela 6.1.1 — ProSirena numeracija mreze po slojevima za miksovanu mrezu sa slike 6.1.3c

ilp|n|p|j|Pr| |p| 8§ | U | I
1lo|3]o]1] 2 1S, |0, | i,
20121 ]2]5 4|8, |0, | I,
3|11 ]3]3] 6 6|8, |0, I
411 3]0]1 708, | U, | L,
5142042 10| 8, | Uy | L,
6[3|1]6]3 128, |0, | L
70-1(3]0]2 138, |U,| L.
sl 7 1|7 16| 8, | U, | L,
9 S, | U, | L.
10 S, | U, | I,
11 S, | Uy | I,
12 S | Uy | I,
13 Sou | Usa | I
14 S | Usy | Iy
15 S | U | I
16 So | Uy | I
(a) (b)

Slika 6.1.4 prikazuje Cetiri tipa Cestih topoloskih neregularnosti u mrezi. Slika 6.1.4a
prikazuje dio trofaznog izvoda s tri monofazna transformatora na razliCitim lokacijama. Oni
mogu biti TRNO (napojni transformatori, naponski regulatori — ,,voltage regulators®) ili
transformatori za regulaciju napona u beznaponskom stanju (TRNBN) — ,boosters®. Svima
njima su asocirana dva kratkospojnika u preostale dvije faze. Ti kratkospojnici mogu da se
simuliraju s dvofaznim rednim elementima s nultim parametrima. Slika 6.1.4b prikazuje tri
nezavisna napojna monofazna transformatora (TRNO ili TRNBN). Slika 6.1.4c prikazuje tri
nezavisna monofazna naponska regulatora na pocetku SN izvoda ili na izvodu u dubini mreze.
Slika 6.1.4d prikazuje tri nezavisna monofazna distributivna transformatora (TRNBN), koji
napajaju trofaznu NN mreZu.

6.2. GENERALIZOVANI POSTUPAK ZA PRORACUN NESIMETRICNIH TOKOVA
SNAGA

Izlaganja u ovom dijelu daju se saglasno s literaturom [55]. Razmatra se radijalna,
(ne)uravnotezena SN distributivna mreza. Mrezu Cine SN sekcije i distributivni — SN/NN
transformatori, kao i napojni VN/SN transformatori. Cvorovi su numerisani po slojevima. Prvi
¢vor je korijen mreZze — balansni ¢vor, sa specificiranim (ne)simetriénim trofaznim naponom.
Potrosaci mogu da budu prikljuc¢eni na NN stranama distributivnih transformatora, ali 1 direktno
na SN mrezu. ReZzim mreZze naCelno nije simetrican. Tu nesimetriju nacelno izazivaju
nesimetricni naponi korjena, razli¢ite snage potroSnje po fazama, neuravnotezeni trofazni
elementi (sekcije vodova i1 transformatori) 1 mreza koja se sastoji od elemenata s razli¢itim
brojem faza (miksovana mreza) — GMM.

Generalizovani postupak SSKN (GSSKN) za proracun tokova snaga GMM opisan je
koriste¢i se Sematskim predstavljanjem mreze rednim 1 oto¢nim elementima. (Ne)uravnotezZeni
redni element k prikazan je na slici 6.2.1, k=1, 2, ... N (N predstavlja broj rednih elemenata
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mreze). Prvi i drugi ¢vor rednog elementa imaju isti broj faza n;. Njihovi vektori faznih napona
oznaceni su s U o 1 U ., » Tespektivno. Vektori struja na pocetku (¢vor k1) i kraju rednog

elementa (Cvor £2) oznaceni su sa I,(l i Ikz. Kompleksna snaga potrosaca (generatora)
priklju¢enog na kraju rednog elementa (u c¢voru £2) predstavljena je vektorom faznih
kompleksnih snaga S’k; (ne)uravnotezen otocni element (baterija kondenzatora ili prigusnica),
koji je prikljuen u drugom c¢voru rednog elementa k (u ¢voru £2), modelovan je matricom
admitansi oznacenom sa I;ko’. Rednim elementom se napajaju njegovi redni elementi sljedbenici

sa oto¢nim elementima na njihovim drugim krajevima (ako postoje). Generalno, opisani redni
element je spregnut s drugim rednim elementima.

_JKorjen

oo
oo

588

v v v SN
:J Trofazna sekcija(e)
(b)

co®

o

oo

oo

g 888

v v v SN
Trofazna sekcija(e)

(©)

co®

oo™
oo

co®

b 888

v v v NN

[ Trofazna sekcija(e)
@ d

! ukljuden;  Q—iskljuden; - ¢&vor;

oo®

oo

oo

oo

Slika 6.1.4 — Cetiri tipa topoloskih neregularnosti

Prvi Kirchhoff-ov zakon za drugi ¢vor rednog elementa £ glasi:

ikz (S /Ukz ) +YYhUk2+IC+zIzla (6.2.1)
iepy

"S‘k/ lA]kz" simbolicki predstavlja vektor kolicnika faznih snaga potroSnje (proizvodnje) 1
odgovaraju¢ih faznih napona (* oznacava konjugaciju kompleksnog broja). Struja i,f

predstavljaju kapacitivnu spregu odgovaraju¢ih spregnutih rednih elemenata (dio 2.4). Napon
U I predstavlja indukovane napone odgovaraju¢ih spregnutih rednih elemenata (dio 2.4). Skup

P, sadrzi indekse rednih elemenata sljedbenika rednog elementa k. Struje na pocecima tih rednih
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elemenata oznacene su s i.l, i€ f,. One nisu eksplicitno predstavljene u relaciji (6.2.1).

Umjesto njih, eksplicitno su predstavljene struje 1 1 - Ove struje su izvedene iz struja koje nisu
podvucene (in) na sledeéi nacin: 1) u slucaju kada i-ti sljedbenik rednog elementa k ima isti
broj faza kao redni element £, tada je 1 g = fil; 2) u slucaju kada i-ti sljedbenik rednog elementa
k ima manji broj faza od rednog elementa £, vektor struja prvog kraja sljedbenika il.l , prije
sumiranja, mora se formalno prosiriti s nulama za nedostajuce faze i 3) u slucaju CFD, kada i-ti
sliedbenik ima vise faza od rednog elementa k, vektor struja prvog kraja sljedbenika il.l , prije
sumiranja, mora se formalno redukovati za struje nedostajucih faza rednog elementa .

Korjen

[eXou+

CFDI —— CFD2

a a
b b
C I I C
4
'Yy 5 6 YV
00¢ 00

Slika 6.1.5 — Dio veoma kompleksne miksovane radijalne mreze

Tabela 6.1.2 — ProsSirena numeracija mreze po slojevima za mrezu sa slike 6.1.5

i|lp|n|p|j|Pw| |P2| S| U | I
1]0 12| 2 18, |0, | i,
20013 |3] 2 308, | 0. | i
3011 |4f1] 4 418, 10,| 1,
4 |-4fl2]5|1] 2 508,10, | I,
5143021 718, | U, L,
6 |-1]3f[of3] 3 1038, |0, I
7 S, | U, | I,
8 Sy | Usy | I,
9 S, | Us. | I,
10 S, | U | I,
11 Se | Uy | I,
12 S, | U, | I.

na FL A .

U, 1, Ys 0, I,[ Ream
A element
) i

Sljedbenici rednog
elementa k

Slika 6.2.1 — Redni element ki otocni elementi u njegovom drugom cvoru
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Struje fkl mogu da se izraze preko struja ikz 1 napona ﬁkz; naponi ﬁkz mogu da se

izraze preko napona U}, istruja I,, koriste¢i relacije (2.4.2):

w=Ci1,+Y'0,,, (6.2.22)
U,=CU,+Y/I,, (6.2.2b)

pri ¢emu su:
C,ﬁ = _YkIIYk_zll > YkU = Yk12 - Ykllyk_zllykzz > (6.2.3a)
C/ =Y, \¥,,, Y/ =Y, (6.2.3b)
U, =U,-U", (slika 6.2.1). (6.2.3¢)

Submatrice Y,,,, ¥,,, 1 ¥,,, regularne su osim u slucaju transformatora ¢iji su namotaji

povezani u trougao i/ili izolovanu zvijezdu. U dijelu 5.2 razmotren je postupak SSKN za sve
sprege trofaznih transformatora gdje je obraden problem regularnosti/singularnosti njihovih
matri¢nih reprezenata.

Uzimajuéi u obzir da su naponi korjena U specificirani i da se raspolaze s A-tom

korjen

aproksimacijom faznih napona u drugim ¢vorovima rednog elementa (ﬁ kzy', k=1,2,...N,na
osnovu slike 6.2.1, koristeé¢i logiku standardnog postupka BFS, postupak GSSKN glasi:

Procedura sumiranja struja

Proracun (h+1)-vih aproksimacija struja na kraju rednog elementa & (6.2.1) i struja na
njenom pocetku (6.2.2a):

¥

(ikz)h+] :[ns,k /(Akz)h‘} +Y1:h(ﬁk2)h +(ikc)h +Z(L1)h+] ,k=N,N-1,..,1, (6.2.4a)

ich)
(52.2.1.1) (Fo)"" = diagl?,.7,,7.1(0,,) k=N, N=1,....1, (6.2.4b)
()" =¢i(,) " +20(0,) k=N, N=1,....1, (6.2.4¢)
(2.4.22) (F)" =000, ) + P 00,) k=N N =11, (6.2.4d)

pri ¢emu struje f,f predstavlja kapacitivhu spregu razmatranog rednog elementa s drugim
rednim elementima, ako postoji.

Zbog singularnosti matrica modela transformatora ¢iji namotaji obje strane nisu povezani
u uzemljenu zvijezdu (dio 5.2) potrebno je da se koriste Cetiri razliite varijante relacija (6.2.4), 1
to u zavisnosti od tipa rednog elementa. Relacije (6.2.4a 1 b) se koriste za proracun struja na
kraju, a relacije (6.2.4c 1 d) za proracun struja na pocetku rednog elementa. Relacija (6.2.4b) se
koristi u slucaju transformatora ¢ije sprege nisu ni Ynyn niti Dy, 1 koriste se kao potrosacki
transformatori — oni nemaju sljedbenike. Ako se ovi transformatori koriste kao transformatori
koji nisu potrosacki, onda se uz njih prikljucuje 1 transformator za uzemljenje pa se nulta
komponenta struje zatvara kroz njega. U tom slucaju 1 svim ostalim slucajevima rednih
elemenata, koristi se relacija (6.2.4a). Relacija (6.2.4¢) koriste se za sekcije i1 transformatore
YNyn, @ za sve ostale sprege transformatora umjesto nje koristi se relacija (6.2.4d).
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Procedura korekcija napona

Proratun (h+1)-ve aproksimacije napona drugog c¢vora rednog elementa £, koristeéi
relacije (6.2.2b) i (6.2.3¢), glasi:

0.)" = é,?[( 70 )" A,f)’”} ¥ (0" k=12, N, (6.2.52)
(2.4.2b) 0,)" =220, -229,,0,) " k=1,2,.. N, (6.2.5b)
(5222.5) 0.)"=£@,)" +E(i,) k=1,2.N. (62.5¢)

Proratun desnih strana relacija (6.2.4) 1 (6.2.5) radi se uvijek koriste¢i aktuelne

aproksimacije nepoznatih promjenljivih. Ovo se, takode, odnosi i na indukovane napone (ﬁ s ym,
koriste¢i relaciju (2.4.3) za aktuelne aproksimacije struja rednih elemenata. Kada je prvi ¢vor k1

rednog elementa & korjen u relaciji (6.2.5), onda je (ﬁ klylﬂ =U P U ostalim slucajevima,

orjen *

elementi vektora (ﬁ klrl sastoje se od faznih napona drugog ¢vora (drugih ¢vorova) prethodnika
rednog elementa .

Zbog singularnosti matrica transformatora ¢iji namotaji obje strane nisu povezani u
izolovanu zvijezdu (dio 5.2) razli¢iti dijelovi relacija (6.2.5) koriste se u zavisnosti od tipa
rednog elementa. Relacija (6.2.5a) koristi se za sekcije i transformatore sprege Ynyn. Ako je u
pitanju transformator Dy, koristi se relacija (6.2.5b). Ako su u pitanju svi ostali transformatori
koji nisu sprege ni Ynyn niti Dy,, oni se koriste obicno kao potroSacki transformatori i tada
nemaju sljedbenike pa se koristi relacija (6.2.5¢). Ako se ovi transformatori koriste kao
transformatori koji nisu potrosacki onda se uz njih prikljucuje i transformator za uzemljenje Sto
omogucuje definisanje nulte komponente napona. Na taj nacin impedansom kratkog spoja nultog

redoslijeda transformatora za uzemljenje regularizuje se matrica szz, koja je inace singularna,
pa se za ove sprege transformatora, u tom slucaju, koristi relacija (6.2.5b).

Algoritam GSSKN

1. inicijalna dodjela vrijednosti napona svim ¢vorovima, koje su jednake vrijednostima napona
korjena mreze (pocetna aproksimacija napona);

2. pocetak iterativnog procesa: h=1;

3. anuliranje struja na pocetku i kraju svih rednih elemenata;

4. postavljanje brojaca rednih elemenata na k = N,

5. proracun struja na kraju rednog elementa & — relacija (6.2.4a) ili (6.2.4.b);

6. proracun struja na poc€etku rednog elementa &k — relacija (6.2.4¢) ili (6.2.4.d);

7. ako je brojac rednih elemenata k£ = 1, preci na slede¢i korak, u suprotnom smanyjiti brojac
rednih elemenata k za jedan 1 vratiti se na korak 5;

8. proracunati napon na kraju rednog elementa k — relacija (6.2.5);
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9. ako je brojac rednih elemenata £ = N, prec¢i na sledeci korak, u suprotnom povecati brojac
rednih elemenata & za jedan i vratiti se na korak §;

10. provjera konvergencije;

11. ako je postupak konvergirao, proratun svih rezimskih veli¢ina od interesa, pa kraj iterativhog
postupka, a ako nije — povecanje indeksa tekuce iteracije 4 za jedan i povratak na korak 3.

U ovoj glavi nisu posebno naglaseni: 1) petlje — prilog 9.6; 2) generatori tipa PV — prilog

9.7; 3) tretman lokalne automatike — prilog 9.8. Razlog tome je Sto se ti efekti uvazavaju na isti
nacin kao u standardnom postupku BFS.
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7.  NUMERICKA VERIFIKACIJA GENERALIZOVANOG POSTUPKA
ZA PRORACUN NESIMETRICNIH TOKOVA SNAGA

PredloZeni postupak GSSKN prvo je verifikovan na dvije male mreze: a) modifikovane
IEEE 4 test mreze sa 4 ¢vora ib) IEEE test mreze s 37 ¢vorova [65]. U slu¢aju a) modifikacija je
napravljena da bi se mreze maksimalno pojednostavila. Modifikacija se sastoji u zamjeni
transformatora izmedu ¢vorova 2 i1 3 sa sekcijom koja je identi¢na sa sekcijom koja se nalazi
izmedu ¢vorova 1 i 2. Proracuni su radeni sa slede¢im postupcima: 1) GSSKN, 2) [ZBG [29], 3)
modifikovan NR postupak s konstantnom matricom Jacobian-a (TCIM) [61] i 4) postupak
zasnovan na metodu kontumih struja (DADS) [35]. U tabelama u ovoj glavi kolona ,,1* se
odnosi na broj iteracija, a kolona ,,2“ na vrijeme proracuna u [ms]. U navedenom vremenu
proracuna u svim postupcima samo su uklju¢ena vremena za iterativni dio postupka. Vrijeme
potrebno da se uradi optimalna numeracija ¢vorova prema drugoj Tinney-ovoj Semi (koja je
potrebna za postupke IZBG 1 TCIM) ,,blago je manje od vremena potrebnog za formiranje
vektora mreze koja je sloZena po slojevima“ (koja je potrebna za postupak GSSKN) [62]. Ako se
uzme u obzir da je za formiranje modela tokova snaga za postupke 1ZBG i TCIM potrebno
formirati i matricu admitansi, odnosno matricu Jacobian-a (kojih nema kod postupka GSSKN),
onda je jasno da je i formiranje modela tokova snaga za postupke IZBG i TCIM vremenski
znatno zahtjevnije od vremena formiranja modela tokova snaga za postupak GSSKN. U svim
proracunima je koriS¢éen domen relativnih vrijednosti, ,,flat start“ s naponima korijena, kao i
kriterijum konvergencije 107 (relativnih jedinica).

Poredenje postupka GSSKN s tri prethodno navedena postupka na malim mrezama
radeno je radi pronalazenja najefikasnijeg medu postupcima IZBG, TCIM i DADS za poredenje
postupka GSSKN samo s tim postupkom na mrezama velikih dimenzija. Dimenzije tih mreza idu
i do ¢ak 10000 ¢vorova. Osim toga, te mreze su miksovane i sadrze sve neregularnosti koje su
obradene u dijelu 6.1.

Rezultati prora¢una na dvije navedene male mreze dati su u tabelama 7.1a i 7.1b. Broj
iteracija u svim proracunima je isti, ali je postupak GSSKN znacajno efikasniji sa aspekta
vremena prorac¢una od ostalih postupaka. Odnos vremena prora¢una postupaka 1ZBG, TCIM i
DADS prema vremenu proracuna postupkom GSSKN je u prosjeku oko 2.50 puta u korist
postupka GSSKN. Na osnovu ovih proracuna postupak GSSKN je nadalje poreden samo s
postupkom IZBG kao efikasnijim od postupaka TCIM i DADS. U vrijeme za sprovodenje
proracuna postupaka IZBG i1 TCIM nije uraunato vrijeme potrebno za LU faktorizaciju matrice
admitansi, odnosno Jacobian-a, respektivno. Ovo vrijeme raste sa porastom dimenzija mreze.
Stoga, za mreze velikih dimenzija efikasnost postupaka IZBG i TCIM ¢e da opada jer ¢e rasti
vrijeme potrebno za LU faktorizaciju matrica, $to nije slucaj s postupkom GSSKN.

U tabeli 7.1a osnovno stanje (OS) predstavlja optereenje mreze prema snagama koje su
date za IEEE 4 test mrezu. Ta mreza nema napojni transformator pa da se to opterecenje ne
izrazava procentualno u odnosu na njegovu nominalnu snagu, kao §to je to uradeno za IEEE 37
test mrezu — tabela 7.1b. U tabeli 7.1b 110 % znaci da je optereéenje jednako 110 % od snage
napojnog transformatora.

Tabela 7.1a. Poredenje cetiri postupka — modifikovana IEEE 4 test mreza (OS — osnovno stanje)
GSSKN | 1ZBG TCIM DADS
1 2 1] 2 1| 2 1 2
OS 51 0.005 | 5]0.012|5]0.013|5]|0.014

Opterecenje

Rezultati za razli¢ita opterec¢enja malih mreza dati su u tabelama 7.2a 1 7.2b (znak ,,—
znaci da postupak ne konvergira). U tabeli 7.2a simulirano je optere¢enje koje je do 7.5 puta
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veée od osnovnog. U tabeli 7.2b simulirano je optereéenje koje je od 110 do 600 % u odnosu na
nominalnu snagu napojnog transformatora. U oba slucaja te snage nisu fizi¢ki ostvarljive, a
ovdje su dati rezultati da se vidi da je predlozeni algoritam robustan i za takva optereéenja.

Tabela 7.1b. Poredenje cetiri postupka — [EEE 37 test mreza
Opterecenje | GSSKN 1ZBG TCIM DADS

[%] 1 2 1] 2 1] 2 1| 2
110 510045 | 5/0.112| 5] 0.114 | 5| 0.130
Tabela 7.2a. Poredenje dva postupka za razlicita optereéenja mreze — modifikovana IEEE 4 test
mreza
Opterecenje GSSKN 17BG
1 2 1 2
OS 510.005| 5 | 0.012
1.5x0S 6 | 0.006 | 6 | 0.014
2.0x0S 7 | 0.007 | 7 | 0.017
3.0x0S 9 10.009 | 9 | 0.022

4.0x08S 11| 0.011 | 11 | 0.026
5.0x0S 151 0.015 | 15 | 0.036
6.0x0S 21| 0.021 | 21 | 0.050
7.0x0S 38| 0.038 | 38 | 0.091
7.5x08S - - - —

Tabela 7.2b. Poredenje dva postupka za razlicita optereéenja napojnog transformatora — [EEE
37 test mreza

Opterecenje | GSSKN 1ZBG
[%] 1 2 1 2
110 510045 | 5 | 0.112
150 6 | 0.054 | 6 | 0.135
200 7 10.063 | 7 | 0.158
300 9 | 0081 | 9 | 0.202
400 12 | 0.108 | 12 | 0.269
500 19| 0.171 | 19 | 0.426
550 28 | 0.252 | 28 | 0.627
600 — — — —

Tabela 7.3 prikazuje rezultate za razli¢it odnos R/X sekcija mreze u opsegu 0.1 do 3.0
zadrzavajuéi vrijednost impedanse konstantnom (\/R2 +X°=Z =konstanta). Nijedan od

postupaka nije osjetljiv na ovaj odnos.

Tabela 7.3. Broj iteracija za razlicit odnos R/X
R/X | GSSKN | IZBG | TCIM | DADS
0.1 5 5 5
0.5
1.0
1.5
2.0
3.0

N[N
N[N ||
N[ ||
(L ARV, RO, RV, RV, RV, |
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Tabela 7.4 prikazuje rezultate za postupak GSSKN na mrezi koja sadrzi petlje. Mreza je
dobijena spajanjem parova ¢vorova radijalne IEEE test mreze od 37 ¢vorova. Poslednji od
testiranih slucajeva sadrzi 9 petlji Sto ¢ini oko 25% ¢vorova mreze (relativno veliki broj petlji).
Povecanje broja iteracija u postupku GSSKN s povecanjem broja petlji je u potpunoj saglasnosti
sa standardnim postupkom BFS [20, 21, 23, 62]. Poveéanje broja iteracija za relativno veliki broj
petlji mreze (9 petlji) pove€ava vrijeme proracuna na oko 0.082/0.045 = 1.82 puta. Ovo je
znaCajno manje povecanje vremena u odnosu na, ve¢ navedenu, 2.50 puta vecu efikasnost
postupka GSSKN u odnosu na postupke IZBG, TCIM 1 DADS primjenjene na radijalne mreze.

Tabela 7.4. Postupak GSSKN primenjen za proracun upetljane mreze

Broj petlji 1 2
0 5 0.045
3 6 0.056
5 7 0.067
7 8 0.079
9 8 0.082

Predlozeni postupak GSSKN verifikovan je na znacajnom broju severnoamerickih
miksovanih distributivnih mreza. Jedna reprezentativna realna miksovana radijalna mreza je
koris¢ena u disertaciji da bi se pokazale osnovne osobine predlozenog postupka. Mreza se sastoji
od 1014 rednih elemenata — 241 trofaznih, 39 dvofaznih i 734 monofaznih. Mreza sadrzi sekcije
(vodova) i distributivne transformatore. Napaja se s napojnog transformatora nominalne snage
30 MVA. Naponski nivo je 25 kV. Potrosnje su specificirane na sekundarima distributivnih
transformatora. Nominalne snage ovih transformatora su u opsegu od 15 do 167 kVA za
monofazne transformatore i od 30 do 750 kVA za trofazne transformatore. Nema spregnutih
elemenata u mrezi. Ova mreza je osnovna mreza. Tri klase rezultata (prva, druga itreca), koje se
odnose na ovu mrezu, date su u nastavku. Prva klasa prorac¢una odnosi se na osnovnu mrezu.
Druga klasa se odnosi na istu mrezu u koju su ukljuceni (simulirani) spregnuti elementi i
topoloske neregularnosti. Treca klasa proracuna odnosi se poredenje efikasnosti proracuna
miksovane i trofazne mreze postupkom GSSKN, obje sa istim brojem ¢vorova. Pored te tri klase
proratuna za tu mrezu obradene su jo$ dvije klase. Cetvrta klasa se odnosi na miksovane mreze
razli¢itih dimenzija — od 1014 do 10087 rednih elemenata. Peta klasa proracuna odnosi se na
mrezu s DG tipa PV (DG u ostalim klasama proracuna su tretirani tipom PQ).

Prva klasa proracuna (osnovna mreza)

Opterecenje mreze je varirano u slede¢em opsegu: 50, 75, 100, 125 i 150% od snage
napojnog transformatora. Fazni naponi korijena su nesimetri¢ni i potro$nja prikljuena u
dvofaznim i trofaznim C¢vorovima medusobno je razliita po fazama. Rezultati proracuna
koriste¢i se postupcima GSSKN i I[ZBG prikazani su u tabeli 7.5. Oc¢igledno je da je postupak
GSSKN oko 2.50 puta efikasniji od postupka IZBG. Osim toga, vrijeme neophodno za LU
faktorizaciju matrice admitansi za postupak IZBG je oko 4.82 ms. Ovo vrijeme je vise od dva
puta duze od vremena za proracun tokova snaga kada je mreze opterecena 100 %. Ovo vrijeme
nije ukljuceno u rezultate prikazane u tabeli 7.5. Ono takode nije ukljuceno ni u rezultate druge
dvije klase proracuna.

Druga klasa prorac¢una

Ovdje su prikazana tri proracuna. Slu¢aj 1 odnosi se na osnovnu mrezu (rezultati za
postupak GSSKN sa 75 % optereCenom mrezom — tabela 7.5). Slede¢a dva slucaja se sastoje od
osnovne mreze na kojoj su simulirani spregnuti elementi i topoloSke neregularnosti: slucaj 2 —
osnovna mreza sa 2x50 spregnutih trofaznih sekcija (voda) i1 slucaj 3 — osnovna mreza sa 5
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topoloskih neregularnosti sa slike 6.1.3c 1 5 sa slike 6.1.5. Opterecenje mreze je 75 %. Rezultati
su prikazani u tabeli 7.6.

Tabela 7.5 — Poredenje postupaka GSSKN i IZBG za promenu opterecenja mreze

Opterecenje | GSSKN 1ZBG
[%] 1 2 1 2
50 51063 ] 5| 1.62
75 6 | 074 | 6 | 1.87
100 7 1085 | 7 | 212
125 8 | 096 | 8 | 2.37
150 9 | 1.07 | 9 | 2.62

Tabela 7.6 — Postupak GSSKN za proracun miksovanih mreza sa spregnutim elementima (slucaj
2) i sa neregularnostima (slucaj 3)
Slucaj 1 Slucaj 2 Slucaj 3
1 2 1 2 1 2

6 1074 6 | 081 | 6 | 0.78

Prikazani rezultati pokazuju da spregnuti elementi i topoloske neregularnosti (koji ne
predstavljaju Ceste pojave u mrezi) veoma malo uti¢u na efikasnost postupka GSSKN.

Treéa klasa proracuna

Ovdje su prikazana dva proracuna. Slucaj 1 se odnosi na osnovnu mrezu — tabela 7.5.
Slucaj 2 se odnosi na osnovnu mrezu koja se sastoji od trofaznih elemenata. Ona je dobijena tako
Sto su svi monofazni i dvofazni elementi zamjenjeni trofaznim, ali sa saCuvanim procentom
opterecenja mreze. Isti rezultati su dobijeni za sledece dvije varijante: 1) potro$nja po fazama je
medusobno razli¢ita 1 fazni naponi korijena su nesimetricni i 2) prethodna varijanta koja je
prosirena sa 5 % neuravnotezenih rednih elemenata. Optereéenje mreze je 75 %. Rezultati su
prikazani u tabeli 7.7. Krace vrijeme za izvrSenje proracuna u slu¢aju 1 u odnosu na slucaj 2 je
posledica manjeg broja faza sekcija i transformatora u mrezi iz slucaja 1.

Tabela 7.7 — Proracuni miksovane i trofazne neuravnotezene mreze
Sluéaj 1 Sluéaj 2
1 2 1 2
6 {074 | 6 | 0.83

Cetvrta klasa prorauna

U ovoj klasi proracuna predstavljeni su rezultati za Cetiri razli¢ite mreze. One se razlikuju
po broju rednih elemenata: 1014 (mreza iz prethodne tri klase proracuna), 3581, 5232 1 10087.
Osim po broju rednih elemenata, one se razlikuju i po broju i snazi napojnih transformatora.
Njihov relativni odnos trofaznih, dvofaznih 1 monofaznih rednih elemenata je aproksimativno
isti, osim mreze koja ima 10087 rednih elemenata. Poslednja mreza ima relativno vec¢i broj
trofaznih rednih elemenata i1 konsekventno manji broj monofaznih rednih elemenata od
prethodnih mreza. Sve mreZe su opterecenje 75 %. Rezultati su prikazani u tabeli 7.8. Iz nje se,
takode, vidi da je odnos vremena poredenih postupaka opet oko 2.50 na Stetu postupka [ZBG.

Peta klasa proracuna

Druga mreza predstavljena u Cetvrtoj klasi prora¢una (3581 rednih elemenata) ima 43
DG. Njihove nominalne snage su u opsegu od 10 do 1800 kVA. Svi su oni tipa PQ (Cetvrta klasa
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proracuna). U ovoj klasi proracuna dvanaest od njih je simulirano da su tipa PV. Moduli njihovih
napona su specificirani na vrijednost koja je za 5 % veca od vrijednosti napona ¢vorova, u
kojima su oni prikljuceni, izraCunata u Cetvrtoj klasi proracuna. OgraniCenja reaktivnih snaga
generatora prikljucenih u ¢vorovima tipa PV nisu uzeta u obzir. Proracun stanja mreze s DG tipa
PV uraden je u skladu s referencom [21]. Dva slucaja proracuna su prikazana u tabeli 7.9. U
prvom slucaju svih 12 DG tipa PV su uzeti u razmatranje kao da su tipa PQ. U drugom slucaju
tih 12 DG su tipa PV. Mreza je opterecena 75 % u oba sluc¢aja. Broj iteracija i vrijeme proracuna
raste s porastom broja DG tipa PV u potpunoj saglasnosti sa standardnim BFS proracuna [20].

Table 7.8. Poredenje dva postupka na miksovanim mrezama razlicitih dimenzija

Broj rednih GSSKN 1ZBG

elemenata 1 2 1 2
1014 6 {074 6 1.87
3581 6 266 6 | 6.72
5232 6 379 6 | 9.59
10087 6 [ 892 | 6 | 22.56

Tabela 7.9. Proracuni mreza bez i s DG tipa PV
Sluéaj1 | Slucéaj?2
1 2 1] 2
6 |2.66|9]| 4.05

Na osnovu prikazanih rezultata mogu da se izdvoje slede¢i zakljucci:

1. Prva klasa proracuna (tabela 7.5) pokazuje da je postupak GSSKN znacajno efikasniji od
postupka IZBG (pa tako i od ostalih).

2. Druga klasa proracuna (tabela 7.6) pokazuje da spregnuti elementi i topoloske
neregularnosti ne narusavaju efikasnosti postupka GSSKN.

3. Treéa klasa proracuna (tabela 7.7) pokazuje da postupak GSSKN moze da se primjeni sa
istom efikasnoSéu za proracun nesimetricnih rezima 1 neuravnotezenih trofaznih i
miksovanih mreza.

4. Cetvrta klasa proratuna (tabela 7.8) pokazuje da vrijeme potrebno za proradun tokova snaga
postupkom GSSKN raste s porastom dimenzija miksovane mreze u istom smislu kao kod
standardnog postupka BFS.

5. Peta klasa proracuna (tabela 7.9) pokazuje da je efikasnost postupka GSSKN i standardnog
postupka BFS ista kada u mrezi postoje DG tipa PV. U oba postupka broj iteracija i vrijeme
potrebno za proracun tokova snaga rastu s porastom broja DG tipa PV.
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8. ZAKLJUCAK

Proracun tokova snaga slaboupetljanih aktivnih distributivnih mreza je u Uvodu stavljen
u okvire DMS, a preko njega i u koncept pametnih mreza, kao jedna od osnovnih funkcija tog
sistema, odnosno koncepta.

U disertaciji je postignut sledeci cilj koji je postavljen u uvodu: ,,Pokazati da standardne
postupke BFS (¢iS¢enje unaprjed/unazad) ne samo da ne treba napustati prilikom proracuna
tokova snaga neuravnotezenih slaboupetljanih aktivnih mreza (uklju¢ene miksovane), ve¢ da je
to napustanje kontraproduktivno, bar sa aspekta postupaka koji su do sada objavljeni u
literaturi.*

U tu svrhu je razvijen postupak GSSKN integrisan u DMS. Integracija postupka GSSKN
u DMS se sastoji od sledeceg: 1) postupak GSSKN se naslanja na jedinstvenu bazu podataka
DMS i 2) rezultati dobijeni prora¢unom tokova snaga koriS¢enjem postupka GSSKN koriste se u
velikom broju ostalih funkcija DMS (estimacija stanja, kvarovi, regulacija napona i reaktivnih
snaga, optimalna konfiguracija mreze, restauracija napajanja itd.). Generalizacija je napravljena
tako Sto su sve pogodnosti klasi¢nih postupaka BFS za proracun tokova snaga trofaznih
uravnotezenih mreza u simetricnim rezimima (direktnog redoslijeda), u odnosu na ostale
postupke primjenjene za iste proracune, prenjete i u domen uravnotezenih mreza u nesimetricnim
rezimima i neuravnotezenih mreza (u nesimetricnim rezimima), sa uklju¢enim miksovanim
mrezama. Postupak GSSKN je izveden generalizacijom standardnog postupka BFS na sledeci
nadin:

1. Uveden je nov tip ¢vorova — ¢vorovi faznog diskontinuiteta (CFD).

2. Standardna numeracija slaboupetljanih trofaznih distributivnih mreza u simetriénim
rezimima generalizovana je s ciljem da se obuhvate neuravnotezene mreze sa uklju¢enim
miksovanim mrezama.

3. Miksovane mreze su podjeljene na regularne i neregularne.

4. Neregularnim mrezama su obuhvacene sve neregularnosti® koje se pojavljuju u praktiénim
realizacijama neuravnotezenih mreza sa obuhvac¢enim miksovanim mrezama.

5. Postupak GSSKN je u potpunosti saglasan sa standardnim postupkom BFS. Zasnovan je na
modelu slaboupetljanih neuravnotezenih distributivnih mreza (obuhvacene miksovane), koji
je napisan direktnom primjenom Kichhoff-ovih zakona.

6. Taj model je rijeSen primenom Gauss/Seidel-og iterativnog postupka.

Na taj nacin su zadrzane sve osobine standardnih postupaka BFS:

1. standardan tretman petlji;

2. standardan tretman DG;

> Pod ,,svim neregularnostima® podrazumjevaju se one na koje je autor nailazio u svom desetogodisnjem iskustvu sa
sjevernoameri¢kim mrezama.
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3. veoma jednostavan tretman regulacionih transformatora (pod optereenjem 1 u
beznaponskom stanju);

4. veoma jednostavan tretman kondenzatora (prigusnica) s lokalnom automatikom,;

5. postupak nije osjetljiv na obradu kratkih sekcija, pa Cak i sekcija s nultim parametrima;
odnosno, problem slabe uslovljenosti matrica koje se faktoriSu u postupcima orijentisanim
na ¢vorove (matrica admitansi i matrica Jacobian-a), ovdje se ne pojavljuje;

6. vrlo jednostavan tretman induktivno i kapacitivno spregnutih razliCitih elemenata
distributivnih mreza (vodova golih provodnika).

Predlozeni postupak GSSKN prvo je uporeden sa slede¢im — najreprezentativnijim
postupcima specijalno razvijenih za proracun tokova snaga distributivnih mreza koji su
predlozeni u literaturi:

1. 1ZBG (postupak injektiranih struja); orijentisan je na ¢vorove i na metodu nezavisnih
napona;

2. TCIM (modifikovan NR metod); orijentisan je na ¢vorove i na metodu nezavisnih napona;
3. DADS; orijentisan je na konture i na metodu konturnih struja.

U tu svrhu koris¢ene su test mreze IEEE sa 4 i 37 ¢vorova. Nakon toga postupak GSSKN je
poreden samo s postupkom IZBG kao najefikasnijim medu postupcima IZBG, TCIM i DADS.
Miksovane mreze kao najkompleksnije neuravnotezene distributivne mreze su kori§éene za to
poredenje. Te mreze sadrze neregularnosti koje se pojavljuju u distributivnim mrezama i koje
moraju da se uvaze u proratunima koji su industrijski proizvodi. Ta poredenja su pokazala
sledeée dvije osnovne osobine postupka GSSKN:

1. Robusnost postupka GSSKN je u najlosijem slu¢aju jednaka s robusnoscu ostalih postupaka
razvijenih za proracun neuravnotezenih distributivnih mreza.

2. Postupak GSSKN je oko 2.50 puta brzi od postupaka 1ZBG, TCIM i DADS. Osim toga,
vrijeme neophodno za LU faktorizaciju matrice admitansi kod postupaka IZBG i TCIM, kao
i vrijeme potrebno za mnozenje matrica kod postupka DADS, nije uzeto u obzir. Sa
porastom broja elemenata mreze ta vriemena mogu znacajno da prevazilaze vrijeme potrebno
za sam proracun tokova snaga.

Stoga, postupak GSSKN znacajno podize kvalitet i efikasnost proratuna u DMS jer
mnoge prethodno navedene funkcije, koje koriste rezultate proratuna tokova snaga postaju
veoma efikasne. Svakako, s podizanjem kvaliteta i efikasnosti DMS, kao osnovne platforme
koncepta pametnih distributivnih mreza, rastu kvalitet i efikasnost tog koncepta.

Dakle, kvantitativnom verifikacijom performansi predloZenog postupka, pokazano je dau
proratunima nesimetrinih tokova snaga (ne)uravnotezenih distributivnih mreza (ukljucene
miksovane) ne samo da nije potrebno, ve¢ nije racionalno da se napuste izuzetno efikasni
postupci BFS koji su razvijeni za proraCune simetricnih tokova snaga. Uz to, sa istom
efikasnoS¢u se ti proracuni mogu primjeniti 1 na proraune reZzima svih obuhvacenih mrezZa s
kratkim spojevima (taj problem nije bio predmet disertacije). Ali, ipak je potrebno naglasiti da
jedinstven postupak (GSSKN) za oba osnovna prorac¢una distributivnih mreza — tokovi snaga 1
rezimi s kratkim spojevima — ¢ini DMS vrlo konzistentnim bar sa aspekta tih proracuna.
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Istrazivanja problema nesimetricnih tokova snaga (ne)uravnotezenih distributivnih mreza
potrebno je da se usmjere ka slede¢im, manje ili viSe slozenim pitanjima:

e Da li se standardnim tipovima ¢vorova — ®V, PQ i PV — dovoljno dobro odslikava priroda
nesimetri¢nih rezima trofaznih distributivnih mreza?

e Problem koji se odnosi na specifikaciju proizvodnje aktivne snage trofaznih DG i njihove
proizvodnje reaktivne snage, odnosno napona.

e Problem ogromnog broja razli¢itih sprega trofaznih transformatora. Ti transformatori treba
da se modeluju i uvaze u algoritmima i softveru za proracun nesimetri¢nih tokova snaga.
(Npr, samo sprega Dy ima Sest: Dyl, 3,5, 7, 9, 11, a svaka od njih ima dvije varijante — sa i
bez uzemljenja zvjezdista.)

e Izbor domena — fazni (s transformatorima realnih odnosa transformacije), domen simetri¢nih
komponenti (s transformatorima kompleksnih odnosa transformacije) ili kombinacija oba —
za obradu nesimetri¢nih tokova snaga trofaznih distributivnih mreza, a posebno miksovanih
mreza.

e Realizacija proracuna rezima distributivnih mreza s prekidima zasnovana na algoritmima

razvijenim za proracun tokova snaga (unifikacija proracuna tokova snaga i rezima s obje
vrste kvarova — kratki spojevi i prekidi faza).
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9. PRILOZI

U ovoj glavi je izlozena materija koja je bitna za disertaciju ali bi optere¢ivala njen
osnovni dio. U dijelu 9.1 prikazano je modelovanje elektricnih kola primjereno
elektroenergetskim mrezama. U dijelu 9.2 prikazani su metodi za rjeSavanje sistema linearnih
jednacina koji se koriste u elektroenergetici. Metodi za rjeSavanje sistema nelinearnih jednacina
tipicnih za elektroenergetske sisteme prikazani su u dijelu 9.3. U dijelu 9.4 prikazano je
odredivanje parametara vodova golih provodnika. Odredivanje rednih i oto¢nih parametara
trofaznih transformatora prikazano je u dijelu 9.5. U dijelu 9.6 prikazano je uvazavanje petlji u
proracunima tokova snaga distributivnih mreza, a uvazavanje DG prikazano je u dijelu 9.7.
Tretman lokalne automatike u proracunima tokova snaga distributivnih mreza prikazan je u
dijelu 9.8.

9.1. MODELOVANJE ELEKTROENERGETSKIH MREZA

U ovom dijelu obradeni su slede¢i na¢ini modelovanja elektricnih kola tipicnih za
elektroenergetske mreze (Uvod, slika 1.2): 1) direktna primjena Kirchhoff-ovoh zakona —
paragraf 9.1.1, 2) metod nezavisnih napona — paragraf 9.1.2 i 3) metod konturnih struja —
paragraf 9.1.3.

9.1.1. Direktna primena Kirchhoff-ovih zakona za modelovanje i proracun kola

U ovom paragrafu ¢e se obraditi modelovanje i proracun ljestvicastih kola direktnom
primjenom Kirchhoff-ovih zakona [66]. Primjer takvog kola dat je na slici 9.1.1.1. Ono je tipi¢no
za distributivne mreze. Kolo ima pet ¢vorova, n, =5: ¢vor nultog potencijala 0 (prikazan je

viSestruko — Cetiri puta, bez pridruzene oznake za zemlju) i ¢vorovi 1, 2, 3 i 4. Njihovi naponi u
odnosu na ¢vor nultog potencijala oznaceni su sa Ul., i=1, 2,3, 4 (u subskriptu imaju jedan
indeks). Kolo ima sedam grana, n, =7:

oy

1. slozena otoka (0-1), koju ¢ine paralelna veza idealnog naponskog izvora s naponom U, i
impedantne (admitantne) grane admitanse y,, — korjen mreze;

2. jednostavna redna impedantna (admitantna) grana (1-2) impedanse Z, ;

3. slozena otoka (2-0), koju ¢ine paralelna veza potrosaca/generatora sa snagom §2 1 impedantne
(admitantne) grane admitanse y,, ;

4. jednostavna redna impedantna (admitantna) grana (2-3), impedanse Z, ;

5. slozena otoka (3-0), koju Cine paralelna veza potroSaca/generatora snage §3 1 impedantna

(admitantna) grana admitanse

6. jednostavna redna impedantna (admitantna) grana (2—-4), impedanse Z, ;

A

7. slozena otoka (4-0), koju Cine paralelna veza potrosaCa/generatora snage S, i impedantne
(admitantne) grane admitanse y,, .
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Slika 9.1.1.1 — Razmatrano [jestvicasto kolo

Slozene otoke (0-1), (2-0), (3-0) i (4-0) ¢ine oto¢ne impedantne (admitantne) grane
admitansi $y,, > Js 1 Jo» kao i grane s potrosadima/generatorima snaga S,, S, i S,.
Njihovi naponi su jednaki naponima ¢vorova U,-» i=1,2, 3, 4. Naponi jednostavnih rednih grana

(1-2), (2-3) 1 (2-4) oznaleni su sa ,,, U, 1 i,, (u subskriptu imaju dva indeksa). Za svaki od

njih vazi: 4, =U, - U,.

Jednostavne redne grane i sloZzene otoke Cine konture. Broj nezavisnih kontura iznosi:
Moy =Ny =N, +1=T-5+1=3. One su izabrane i oznacene sa kontura 2, kontura 3 i kontura 4 —

tackaste linije na slici 9.1.1.1, sa izabranim referentnim smjerovima. Konture su numerisane od 2
do 4, ane od 1 do 3 iz formalnih razloga. Svaka se kontura zatvara u ¢voru nultog potencijala.

On je oznacen sa 0 samo na jednom mestu — kod idealnog naponskog izvora El .

Potrebno je da se kolo modeluje direktnom primjenom Kirchhoff-ovih zakona 1 nac¢elno
utvrdi postupak za rjeSenje modela. Model treba da bude usmeren prema proracunu tokova snaga
radijalnih distributivnih mreza (postupak SSKN). Eksitaciju ¢ine napon jedinog idealnog
naponskog izvora El i snage potrosaca/generatora 3’2, S‘3 i 5’4. Referentni smjerovi tih snaga

dati su na slici. Ako su aktivne snage tih uredaja pozitivne saglasno s referentnim smjerovima
odgovarajucih snaga, onda ti uredaji troSe aktivnu snagu. Isto vazi i za reaktivne snage. Ako su
aktivne snage tih uredaja negativne saglasno s referentnim smjerovima odgovaraju¢ih snaga,
onda ti uredaji proizvode aktivnu snagu. Dakle, ti uredaji mogu da troSe ili proizvode aktivnu
snagu (potrosaci 1 generatori aktivne snage, respektivno). Isto vazi 1 za reaktivne snage.
Parametri kola y;, Vo> Vo3> Vo> 225 23 1 24, poznati su.

Broj relacja  modela  saglasnth s  Kirchhoff-ovim  zakonima  iznosi:
n,,+n,—1=3+5-1="7:

86



Prilozi Predrag Vidovi¢

Jo—1,=0 (&vor 1), (9.1.1.1a)
[,—Jy—1,—1,=0 (&vor2), (9.1.1.1b)
[,—Jy,=0 (&vor3), (9.1.1.1¢)
[,—J,,=0 (Svor4), (9.1.1.1d)
U, —it,—U, =0 (kontura?2), (9.1.1.1¢)
U, —il,,~U, =0 (kontura 3), (9.1.1.1f)
U, —ii,, ~U, =0 (kontura4). (9.1.1.1g)

Grana (0-1): U, = £, (9.1.1.2a)
Grana (1-2): 1, = 2,1, , (9.1.1.2b)
Grana (2-0): U, = Al (320 - Sz] (9.1.1.2¢)
Yoz U,
Grana (2-3): ily, = 2,1, (9.1.1.2d)
. 1( - S
Grana (3-0): U, =— (Jm - Ai], (9.1.1.2¢)
Yoz U,
Grana (2-4): 1, = 2,1,, (9.1.1.2f)
. 1 ( - S
Grana (4-0): U, =—| J,, — AtJ, (9.1.1.2g)
Yoa U,
odnosno:
Grana (0-1): U, = E,, (9.1.1.3a)
Grana (1-2): iy, = 2,1, , (9.1.1.3b)
Grana (2-0): J,, =U, 7, +U—2 (9.1.1.3¢)
2
Grana (2-3): i, = 2,1, (9.1.1.3d)
Grana (3-0): J,, =U,J,, + Ui , (9.1.1.3¢)
3
Grana (2-4): i, = 2,1, (9.1.1.3f)
Grana (4-0): J,, =U,7,, +% (9.1.1.3g)

Konstitutivna relacije grane (0-1), (1-2), (2-3) 1 (2-4), linearne su. Konstitutivne relacije
grana (2-0), (3-0) 1 (4-0), nelinearne su.
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Ako se izrazi za struje J,, (9.1.1.3c), Jy, (9.1.1.3¢) i J,, (9.1.1.3g), uvrste u relacije
(9.1.1.1b), (9.1.1.1¢) 1 (9.1.1.1d), napon l?l iz relacije (9.1.1.2a) u (9.1.1.1e), a izrazi za napone
i, (9.1.1.3b), u,, (9.1.1.3d) i u,, (9.1.1.31), uvrste u relacije (9.1.1.1¢), (9.1.1.1f) i (9.1.1.1g),
modelu (9.1.1.1) moze da se da oblik:

Jo =1, @vorl), (9.1.1.4a)

L=Up, + i +1,+1, (Gvor2), (9.1.1.4b)
2

L,=Uy+—~ (&vor3), (9.1.1.4¢)
U3

I,=U, oy, +—=% (Gvor4), (9.1.1.4d)
U4

U,=E -2, (kontura?2), (9.1.1.4¢)

U,=U, -2, (kontura3), (9.1.1.4f)

J,=U, -2, (kontura4). (9.1.1.4g)

Ovaj model moze da se restrukturira na slede¢i nacin:

A

I,=U,, +%+1} +1, (&vor2), (9.1.1.5a)
2

.S

IL,=U,+—= (vor3), (9.1.1.5b)
3

I,=U, o+~ (vor4), (9.1.1.5¢)
4

U,=E, —21, (kontura?), (9.1.1.5d)

J,=U, -4, (kontura 3), (9.1.1.5¢)

J,=U,—%,1, (kontura4). (9.1.1.5f)

Jo =1, (&vorl), (9.1.1.59)

A A

Sedam relacija (9.1.1.5) €ine sistem sa jedanaest varijabli. To su: tri struje grana: 1,, /; i
f4, tri napona ¢vorova Uz, 03 1 U4, struja j01 otoke (0-1), napon El idealnog naponskog
izvora u grani (0-1), kao 1tri snage S'Z, S‘ 1 5 Neka su Cetiri veliine El, S‘z, S‘ 1 §4 poznate.
One cine eksitaciju kola. Tako, model (9.1.1.5) moze da se rijeSi po sedam veli¢ina koje ¢ine
odziv kola: 1,, I, 1 14, UZ, U3, U4 1 JO1 Jednacina (9.1.1.5g) moze da se raspregne od

prethodnih Sest jednacina poSto se struja JO1 pojavljuje samo u njoj 1 moze da se direktno

izraCuna — ona je jednaka struji fz. Ova struja se racuna iz prethodnih Sest jednac¢ina. Dakle,
osnovni problem razmatranog kola jeste reSenje Sest simultanih jednacina (9.1.1.5a) do
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A A

(9.1.1.5f), po isto toliko nepoznatih veligina: 1,, I, i I,, U,, U, i U,. One mogu da se
restrukturiraju na sledeéi nacin [zamjenjen redosljed jednacina (9.1.1.5a), (9.1.1.5b) 1 (9.1.1.5¢)]:

I, 5:1 +U, P, (&vor4), (9.1.1.6a)
U4
[;=22+4U5, (évor3), (9.1.1.6b)
U3
I,= Ui +U, Py +1,+1, (&vor2), (9.1.1.6¢)
2
U,=E -2, (kontura2), (9.1.1.6d)
U,=U,-2], (kontura3), (9.1.1.6¢)
U,=U,—-%,1, (kontura4). (9.1.1.6f)

Prve tri relacije nisu linearne, a druge tri jesu. Dakle, sistem (9.1.1.6) jeste generalno
nelinearan, pa treba da se rjeSava metodima za rjeSavanje nelinearnih simultanih jednacina (npr.
Gauss/Seidel-ovim metodom — paragraf 9.3.2). Posle njegovog rjeSenja, raspolaze se s

vrijednostima sledecih veli€ina: fz, f3 i f4, Uz, 03 i (74, kao i eksitacijom kola: El, 3’2, 3‘3 i
S , (unapred specificirane Cetiri veli¢ine). Sada mogu da se rekonstruiSu (izracunaju) i sve ostale
veli¢ine kola sa slike 9.1.1.1 koje su od interesa:

71 =U3, (9.1.1.7a)
Jo=1,, (9.1.1.7b)
Jo=J +Jy (9.1.1.7¢)
S = | 1* (S je kompleksna snaga kojom se aktivna i reaktivna (9.1.1.7d)
energija iz idealnog naponskog izvora predaju ostatku kola)
72 =U,50s (9.1.1.7d)
~ S
) = 02; : (9.1.1.7¢)
Jyy=Jy+J5,
J=UDos » (9.1.1.76)
J, = U} , 9.1.1.7g)
Jy=Js+J5, (9.1.1.7h)
s =U. Do (9.1.1.7i)
J, = U} , (9.1.1.7))
T = Ju ¥, (9.1.1.7k)

Kolo sa slike 9.1.1.1 moze da se pojednostavljeno prikaze kao na slici 9.1.1.2a. Ta
pojednostavljena forma razmatranog ljestviastog kola tipicna je za predstavu radijalnih
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distributivnih mreza u svrhu modelovanja i proracuna tokova snaga. Na njoj su istaknute samo
velicine od neposrednog interesa i to na wuobiCajen nacin: kompleksne snage
potro$nje/proizvodnje u ¢vorovima oznacene su strelicama usmjerenim od ¢vorova, a otoka
prvog ¢vora je izvucena ,,izvan“ kola posto nije od neposrednog interesa; njen rezim moze da se

izraCuna nezavisno od rezima ostatka kola — koriste¢i se poznatim naponom £E,. Kada se
specificira kolo sa slike 9.1.1.2a, tada za njega mogu da se vrlo jednostavno i jednoznacno

napiSu relacije (9.1.1.6) — sustinski deo modela razmatranog kola sa slike 9.1.1.1, odnosno
9.1.1.2a.

Zbog raspregnute jednacdine napisane prema strujnom Kirchhoff-ovom zakonu za ¢vor 1,
ljestvicasto kolo se prikazuje kolom koje nema drugih otoka u prvom ¢voru, osim prikljucenog
idealnog naponskog izvora. Takvo kolo je prikazano na slici 9.1.1.2b.

Sada moze da se izvede slede¢i zakljucak koji je sustinski za proracune tokova snaga
radijalnih distributivnih mreza:

1. klju¢ni dio modela koji treba i moze da se rijesi prvi, Cine Sest jednacina (9.1.1.6), po Sest struja
grana i napona ¢vorova (osim prvog koji je poznat); te jednacine nisu linearne zbog nelinearnosti
prve tri;

2. na osnovu tog rjesenja, jednostavno (direktno) racunaju se preostale nepoznate veliCine: struja i
snaga idealnog naponskog izvora prikljuc¢enog u ¢voru 1, struje potrosaca/generatora itd, koristeci

se relacijama (9.1.1.7).

Kljuénom delu modela (9.1.1.6) moze da se da sledeca forma:

A

.S A .

=25 4U P+ D1, k=432; (9.1.1.8a)
Uk Jeay .

U ,=Ug-21,, k=2,34. (9.1.1.8b)

Sa a, je oznacen skup indeksa struja rednih grana koje se napajaju sa ¢vora k. Npr. za
¢vor 2 sa slike 9.1.1.1 odnosno 9.1.1.2: a, ={3,4}. Skupovi @, koji se odnose na ¢vorove s
kojih se ne napajaju druge redne grane prazni su skupovi (a, = a,=). Sa K ik oznaceni su
¢vor redne grane k.

Na osnovu prethodnog izlaganja, postupak za proracun opisane specijalne klase
ljestvicastih kola moze da se generalizuje. Neka se razmatra ljestvicasto kolo sa n ¢vorova i (n—
1) rednom granom, koje je primjerom prikazano na slici 9.1.1.3 (n=12). Prikaz kola je joS§ vise
pojednostavljen u odnosu na kola sa slike 9.1.1.2. Cvor nultog potencijala nije istaknut. Cvorovi
su oznaceni kruzi¢ima. U ¢voru 1 prikljuéen je idealni naponski izvora sa specificiranim
naponom UI (to je ¢vor koji je isti s ¢vorom 1 kola sa slike 9.1.1.2b). U ostalim ¢vorovima su
priklju€eni potrosaci ili generatori sa specificiranim snagama potro$nje odnosno proizvodnje 3,{,
k=2,3,...,n (to su ¢vorovi koji su isti sa ¢vorovima 2, 3 i 4 kola sa slika 9.1.1.1 1 9.1.1.2). U
svakom je ¢voru prikljucena otocna impedantna (admitantna) grana admitanse y,,, k£ =2,3,...,n.

Te grane nisu prikazane na slici 9.1.1.3. Redna grana koja prethodi ¢voru ima redni broj jednak
rednom broju ¢vora. Redne impedantne (admitantne) grane su oznacene linjjama 1 numerisane
italiccom. Njih ima n-—1. Indeks impedansi grana jednak je indeksu redne grane: Z,,

k =2,3,...,n. Numeracija mreze izvrSena je po slojevima. Prvi sloj ¢ine redne grane koje se
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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 s rednih
grana prvog sloja. Oni se numeriSu od najveceg indeksa prvog sloja, uvecanog za jedan itd. Treci
sloj ¢ine redne grane koje se napajaju s rednih grana drugog sloja itd. Svaka redna grana ima dva
¢vora — prvi i 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 iredna grana.

o ..
1 1, 2y
—>—]

A 4
Yo| [ED

0
U,
3
Zy \
S5
R L
U, A E U, ; y03|:|
12 2
> L R
1, 1
A H . R
El() yozH (54
o 1 \

®)

Slika 9.1.1.2 — Radijalno kolo sa slike 9.1.1.1 — pojednostavljen prikaz (a)_ i ekvivalentno kolo (b)
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~ Slika 9.1.1.3 - Radijalno kolo sa n &vorova (n=12)

Matematicki model, postupak za proracun i rekonstrukcija rezima razmatranog kola
sastoji se od sledecih koraka:

1. utvrdivanje relacija bilansa struja u svim ¢vorovima kola (osim prvog), koje su saglasne sa
strujnim Kirchhoftf-ovim zakonom:

A

~ S A A
1k=7i+Uky0k+Z1_,, k=nn-1,.,32. (9.1.1.9)

k Jjeay;

Slicno kao u sluc¢aju kola sa slika 9.1.1.119.1.1.2, sa a, je oznacen skup indeksa rednih
grana koje se napajaju sa redne grane k — npr, za ¢vor 3 sa slike 9.1.1.3: a, ={5,6,7}; skupovi
a, koji se odnose na ¢vorove s kojih se ne napajaju druge redne grane prazni su skupovi (a, =

oG =a,=a;=a,=a,=a,=a,=9).

2. utvrdivanje relacija prema naponskom Kirchhoff-ovom zakonu za konture koje sadrze jednu
nezavisnu rednu granu:

oy

U, =U,—-%1,, k=2,3,...n. (9.1.1.10)

3. kompleksnih relacija (9.1.1.9) 1 (9.1.1.10) ima 2n — 2. One su algebarske, kompleksne, simultane
1 nelineame. Taj sistem jednacina treba da se rijesi po isto toliko nepoznatih (kompleksnih)

veli¢ina — (2n—2): fk 1 Uk, k=2,3,...,n (napon Cvora 1 je poznat, a struja fl nije uvedena).
Osnovne nepoznate veli¢ine tog kola jesu naponi ¢vorova — stanje kola. Zbog nelinearnosti

njegovog modela — (9.1.1.10) 1 (9.1.1.11), za njegovo reSavanje mora da se koristi neki od
matematickih (numerickih) metoda za rjeSavanje sistema nelineamih jednacina.

4. rekonstrukcija svih veli¢ina koje su od interesa koristeci se relacijama s formom (9.1.1.7).
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Ovim izlaganjima utvrdena je osnovna teorijska platforma za modelovanje i proracun
distributivnih mreza direktnom primjenom Kirchhoff-ovih zakona.

9.1.2. Metod nezavisnih napona

Metod nezavisnih napona (metod nezavisnih potencijala ¢vorova) predstavlja specijalnu
sintezu primjene oba Kirchhoff-ova zakona za modelovanje elektri¢nih kola. On je demonstriran
na jednostavnom kolu s tri ¢vora, koje je prikazano na slici 9.1.2.1a. Jednostavnost kola se
sastoji od toga S$to u njemu nema spregnutih elemenata (elektromagnetskih sprega i idealnih
transformatora). I ova razmatranja se direktno odnose na ekvivalentna kola distributivnih mreza.

Utvrdivanje c¢vora nultog potencijala kola, osnovni je korak u pripremi kola za
modelovanje metodom nezavisnih napona. Na slici 9.1.2.1b taj ¢vor je oznafen s 0. On je
»razvucen ispod” ostalih ¢vorova. Njegov izbor nije ni¢im ograni¢en. U odnosu na taj ¢vor,
odreduju se naponi (potencijali) ostalih ¢vorova. Ti ¢vorovi se numeriSu pocevsi s jedinicom.
Dakle, tako numerisano kolo se sastoji od (2+1)=3 c¢vora, numerisanith sa 0 (¢vor nultog

A

potencijala), 1 i 2. Sa Ul i U, oznaceni su naponi ¢vorova 1 i 2 (u odnosu na ¢vor nultog
potencijala 0) — slika 9.1.2.1b.

Radi striktnog modelovanja kola metodom nezavisnih napona, svi naponski izvori treba
da se transformisu u strujne (slika 9.1.2.1c). Pored toga, uz definisane napone, potrebno je da se
definiSu i injektirane struje svih ¢vorova (osim ¢vora nultog potencijala). Pod injektiranom
strujom ¢vora podrazumeva se suma struja svih strujnih izvora koji se stiu u ¢vor. Pri tome se
struje koje utiCu u ¢vor uzimaju sa znakom plus, a one koje isti€u iz njega sa znakom minus.
Dakle za kolo u ovom primjeru injektirane struje glase:

>

A

=-1
A (9.1.2.1)
J,=1—-1,.
Matemati¢ki model ovog kola primjenom metoda nezavisnih napona u matri¢noj formi
glasi:
J | U
=Y L, (9.1.2.2)
J2 U2
pri ¢emu matrica Y predstavlja matricu admitansi kola:
Y:F” f‘z}. 9.1.2.3)
Yo Vm

Radi odredivanja elemenata matrice admitansi, potrebno je da se definiSu:

1. otocna grana cvora kojom je taj ¢vor direktno povezan sa ¢vorom nultog potencijala 0.
Jedan ¢vor ne mora, ali moZe da ima jednu ili viSe oto¢nih grana, koje su medusobno
paralelne;

2. redna grana dva ¢vora kojom su ta dva ¢vora direktno povezana. Dva ¢vora ne moraju ali

mogu da budu direktno povezana s jednom ili viSe rednih grana, koje su medusobno
paralelne.
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(b) 0

@ 0

Slika 9.1.2.1 — Kolo za demonstraciju metoda nezavisnih napona (a), s numerisanim ¢vorovima,

utvrdenim (razvucenim) ¢vorom nultog potencijala 0 i utvrdenim naponima ostalih ¢vorova (b), s
naponskim izvorom transformisanim u strujni (c) i alternativa varijanti s prethodne slike (d)

Kolo ¢ine dvije impedantne (admitantne) grane, jedan naponski i jedan strujni izvor.

Neka se sada razmatra kolo sa n+1 ¢vorova. Jedan od njih je ¢vor nultog potencijala. On
je numerisan nulom, a ostali ¢vorovi numerisani su od jedinice do n. Ako se sve paralelne grane
zamjene ekvivalentnim granama, elementi matrice admitansi kola s n+1 ¢vorova (jedan od njih
je ¢vor nultog potencijala), bez spregnutih elemenata, definiSu su na sledeé¢i nacin:

1. dijagonalni elementi jednaki su sumama admitansi svih (ekvivalentnih) grana koje se sti¢u u
korespondentne ¢vorove; to je suma admitansi (ekvivalentnih) rednih grana incidentnih tom
¢voru injegove (ekvivalentne) oto¢ne grane;

2. vandijagonalni elementi jednaki su admitansama korespondentnih rednih (ekvivalentnih)
grana (onih izmedu cvorova koji odgovaraju indeksima vandijagonalnih elemenata) s
promjenjenim znakom:

=Y i=1,2,..,n, (9.1.2.4a)
j=1
Py=pu=-Y, L i=1,2 0 =12 .0, j#i, (9.1.2.4b)

gdje je sa };ﬁ oznacena admitansa oto¢ne (ekvivalentne) grane prikljucene u ¢vorui,i =1, 2, ...,

nyasay ;7 admitansa redne (ekvivalentne) grane prikljuCene izmedu ¢vorovaiij, i=1,2,..,n,
j=1,2,..,n, j#i.Na osnovu toga, ofigledno je da se matrica admitansi kola bez spregnutih
elemenata generiSe jednostavno — inspekcijom i simetri¢na je.

Za razmatrani primjer kola sa slike 9.1.2.1c, prema relacijama (9.1.2.4), elementi matrice
admitansi iznose:
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1 —L+i : —L+L D =1 —_i 9125
yIIZ" AayzzzA Z"’ylz Y1 5 (9.1.2.5)

1 3 1 2 1

odnosno, matrica admitansi glasi:

L S
> 21 23 21
Y= | 1 L (9.1.2.6)
——= ~— +—=
Z VAR

Na slici 9.1.2.1d prikazano je kolo ekvivalentno kolu na slici 9.1.2.1c. Ekvivalencija se
jednostavno dokazuje modelovanjem tog kola primjenom metoda nezavisnih napona. Ocigledno
je da je model kola sa slike 9.1.2.1d identi¢an s modelom kola sa slike 9.1.2.1c. Ekvivalencija je
zasnovana na sledeée dvije ¢injenice: 1 — redne i oto¢ne grane (njihove admitanse) u oba kola
jesu jednake, pa su im jednake i matrice admitansi i 2 — sume struja strujnih izvora u oba kala
jesu jednake za oba ¢vora, pa su i injektirane struje ¢vorova u oba kola iste.

Na osnovu dosadasnjih izlaganja je ocCigledno da je simetricnom matricom admitansi
jednoznacno odredena topologija i parametri kola bez spregnutih elemenata.

Ako je model tokova snaga zasnovan na metodu nezavisnih napona onda u svakoj
iteraciji, na osnovu prora¢unate aproksimacije struja, proracunavaju se nove aproksimacije
napona. Da bi se proracunali naponi neophodno je koristiti Gauss-ovu redukciju ili ¢eSce
(implicitnu) inverziju matrice admitansi. Ovo predstavlja jednu od osnovnih nedostataka modela
tokova snaga koji su zasnovani na metodu nezavisnih napona.

9.1.3. Metod konturnih struja

Kao i metod nezavisnih napona, metod konturnih struja predstavlja specijalnu, ali
drugaciju sintezu primjene oba Kirchhoff-ova zakona za modelovanje elektricnih kola [67].

Izlaganje metoda bi¢e usmjereno prema proracunu tokova snaga radijalnih distributivnih mreza
(postupak SSKN).

Neka se razmatra kolo sa n+1 ¢vorova, sa ubrojanim ¢vorom nultog potencijala i ng
grana. Matematicki model tog kola, saglasan s metodom kontumih struja, konstituiSe se na
slede¢i nacin:

Algoritam I — Konstituisanje matematickog modela kola saglasno s metodom konturnih struja
1. Utvrdivanje broja nezavisnih kontura koje treba da se odrede. Nezavisna je ona kontura koje
sadrzi granu koja ne pripada ni jednoj drugoj konturi. Njih ima n;= ng—n (broj grana umanjen

za broj ¢vorova bez ¢vora nultog potencijala).

2. Utvrdivanje ny kontura u razmatranom kolu, sa odgovaraju¢im referentnim smjerovima, tako
da ni jedna od kotura ne sadrzi dvije grane sa idealnim strujnim izvorima:

2.1. prvih ny kontura se odredi tako da ne sadrze ni jednu granu s idealnim strujnim
izvorom;
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2.2. drugih ny; kontura (nx + ng2 = ni) odredi se tako da svaka od njih sadrzi po jednu granu
s idealnim strujnim izvorom. Svaka od ovih kontura jeste nezavisna, poSto odgovarajuca
grana s idealnim strujnim izvorom pripada samo toj konturi.

3. Matematicki model kola se sastoji od jednacina konturnih struja zapisnih samo za one
konture koje ne sadrze grane s idealnim strujnim izvorima (drugi Kirchhoff-ov zakon za
svaku od tih kontura).

Proracun tako utvrdenog matematickog modela se sastoji od sledecih koraka:

Algoritam Il — Proracun matematickog modela kola napisanog saglasno s metodom konturnih
struja

1. Utvrdivanje vrijednosti kontumih struja u svim konturama za koje nisu zapisane jednacine
konturnih struja: one su jednake strujama odgovaraju¢ih (jedinstvenih) idealnih strujnih
izvora u granama tih kontura, s istim znakom ako se referentni smjerovi struja idealnih
strujnih izvora i kontura poklapaju i sa suprotnim znakom ako se ne poklapaju;

2. Rjesavanje sistema jednacina konturnih struja po preostalim nepoznatim konturnim
strujama.

3. IzraCunavanje struja grana:

3.1. u okviru nezavisnih kontura, struje grana koje ne pripadaju drugim konturama jednake
su konturnim strujama tih kontura, sa istim znakom ako se referentni smjerovi konturnih
struja i struja grana poklapaju i suprotnim znakom ako se ne poklapaju;

3.2. struje grana koje istovremeno pripadaju razli¢itim konturama jednake su sumi konturnih
struja tih kontura, gde se svaka konturna struja, C€iji se referentni smjer poklapa s
referentnim smjerom struje grane, uzima sa znakom plus, a sa znakom minus kada se ti
smjerovi ne poklapaju.

4. IzraCunavanje napona ¢vorova u odnosu na ¢vor nultog potencijala, koriste¢i se strujama
grana (drugi Kirchhoff-ov zakon za svaku granu).

Na osnovu ovih razmatranja moze da se zaklju¢i: Ako se razmatra kolo u kojem su sve
izabrane konture nezavisne i ako se u grani svake konture koja ne pripada ni jednoj od ostalih
kontura nalazi idealan strujni izvor, onda se za modelovanje tog kola primjenom metoda
konturnih struja ne piSe ni jedna konturna jednacina (korak 3 Algoritma I). Konturne struje su
jednake strujama odgovarajucih idealnih strujnih izvora (korak 1 Algoritma II), pa struje u
ostalim granama mogu da se direktno racunaju na osnovu tako poznatih konturnih struja (korak 3
Algoritma II) i da se odmah prede na proracun napona kola (korak 4 Algoritma II). Upravo ova
razmatranja vaze za obradu svake iteracije proracuna radijalnih distributivnih mreza opisanih u
drugoj glavi. Primjer takve obrade slijedi.

Razmatra se kolo prikazano na slici 9.1.3.1. 1 ono je tipicno za distributivne mreZe.
Primjenom metoda konturnih struja potrebno je da se proratuna rezim u kolu, ako je poznata

eksitacija koju €ine napon idealnog naponskog izvora El 1 idealni strujni izvori sa strujama
I,,1,,1

s1° T52% T3¢
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Saglasno s korakom 1 Algoritma I, kolo prikazano na slici 9.1.3.1 ima tri nezavisne
konture (nx = ng —n = 7 — 4 = 3), od kojih svaka sadrzi po jedu granu sa idealnim strujnim
izvorom. Zato: ny = 0, ngp = nx — na = 3 — 0= 3 — korak 2 Algoritma I. Te konture (svaka sa
odgovaraju¢om granom koja sadrzi idealan struji izvor) — I, II i III, kao 1 njihovi izabrani
referentni smjerovi, prikazani su na slici 9.1.3.2. Sve tri konture su nezavisne — korak 1

Algoritma I.

Posto u svakoj od utvrdenih kontura postoji grana s idealnim strujnim izvorom, ne treba
da se piSu jednacine konturnih struja, nego su konturne struje jednake strujama idealnih strujnih

izvora (korak 3 Algoritma I i korak 1 Algoritma II):

Slika 9.1.3.1 — Razmatrano kolo

~ >
I

@ >

~

-

>

(9.1.3.1)

~> o
W

1 2

>

ur s2°

Kada su odredene konturne struje, potrebno je da se izraCunaju struje grana. Saglasno s
korakom 3 Algoritma II, struje grana glase:

=1,
3= Ly (9.1.3.2)
s =y Ay,

odnosno:
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Slika 9.1.3.2 — Razmatrano kolo sa oznacenim nezavisnim konturama
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Saglasno s korakom 4 Algoritma II, naponi ¢vorova u odnosu na ¢vor nultog potencijala
racunaju se primjenom drugog Kirchhoff-ovog zakona:
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Odredivanjem napona ¢vorova proracunat je rezim razmatranog kola — slika 9.1.3.1,
primjenom metoda konturnih struja.

Potrebno je da se primjeti da su konture u razmatranom kolu mogle (i morale) da se
izaberu tako da nije trebalo da se eksplicira ni jedna jednacdina konturnih struja, a da se konturne
struje odrede (izracunaju). Poslije toga, struje grana su direktno odredene iz ve¢ odredenih
konturnih struja, pa se prakti¢no direktno prislo prorac¢unu napona ¢vorova.

Za razliku od opSteg metoda konturnih struja [67], iz naprijed opisane forme tog metoda
direktno slijedi postupak SSKN.

Postupak za proracun tokova snaga opisan u [35] zasniva se na metodu konturnih struja.
Taj postupak ima nedostatak jer je potrebno u svakoj iteraciji mnoziti dvije matrice. Ako je
distributivna mreza velikih dimenzija te matrice su takode velikih dimenzija, pa to mnozenje
postaje vrlo zahtjevno $to uti¢e na performanse postupka.

98



Prilozi Predrag Vidovi¢

9.2. METODI ZA RJESAVANJE SISTEMA LINEARNIH JEDNACINA

U ovom dijelu su obrani slede¢i metodi za rjeSavanje sistema lineranih jednacina: 1)
osnovni Gauss-ov metod (Gauss-ova redukcija ili Gauss-ov metod sukcesivnih eliminacija) —
paragraf 9.2.1 i 2) LU faktorizacija (implicitna inverzija) — paragraf 9.2.2. Drugi metod
predstavlja izvedenu varijantu prvog.

9.2.1. Osnovni Gauss-ov metod (Gauss-ova redukcija)
Razmatra se odreden sistem linearnih jednacina [42]:

b =a,x, +a,x, +asx; +...+a,,x,,
b, =a,x, +a,x, +a,x;+...+a,, Xx,,

by = ayx, +apx, +apx, +...+a,,x,, (9.2.1.1)

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

m mm~ m*

Gauss-ov metod sukcesivnih eliminacija (Gauss-ova redukcija) se sastoji od sukcesivnih
eliminacija nepoznatih veli¢ina iz jedna¢ina u osnovnoj formi sistema (9.2.1.1). Radi toga se nad
tim sistemom vrsi (m-1) transformacija, sve dok se on ne dovede u gornju trougaonu formu. Iz te
forme se racunaju vrijednosti nepoznatih veli¢ina.

Neka je a,, # 0. Neka se druga od jednacina sistema (9.2.1.1) sabere s prvom jedna¢inom
prethodno pomnozenom faktorom (—a,;/a;;); neka se tako dobijenom jednacinom zamjeni druga
jednacina sistema (9.2.1.1). U ovako dobijenoj drugoj jednacdini koeficijent uz nepoznatu
veli¢inu x; jednak je nuli. Ako je a,;=0, tada druga jednacina ne treba da se transformiSe na

opisani nacin, ve¢ da se ostavi u njenoj osnovnoj formi. Neka se isti postupak sprovede i sa
treCom, Cetvrtom itd., sve do m-te jednacine, koja se dobija sabiranjem originalne m-te jednacine
s prvom, prethodno pomnozenom faktorom (—a,, /a;;). Ponovo, ako je a,;=0, tada m-ta
jednacina ne treba da se transformise na opisani nacin, ve¢ da se ostavi u njenoj osnovnoj formi.
Uz pomenuti uslov da je a,, #0, uvazavajuéi umjesto osnovnih, novoformirane ekvivalentne

jednacine od druge do m-te, sistemu jednacina (9.2.1.1) moze da se da sledeéi ekvivalentan
oblik:

b, = a,\x, +a,,x, +a;x; +-+a,,x,,,

a a a a
207 _ 4y 4y 4y
b, - b =|ay, ap, X, +| Ay a3 | X3+t Ay, Ay [ Xons
ap an an an

a a a a
317 _ 31 31 31
,———b = (an ——alz]x2 +(a33 ——a13jx3 +-~-+(a3m ——almjxm, , (9.2.1.2)
ap ap ap ap
a a a a
ml _ ml ml ml
b, - b=la,,— a, (X, +|a,;— iz X3+t a,, — Ay Xomos
ap, ap ap, ap,

odnosno:
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b =a,x +a,x, +a,x;+...+a,,x,,

1 1 1 1
b, = Ay Xy + Ay Xy +...4+a,y, X, ,

1 _ 1 1 1
b, = ApXy taysXx, +...+as,x,, (9.2.1.3)
b = ' x, +alx+...+d

m amZ'xZ am3x3 ammxm’

ili u matri¢noj formi:
b =A'X. (9.2.1.4)

Znacenja vektora b' i kvadratne matrice A' ocigledna su iz korespondencije ovog zapisa
sa zapisom sistema jednacina (9.2.1.3). Vektor nepoznatih velic¢ina X se ne mjenja. Vrijednosti

slobodnih ¢lanova i koeficijenata sistema (9.2.1.3) mogu da se dobiju poredenjem tog sistema sa
sistemom jednacina (9.2.1.2). Superskriptom 1 oznaceni su slobodni ¢lanovi koji su pretrpeli
prvu transformaciju.

Napomena: Na ovom je mjestu prilika da se utvrdi jedna vazna ¢injenica koja je od interesa za
izlaganja koja slijede u ovom paragrafu, a vezana su za rjeSavanje sistema linearnih
jednacina. Npr. prilikom transformacije sistema jednacina (9.2.1.1) u oblik

(9.2.1.3), ocigledno je da i kada bi element a,, i=12,....,m, j=12,...,m
[element na poziciji (i,f) u osnovnom sistemu jednacina (9.2.1.3)] bio jednak nuli,
to ne bi impliciralo da i transformisani element a;. [element na istoj poziciji (i,j) u
transformisanom sistemu jednacéina (9.2.1.3)] bude jednak nuli. U takvoj situaciji
(a, =0iai1j #0), kaze se da se u toku Gauss-ove redukcije, na poziciji (i,j); na

kojoj je bio nulti element, pojavio novogenerisani (nenulti) element.

Sistem jednacina (9.2.1.3), koji je ekvivalentan osnovnom sistemu (9.2.1.1), sada sadrzi
dva dijela: prvi dio se sastoji od prve jednacine u osnovnoj formi sa, generalno, svih m
nepoznatih veli¢ina (x;, i=1,2,...,m); drugi — redukovani dio sistema se sastoji od
transformisanih jednacina pocevsi od druge pa do m-te. Ovaj dio ¢ini nezavisnu cjelinu od (m-1)
jednacine sa (m-1) nepoznatom veli¢inom. Zato on moze da se raspregne od prve jednacine, pa
da se nezavisno od nje rijeSi po nepoznatim veli¢inama x;, i=2,3,...,m. Dakle, u njemu ne
figuriSe nepoznata velicina x;. Na osnovu rjeSenja redukovanog dela sistema jednacina
(izracunate veli€ine x,, i=2,3,...,m), prva jednac¢ina moZe da se rijeSi po nepoznatoj veli¢ini

X,

Drugom (raspregnutom) dijelu sistema od (m—1) jednaine sa isto toliko nepoznatih
veli¢ina:

bl =4l 1 1

y =dpX, +dyXy +...+a,, X, ,

by =aynx, +awnx, +...+a, x

.3 327%2 3373 3m*m> (9215)
1 _ 1 1 1
b,=a,,x,+a,x;+...+a,, x

mm~"m?>

istim postupkom kao u prethodnom sluc¢aju, sada uz uslov da je a%z ' 0, moZe da se da oblik:
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1 1 1 1
by =ayx,+ayx;+...+a,,x,,

b? = +aix.+...+a’ x ,

.3 33743 3m*m (9216)
2 _ 2 2

b, = +a,,x; +...+a,,x,.

Elementi koji su pretrpeli i drugu transformaciju, oznaceni su superskriptom 2. I ovaj
sistem moze da se raspregne na dva dijela. Prvi dio Cini prva od jednacina (9.2.1.6), a drugi dio —
sistem transformisanih jednacina od tre¢e do m-te (superskript 2). Ovaj dio moze ponovo da se
rijeSi na isti nacin, nezavisno od prethodne dvije jednacine, po nepoznatim veli¢inama x;, i=3, 4,
... , m. Na osnovu njegovog rjesenja moze da se rijesi prva od jednacina (9.2.1.6) po nepoznatoj
veli¢ini x,. Poslije toga, moze da se rijesi i prva od jednacina (9.2.1.3) po nepoznatoj veliini x;.

Sada osnovnom sistemu linearnih jednacina (9.2.1.1) moze da se da sledeci ekvivalentan

oblik:
b =a,x +a,x,+ayx;+...+a,,x,,
1 1 1 1
b, = AyXy +AyXy +...+a,, X, ,
2 2 2
by = apx, +...+ap, x,, (9.2.1.7)
2 2 2
b, = a,;%;+...+a, x,,
odnosno:
b*=A’X. (9.2.1.8)

v . 2 . . 2 v . . .
Znacenja vektora b~ i kvadratne matrice A” ocigledna su iz korespondencije ovog zapisa

sa zapisom sistema jednacina (9.2.1.7). (Superskript 2 ukazuje na drugi korak postupka, a ne na
operaciju kvadriranja.)

Ako se nastavi prikazani postupak, uz uslov da su svi elementi afi‘l, =3, 4, ..., m,

razli¢iti od nule, originalnom sistemu linearnih jednacina (9.2.1.1), poslije (m —1) koraka, moze
da se da slede¢i definitivan (ekvivalentan) oblik u vidu gornje trougaone forme:

b =a;x tanx, tapxy+.+ (20D A 7S
b = VX +dhax +.. +dl +a
h = AppXy TAy3 Xy Teee Ty 1y 1 Xy ) T A X5
2 2 2 2
by = A Xa +...+a X . +aiy X
3 33A3 T 3,m—1"Ym—1 3m*¥m>
(9.2.1.9)
m=2 _ m=2 m=2
bm—l - am—l,m—lxm—l + am—l,mxm ’
m—1 __ m—1
bm - amm xm’
odnosno:
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&, = U X +u12x2 +M13X3 +...+u1mxm,

g, = Uy X, +u23x3 +... +u2mxm,
g, = Uy Xy +.. H Uy, X, (9.2.1.10)
gm = umm'xm’

ili u matriénom obliku:

_gl_ _”11 Uy Uy ulm__xl_
&> Uy Uy ot Uy, || X2
8 |~ Uyy o0 Uy, X3 ) (92111)
_gm_ L umm_ _'xm_
odnosno:
g=UX. (9.2.1.12)

Vrijednosti parametara iz sistema jednacina (9.2.1.10) odnosno (9.2.1.11), mogu da se
utvrde iz korespondencije tih zapisa sa zapisom sistema jednacina (9.2.1.12).

Sistem (9.2.1.11) ekvivalentan je osnovnom sistemu linearnih jednacina (9.2.1.1).
Postupak transformacije sistema (9.2.1.1) u oblik (9.2.1.11) naziva se korakom na dolje Gauss-
ove redukcije. Oblik (9.2.1.11) ima gornju trougaonu formu. RjeSenje sistema (9.2.1.11),
odnosno rjesenje osnovnog sistema linearnih jednacina (9.2.1.1), odvija se u slede¢im koracima
— korak na gore Gauss-ove redukcije:

En
Korak 1 X, = ,
umm
Em-1 Uy tm
Korak 2 X, = - X,
um—l,m—l um—l,m—l
(9.2.1.13)
&3 Usy Uy
Komkm2 — x=Sr ey Ty
Uy  Usjs Usy
8, Uy Uy U,
Korak m—1 X, === ==Xy — X, . X,
u22 uzz 22 u22
u u u u
Korak m w=S Mo Me o Ma oM
ull ull ul] 11 u”

Iz opisane Gauss-ove redukcije sistema linearnih jednacina, ocigledno je da za njeno
sprovodenje mora da se postuje sledeci uslov: element a/' treba da bude razli¢it od nule u
svakom koraku redukcije — i=1, 2 ... , m (problem nultog dijagonalnog elementa). Odnosno, tek

prilikom zapoé&injanja (i-1)-ve transformacije, dijagonalni (ujedno i prvi — vodeci) element a’
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treba da bude razlicit od nule. Ako je neki od tih elemenata jednak nuli, jednacina koja
korespondira tom dijagonalnom elementu treba da se potisne na dolje, tj. da se promjeni
redoslijed jednacina sistema koji se rjeSava. Promjena redoslijeda jednacina kojom se dolazi do
rjeSenja, uvijek je moguca kada je sistem jednacina odreden.

Potrebno je jo§S da se naglasi da, posto je sistem linearnih jednadina koji se razmatra
(9.2.1.1) odreden, svi dijagonalni koeficijenti matrice sistema (9.2.1.11) razli¢iti su od nule.

[]u: =o0. (9.2.1.14)
i=1

9.2.2. LU faktorizacija — implicitna inverzija

Izlaganja u ovom prilogu u potpunoj su saglasnosti sa literaturom [11]. Razmatra se
sistem linearnih algebarskih jednacina (9.2.1.1) zapisan u slede¢em obliku:

Ax=b, (9.2.2.1)
pri ¢emu je A regularna matrica dimenzija mxm, dok su vektorix i b dimenzija mx1.

Postupak Gauss-ove redukcije moze da se prikaze matri¢no na slede¢i nacin:

A'x=b", (9.2.2.2a)
A’x=b" (9.2.2.2b)
: (9.2.2.2¢)
A'x=b"" (ili Ux=g), (9.2.2.2d)

pri ¢emu gornji indeksi ukazuju na redni broj iteracije, a U i g su gornja trougaona matrica i
slobodni ¢lanovi jednacina na kraju Gauss-ove redukcije (9.2.1.12).

Sada se definiSe elementarna matrica Ej(a) na sledeci nacin:

] ; _
0 0 -« 0
0 0 -« 0

Eja)=| 1 1 b i (9.2.2.3)
i 0 a 1 0
00 - 0 - 1

Matrica Ej(a) izvedena je jediniCnoj matrici s dodatim elementom vrijednosti a na
poziciji i-j. Njena inverzija je:

[E, @] =[E,(-a)]. (9.2.2.4)

Ako se uzme u razmatranje prvi korak Gauss-ove redukcije matrica 4' se dobija tako $to
se matrica A pomnozi sa lijeve strane matricom E»; (—azi/a11) — ,,djelovanje prve vrste na drugu
vrstu®, E3i(—asi/a;)) — djelovanje prve vrste na trecu vrstu i tako redom do E,i(—am/ai) —
djelovanje prve vrste na m-tu vrstu, odnosno:
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E (-a,/a,)E,(-ay/a,)E, (-ay,/a)A=A", (9.2.2.5)
odakle se na osnovu inverzije elemenata matrice moze pisati:

A=E,(a,/a,)E,(ay,/a,)E,(a,la)A =LA, (9.2.2.6)
pri ¢emu je:

L, =E,(a,/a,)E; (a; /a,)E, (a,/a,)=

1 00 --- 0
P 9.2.2.7
I, 0 1 - 0}, l,-1=&,l'=2,3,...,m : (9.2.2.7)
R : ap
_lml 0 O O_

Djelovanje na desnu stranu jednacine se u prvom koraku moze prikazati na analogan
nacin:

b=Lb'". (9.2.2.8)

U svim ostalim koracima Gauss-ove redukcije vaze slicne relacije, tako da se na kraju
Gauss-ovog postupka dobijaju gornja trougaona matrica U 1 vektor g:

A=LA =LLA=---=LL,--L _U=LU, (9.2.2.9a)
b=Lb' =LLb =---=LL,---L g=1Lg, (9.2.2.9b)

pri ¢emu je L donja trougaona matrica.

Na potpuno analogan nacin, gornja trougaona matrica moze se prikazati preko proizvoda
matrica:

u=U,U

m~ m—1

UL, (9.2.2.10)
Na ovaj nac¢in doslo se do LU faktorizacije (trougaone dekompozicije) matrice 4:

A=LU=LL,--L_UU

m=1Y mY m-1"

UL, (9.2.2.11)

pri ¢emu su L — donja i U — gornja trougaona matrica definisane:

1 0 0 - O]
Ly, 1 0 - 0

L=, L, 1 - 0], (9.2.2.12a)
_lml lmZ Zm3 1_
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Uy Uy Up U,
0 uy uy U,
U=/0 0 u, u,, (9.2.2.12b)
10 0 0 - u,,|

Kada je matrica A4 razloZena na faktor matrice L i1 U, tada se sistem linearnih algebarskih
jednacina moze napisati u slede¢em obliku:

LUx=b, (9.2.2.13)
pa se do vektora x moze do¢i u dva koraka. U prvom od njih se rjeSava sistem jednacina:
Lg=b, (9.2.2.14)

po nepoznatom vektoru g §to predstavlja zamjenu unaprijed posto je matrica sistema jednacina L
donja trougaona. Za ovaj postupak se koristi slede¢i izraz:

i1
g =b->lg, i=12,m. (9.2.2.15)
j=1

Elementi vektora g dobijaju se po slede¢em redoslijedu: g1, g2,..., gn. U narednom
koraku, na osnovu prethodno izracunatog faktora g dolazi se do Zeljenog vektora nepoznatih
veli¢ina x:

Ux=g, (9.2.2.16)

postupkom zamjene unazad posto je matrica U gornja trougaona. Za ovaj postupak se koristi
slede¢i izraz:

1 m
xi:—(gl_—zul./.xj), i=m,m—1,---1. (9.2.2.17)
u; j=il
Elementi vektora x dobijaju se po slede¢em redoslijedu: x, Xp-1,..., X1.

Razlog primjene LU faktorizacije je slede¢i [11]: Kada su poznate faktor matrice L i U,
rjeSenje po nepoznatom vektoru x se dobija na osnovu samo jedne zamjene unaprijed i jedne
zamjene unazad. Ovakvo rjeSavanje je po broju aritmetickih operacija ekvivalentno Gauss-ovoj
eliminacija, ako se rjeSava sistem jednaCina Ax=b. Medutim, pri primjeni u oblasti
elektroenergetskih sistema veoma je Cest slucaj da se mijenja samo vektor slobodnih ¢lanova b, a
da je matrica 4 nepromjenjiva. U tom sluc¢aju matrica 4 se samo jednom faktoriSe na L 1 U
faktor matrice (Sto zahtjeva oko 95 % vremena od cjelokupnog postupka rjeSavanja jednog
sistema jednacina) 1 rjeSenja se dobijaju samo jednom zamjenom unaprijed 1 jednom zamjenom
unazad. Na ovaj nacin se postupak rjeSavanja sistema jednacina viSestruko ubrzava.

9.3. METODI ZA RJESAVANJE SISTEMA NELINEARNIH JEDNACINA

Metodi za rjeSavanje sistema nelinearnih jednacina mogu da se koriste 1 za rjeSavanje
linearnih jednadina, a obrnuto ne vazi. Jedan takav primjer je Gauss/Seidel-ov metod za
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rjeSavanje linearnih jednacina — proracun rezima distributivnih mreza s kratkim spojevima
koriste¢i se postupkom SSKN. U ovom dijelu obradeni su slede¢i metodi: Gauss-ov metod —
paragraf 9.3.1, Gauss-Seidel-ov metod — paragraf 9.3.2 i NR varijante — paragraf 9.3.3.

9.3.1. Gauss-ov metod

U ovom paragrafu se razmatra Gauss-ov metod [42] za rjeSavanje sistema nelinearnih
jednacina, koji se koristi za obradu modela distributivnih mreza. Metod je iterativan. Pod
iterativnim metodom se podrazumjeva da se sastoji od iteracija. Pod iteracijom se podrazumjeva
postupak za sistematsku korekciju tekuce (raspolozive) aproksimacije rjeSenja radi dobijanja
,bolje“ aproksimacije rjeSenja sistema jednacina. Iterativnim metodima se ne izraCunavaju
rjeSenja nelinearnih jednacina, ve¢ se tim rjeSenjima moze pri¢i po zelji blizu (ako proracuni
konvergiraju). Kada se sa aproksimacijom pride onoliko blizu rjeSenju jednacine, koliko se
unaprijed specificira, tada se ta aproksimacija proglasava rjesenjem.

Razmatra se sistem od m algebarskih nelinearnih jednacina, s m nepoznatih veliCina
(jednacine mogu da budu i kompleksne):

b = fl(xl’XZ’XS""’xm)’
by =1,(x,, %y, %5000 X, ) (9.3.1.1)

b,=1, (xl,xz,x3,...,xm),

pri ¢emu su nepoznate veliCine oznacene sa xi, X2, X3,...,Xm, veli¢ine by, by, bs,...,b, su poznate, a s
fi, 3, f3,...,f, oznaceni su analiticki oblici desnih strana jednacina.

Ako u sistemu jednacina (9.3.1.1) postoje i linearne i1 nelinearne jednacine, onda linearne
jednacine mogu da se tretiraju na dva nacina. Prvi nacin je da se linearne jednacine rjeSavaju
simultano s nelinearnim jednac¢inama — simultano rjeSavanje sistema od m jednacina. Drugi nacin
je da se iz svake linearne jednacine izrazi po jedna promjenljiva pa da se onda tako izrazena
promjenljiva uvrsti u sve ostale jednacine. Na taj nacin, se sistem od m jednacina redukuje na
sistem od m-/ jednaCina sa m-/ nepoznatih promjenljivih, gdje / predstavlja broj linearnih
jednacina.

Ako jednadinama (9.3.1.1) moze da se da sledeéi oblik:

X =(D1(xl,x2,x3,...,xm),
x2 =CD2(x17-x27-x35"'axm)7 (9312)

x =d)n(xl,x2,x3,...,xm),

m

onda Gauss-ov iterativni metod za rjeSavanje nelinearnih algebarskih jednadina glasi: ako se
raspolaZe #-tom aproksimacijom rjeSenja:

x" = {x{’,x;,xf,...,xf,; } h=1, 2, ... (redni broj iteracije), (9.3.1.3)

onda se korigovana (h+1)-va aproksimacija rjeSenja izraCunava u h-toj iteraciji na osnovu /-te
aproksimacije rjeSenja slede¢im izrazima:
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(9.3.1.4)

Kada je & = 1, radi se o pocetnoj aproksimaciji, koja se obi¢no zadaje po zelji, koriste¢i
se iskustvom u rjeSavanju razmatranih sistema jednacina.

Ako postupak konvergira (priblizava se rjeSenju), on se zaustavlja kada je:
e razlika izmedu dvije uzastopne aproksimacije rjeSenja dovoljno ,,mala“ i

e kada je razlika izmedu vrijednosti funkcija u tekucoj aproksimaciji rjeSenja i poznatih
veli¢ina b dovoljno ,,mala®,

odnosno, ako je:

h+l1 h h+1 h+1 h+1 h+l .
‘x* - X, ‘ <g, A ‘bl. —fl.(xf Xy XS e X 13‘%5’ e{l,2,3,..,m}, (9.3.1.5)

1 1 m

pri ¢emu su & 1 g po zelji unaprijed specificirani realni pozitivni brojevi — kriterijjumi
konvergencije. Nakon zaustavljanja postupka, (h+1)-va aproksimacija rjeSenja se proglasava
rjeSenjem razmatranog sistema. Kvalitet (tacnost) tog rjeSenja utoliko je veéi, ukoliko su
kriterijumi konvergencije strozi (manji brojevi &, 1 &).

Ako postupak nije konvergirao, onda se relacije (9.3.1.4) koriste za novu korekciju tekuce
— (h+1)-ve aproksimacije rjeSenja da bi se dobila nova — (h+2)-ga aproksimacija, itd.

Kada je postupak zaustavljen zbog zadovoljenja kriterijuma (9.3.1.5), kaze se da je
postupak konvergirao. Utvrdivanje niza sukcesivnih aproksimacija rjeSenja koji vodi ka rjeSenju
jednacina naziva se konvergencijom postupka. U sluCaju da se iz aproksimacije rjeSenja ide u
narednu tako $to se apsolutne vrijednosti (9.3.1.5) stalno povecavaju, ili njihove vrijednosti
,»osciluju® a maksimumi im se poveéavaju, onda iterativni postupak divergira.

9.3.2. Gauss/Seidel-ov metod

U ovom paragrafu se razmatra Gauss/Seidel-ov metod [42] metod za rjeSavanje sistema
nelinearnih jednacina, koji se koristi za obradu modela distributivnih mreza. Ako se ponovo
razmatra sistem jednacina (9.3.1.1) kome je dat oblik (9.3.1.2), onda Gauss/Seidel-ov iterativni
metod za rjeSavanje nelinearnih algebarskih jednacina (realnih i kompleksnih) glasi: ako se
raspolaze h-tom aproksimacijom rjesenja:

x" = {x{’,xé’,x;,...,xh }, (9.3.2.1)

m

onda se njena korekcija izracunava slede¢im izrazima:

_ ho_h _h h

X = (I)l(xl , X5, X;3 ,...,xm),
h+l _ h+l h _h h

X, = CI)Z()C1 , X5, X5 ,...,xm), (9.32.2)
h+l __ h+l h+l h+l h+l h

X, —CI)n(xl s Xy 5 Xy ,...,xn_l,xm).
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Postupak se zapocinje i zaustavlja na isti nacin kao u slu¢aju Gauss-ovog metoda.

Dakle, u Gauss-ovom metodu se prilikom izracunavanja korigovane aproksimacije
nepoznatih veli¢ina koriste samo aproksimacije izraCunate u prethodnoj iteraciji — relacije
(9.3.1.4). U Gauss/Seidel-ovom metodu se za izraCunavanja korigovane aproksimacije
nepoznatih veli¢ina koriste 1 korigovane aproksimacije nepoznatih veli¢ina koje su veé
izraCunate u tekucoj iteraciji — relacije (9.3.2.2). Ovaj momenat daje sustinsku prednost drugom
u odnosu na prvi metod.

Gauss/Seidel-ov metod je u disertaciji koriS¢en u proracunu modela nesimetri¢nih tokova
snaga distributivnih mreza. Jednaline koje se rjeSavaju predstavljaju relacije bilansa
kompleksnih snaga u ¢vorovima mreze, a promjenljive su kompleksni naponi ¢vorova — stanje
mreZze.

9.3.3. Varijante Newton/Raphson-ovog metoda

U ovom paragrafu obradeni su osnovni NR metod — tacka 9.3.3.1 i brzi raspregnuti
postupak — tacka 9.3.3.2. Prvi je obraden s obzirom da je na njemu zasnovan prora¢un modela
tokova snaga distributivnih mreza primjenom modifikovanog NR metoda — TCIM (dio 4.3).
Drugi je neprikosnoven u obradama modela tokova snaga prenosnih mreza. On je obraden da bi
se komentarisala prakticna nemoguénost njegove primjene za proracun modela tokova snaga
distributivnih mreza.

9.3.3.1. Osnovni Newton/Raphson-ov metod za rjeSavanje sistema nelinearnih jednacina
U ovoj tacki prikazan je NR iterativni metod za reSavanje sistema od m nelinearnih
realnih jednacina sa isto toliko nepoznatih veli¢ina [42, 68, 69]. Razmatrani sistem nelinearnih

jednacina glasi:

by =f,(x, Xy, s x,), k=1,2,...m. (9.3.3.1.1)

> m

On treba da se rijesi po isto toliko nepoznatih veli¢ina x,x,,...,x,, pri ¢emu su veli¢ine

b,b,,...,b, poznate; sa f,f,,...,f, oznafene su nelinearne funkcije velicina x,,x,,...,x

Y Tm Y m

poznatih analiti¢kih oblika. Sistemu moze da se da sledeca sazetija forma:

b,=f(X), k=1,2,...,m, (9.3.3.1.2)
pri ¢emu je uveden vektor-kolona nepoznatih veli¢ina X :

X=[x,x, ...x,]". (9.3.3.1.3)

Neka se za sistem jednacina (9.3.3.1.1) raspolaze s A-tom aproksimacijom resSenja
X" = [xlh, X, xr’;]T (za h=lrije¢ je o podetnoj aproksimaciji koja se specificira — zadaje). NR
metod za rjeSenje tog sistema sastoji se od sledeceg:

1. Razvoj svake od funkcija f,(x), k=1,2,..,m, u Taylor-ov red u okolini tekuce

aproksimacije rjesenja X" :
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2 of
1 ak (x[_xih)
l'zlax Xj _xl’

j=1,2,..,m (9.3.3.1.4)

+ ¢lanovi koji sadrze parcijalne izvode viseg reda ,

£, %y o x, ) =F (x0, X0, X))+~

k=1,2,...,m.

2. Aproksimacija funkcija samo sa ¢lanovima kojima se izrazavaju njihove vrijednosti i
njihovih prvih (parcijalnih) izvoda; na taj nacin se dobijaju linearne aproksimacije
nelinearnih  funkcja  f,(X), k=1,2,..,m [viSedimenzione tangentne ravni
y=1"(x,, %, ... , x,)], u okolini tekuée aproksimacije rjeSenja X" nelinearnih jednacina
(9.3.3.1.1):

1 & of
£ (x, %5 oo, x, ) =F (x, X0, ... ,x,’;)+an—;xA (x, —x")
i=l /’

PeL2m (9.3.3.1.5)

k=1,2,...,m.

3. NR metod se zasniva na kreiranju sledeceg sistema linearnih jednacina koji predstavlja
aproksimaciju rjeSavanog sistema nelinearnih jednacina:

b, =f(X), k=1,2,...,m, (9.3.3.1.6)
odnosno:
1 & of
bk:fk(xlhvx;a '".’xi)-’_l‘,l@xfx _x (xi_xih): 03317
j=1,2,...,m (9.3.3.1.7)

k=1,2,...,m.

Posto je ovaj sistem linearnih jednadina smo aproksimacija sistema nelinearnih jednacdina
(9.3.3.1.1), ako se on rijesi po nepoznatim veli¢inama x,, k=1,2,...,m, onda to rjeSenje
svakako nece biti rjeSenje nelinearnog sistema (9.3.3.1.1), ve¢ samo njegova aproksimacija.
Ako se ta aproksimacija oznaci sa xh”, k=1,2,...,m, onda sistem (9.3.3.1.7) moze da se
napiSe na slede¢i nacin:

_ B h h RS 8fk h+l h
b, =f,(x]',x}, ... ’xm“ﬁ;a_%xj:xﬁ, (" =x), biirs
j=1,2,....,m ©.3.3.1.8)
k=1,2,....,m.

Potrebno je da se ponovo naglasi da su veli¢ine xl,” , k=1,2,...,m, poznate, a nepoznate

veli¢ine jesu xi"“, k=1,2,...,m. Sistem (9.3.3.1.8) moze da se napiSe na slede¢i nacin:
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Ab,f:i% _ Ax!, k=1,2,..,m,
i ox; [X; =% (9.3.3.1.9)
j=12,...,m
pri ¢emu su:
Ab! =b, —f,(x!, X}, o XY, A =(x=xD), k=1,2,...,m. (9.3.3.1.10)
Sistem linearnih jednacina (9.3.3.1.9) moze da se napiSe u matricnoj formi:
Ab/ a aly - a' | Ax
Aézh - “.51 “,52 “5 A?‘; , 9.3.3.1.11)
Ab,}; a;’;l a,;;z a,’;’lm Ax,’;
odnosno u slede¢oj sazetoj formi:
Ab" =J"AX", (9.3.3.1.12)
pri cemu su koriS¢ene oznake:
Ab" = [Abl, ABL, AR, AXT = (A A, L A ] (9.3.3.1.13)

Matrica parcijalnih izvoda funkcija f, (X), k=1,2,...,m, po nepoznatim veli¢inama x,,
i=1,2,...,m,izracunatih za A-tu aproksimaciju rjesenja:

h h h
ay  4p 4y,
h h h
a a “ee a
h 21 22 2
Jh=|T ], (9.3.3.1.14)
h h h
aml amZ o amm

naziva se Jacobian sistema nelinearnih jednacina (9.3.3.1.1) u tekucoj aproksimaciji
njegovog rjesenja X" .

4. Sistem linearnih jednacina (9.3.3.1.9), odnosno (9.3.3.1.11) ili (9.3.3.1.12), treba da se rijesi
po vektoru nepoznatih korekcija tekudée aproksimacije rjeSenja AX”. To rjeSenje
jednoznacno egzistira ako je Jacobian regularna matrica (Sto je analogan uslov nenultom
izvodu u sluéaju jedne jednacine). Ono je oznadeno sa X"*'. Kako je napred receno, ono
svakako nije egzaktno rjeSenje sistema nelinearnih jednacina, nego samo njegova
aproksimacija — ,,bolja* od prethodne aproksimacije X" (ako postupak konvergira):

XM= X" AX", ©0.3.3.1.15)
odnosno:
X =x A, i=1,2,.,m. (9.3.3.1.16)
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Za rjeSavanje linearnih jednacina moze da se koristi npr. Gauss-ova redukcija.

5. Opisani postupak predstavlja jednu iteraciju NR (iterativnog) metoda za rjeSavanje sistema
nelinearnih jednacdina. Postupak se ponavlja, ali sada za novu aproksimaciju rjeSenja, sve do
zadovoljenja sledecih kriterijjuma konvergencije (ako postupak konvergira):

et = x| < el —f (D <8, k=1,2,0m h=1,2,3,., (9.3.3.1.17)
odnosno:

Axl| <&, AlAbl|<e,, k=1,2,..m, h=123,.., (9.3.3.1.18)
gdje su ¢.1 ¢,, k=1, 2, ... , m, unaprijed po zelji izabrani realni pozitivni brojevi; poslije

zaustavljanja proracuna, (A+1)-va aproksimacija rjeSenja se proglaSava rjeSenjem
razmatranog sistema. Kvalitet (tacnost) tog rjeSenja utoliko je veéi, ukoliko je kriterijum za
zaustavljanje proracuna strozi (manji brojevi £ _1 &, ).

Iterativni proracun primjenom NR metoda za rjeSavanje sistema nelinearnih jednacdina
odreden je izrazom (9.3.3.1.12). Iz njega se vidi da je u svakoj iteraciji potrebno:

1. da se izradunaju vrijednosti funkcija za teku¢u aproksimaciju rjeenja f,(x/', xJ, ... ,x),
k=1,2,..,m, kao irazlike Ab, k=1,2,...,m (9.3.3.1.10);

2. da se izraGuna matrica Jacobian-a J" (9.3.3.1.14) za tekucu aproksimaciju rjesenja
(9.3.3.1.9);

3. da se rijesi sistem linearnih jednadina Ab" = J"AX"(9.3.3.1.12), da bi se dobile korekcije
tekuée aproksimacije rjeSenja AX".

9.3.3.2. Brzi raspregnuti postupak

Iako se NR metod u najve¢em broju slucajeva odlikuje dobrom konvergencijom, radi
velikih memorijskih zahtjeva i brojnih matematickih operacija, njegova primjena je otezana,
kada su u pitanju obrade u realnom vremenu elektroenergetskih sistema s velikim brojem
¢vorova. Ovi su nedostaci podsticali istrazivace problema tokova snaga da iznalaze nove, bolje
metode i postupke u pogledu brzine i memorijskih zahtjeva. Jedan od najsire prihvacenih je brzi
raspregnuti postupak 7, 70].

Da bi se izveo brzi raspregnuti postupak iz osnovnog NR metoda potrebno je matricu
Jacobian-a J iz relacije (9.3.3.1.14) napisati u slede¢em obliku:

J = : (9.3.3.2.1)
N L

pri ¢emu su:
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H - submatrica u kojoj se nalaze izvodi relacije bilansa aktivnih snaga u ¢voru po faznim
stavovima napona,

M —  submatrica u kojoj se nalaze izvodi relacije bilansa aktivnih snaga u ¢voru po modulima
napona;
N—  submatrica u kojoj se nalaze izvodi relacije bilansa reaktivnih snaga u ¢voru po faznim

stavovima napona,

L—  submatrica u kojoj se nalaze izvodi relacije bilansa reaktivnih snaga u ¢voru po
modulima napona.

Poznato je da za odnose izmedu reaktansi X i rezistansi R prenosnih vodova (i
transformatora generalno) vazi X/R>>1. S druge strane, pri normalnim stacionarnim uslovima
prenosa, razlika izmedu faznih stavova napona na krajevima voda rijetko da je veéa od 10°
[23, 29]. Uvazavaju¢i ove Cinjenice, za element izmedu ¢vorova k i i, u domenu relativnih
vrijednosti [52] i domenu relativnih uglova [54], vazi:

G, << B,;, (9.3.3.2.2a)

cos(6, -0.)~1, (9.3.3.2.2b)

sin(6, —0,)=06, - 0., (9.3.3.2.2¢)
pri ¢emu su:

G,,— rezistansa redne admitanse elementa;
B, —susceptansa redne admitanse elementa;
0, — fazni stav fazora napona ¢vora £;

0. — fazni stav fazora napona ¢vora i.

Ako se sa ovakvim aproksimacijama, proracunaju elementi Jacobian-a (9.3.3.2.1), za
elemente vandijagonalnih submatrica N i M dobijaju se mnogo manje vrijednosti od vrijednosti
elemenata dijagonalnih submatrica H i L. Ovo potvrduje Cinjenicu da tokovi aktivne snage
najvise zavise od faznih stavova, a vrlo slabo od modula napona, odnosno postoji jaka P—6
sprega. Kada je rije¢ o tokovima reaktivnih snaga, oni najviSe zavise od modula, a vrlo slabo od
faznih stavova napona, tj. kod njih postoji jaka OQ—V sprega. Na osnovu toga se moze zakljuciti
da submatrica NV, kojom se izrazava sprega P—J izmedu aktivne snage i modula napona, kao i
submatrica M, kojom se izrazava sprega Q—6 izmedu reaktivne snage i faznih stavova napona,
zbog slabih meduzavisnosti (male vrijednosti njihovih elemenata), mogu se tretirati kao nulte
submatrice:

N=0 1 M=~0. (9.3.3.2.3)
Sa ovom aproksimacijom, dobija se:

AP =HA# , (9.3.3.2.4a)
AQ =L(AV V), (9.3.3.2.4b)
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pri ¢emu su:

AP — vektor razlika specificiranih i1 proracunatih aktivnih snaga;
AQ - vektor razlika specificiranih i proracunatih reaktivnih snaga;
A8 — vektor korekeija faznih stavova napona;

V — vektor modula napona ¢vorova;

AV —vektor korekcija modula napona.

Ako se uvaze aproksimacije (9.3.3.2.2) onda vaze sledece relacije:

G, sin@\" << B, h— indeks tekuée aproksimacije, (9.3.3.2.5a)
" << B, (7T (9.3.3.2.5b)

Tada, izrazi za proracun elemenata matrice Jacobian-a dobijaju oblik:
Hy =L, ~=V"V"B,, (9.3.3.2.6)

s napomenom da se H, proratunava za ke{PQ}U{PV}, al) za ke{PQ}, pri ¢emu je

i=1,2...,(n-1), a PQ skup indeksa ¢vorova koji su tipa PQ i PV skup indeksa ¢vorova koji su tipa
PV.

U normalnim uslovima pogona elektroenergetskog sistema, naponi u ¢vorovima sistema

su medusobno bliski i kre¢u se oko njihovih nominalnih vrednosti, pa se moze aproksimativno
smatrati da one imaju jednake vrednosti:

i ar®, (9.3.3.2.7)
tako ako se (9.3.3.2.6) koriguje dobija se:

Hi =1 =V (=B, V™. (9.3.3.2.8)

Ako se sa [V']" oznati dijagonalna, kvadratna matrica modula napona iz h-te iteracije,
jednom dimenzija (p+¢q) (kao submatrica H), a zatim dimenzija p (kao submatrica L), onda se
raspregnuti nezavisni sistemi jednacina (9.3.3.2.4a) 1 (9.3.3.2.4b) transformisu u oblik (p je broj
¢vorova tipa PQ, a g broj ¢vorova tipa PV):

APP =[V]"[BTV]" a0®, (9.3.3.2.9a)
AW =[] B V] (Cav vy (9.3.3.2.9b)

Uvazavanjem odnosa (9.3.3.2.7) 1 slabe medusobne zavisnosti P—V, za matricu [V](h), s

desne strane matrice [B'], moze se usvojiti da su moduli ¥, %1 p.u, pa se ta matrica moze
aproksimirati jedinicnom dijagonalnom matricom. S druge strane, kao rezultat mnozenja
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poslednje dvije matrice s desne strane matrice [B”], ostaje vektor submatrica AV . Konaéno,

mnozenjem poslednjih jednacina, inverznom matricom matrice [V](h) s lijeve strane, razdvojeni
sistemi jednacina dobijaju oblik:

AP =[] [BTV]" a0™ (9.3.3.2.10a)
AP =V [B V] AV vy (9.3.3.2.10b)

Broj jednacina prvog sistema je (p+q), a drugog p. U ovim sistemima elementi matrice
[B'] i [B"] dobijaju se direktno iz matrice admitansi ¥ , s preuzimanjem imaginarnih dijelova
njenih elemenata, ali s promjenjenim predznakom.

14

Sada se moze utvrditi da su matrice [B'] i [B"] realne, rijetke, simetriéne i regularne, sa

istom strukturom kao submatrice H i L, respektivno. Zbog toga $to su one konstantne u toku
iterativnih proracuna, sistemi jednaCina (9.3.3.2.10a) i (9.3.3.2.10b) rjeSavaju se LU
faktorizacijom.

Zbog pretpostavke (9.3.3.2.2a) ovaj postupak se ne moze primjeniti u proracunima
tokova snaga distributivnih mreza.

Reference [18, 19] predlazu interesantnu varijantu raspregnutog NR postupka koristec¢i se
malim odnosom X/R. Efikasnost postupka opada s povecanjem odnosa X/R. U distributivnoj
mrezi, ¢ak i niskonaponskoj, taj odnos nije 1/10, kao $to je u prenosnim mrezama taj odnos 10,
pa samim tim ovaj pokusaj nije primjenjiv u proracunima tokova snaga distributivnih mreza.

94. PARAMETRI VODOVA GOLIH PROVODNIKA

U ovom dijelu obraden je proracun parametara sekcija (vodova) golih provodnika. U
paragrafu 9.4.1 dato je izvodenje rednih parametara, a u paragrafu 9.4.2 oto¢nih parametara u
saglasnosti s referencom [43]. Kao $to je ve¢ reCeno, parametri kablova su dati — pogonski
parametri sekcije (voda) u domenu simetri¢nih komponenti.

9.4.1. Redni parametri

Ovdje je posebna paznja posvecena izvodenju reaktanse (induktivnosti) sekcije (voda) jer
se rezistansa jednostavno odreduje na osnovu sledece relacije:

R= pé [Q] — rezistansa provodnika, (9.4.1.1)

pri ¢emu su:
p — specifi¢na otpornost provodnika;
[ — duzZina provodnika;

S — poprecni presjek provodnika.

medusobna impedansa. One se definiSu na slede¢i na¢in respektivno [44]:
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1 . . .
L,=2-10"1In CAR [H/m] — sopstvena induktivnost provodnika i, (9.4.1.2a)

.1 . ) a .
L;=2-10 lnD— [H/m] — medusobna induktivnost provodnika i i/, (9.4.1.2b)

.
pri ¢emu su:

GMR, — srednji geometrijski polupre¢nik provodnika i;
D, — rastojanje provodnika i i;.

Ako je mreza miksovana — sadrzi monofazne, dvofazne i trofazne elemente ili sadrzi
neuravnotezene elemente, onda je rezim nesimetrican i postoji povratna struja kroz zemlju. Zbog
toga je potrebno uzeti u obzir i zemlju kao povratni put za povratnu struju. Zato je potrebno
izvesti relacije koje u proracunu sopstvene i medusobne impedanse uzimaju u obzir i zemlju
[71]. Na slici 9.4.1.1 prikazana su dva provodnika i zemlja kao povratni put. Provodnici su na
drugom kraju uzemljeni. Svaki od provodnika definisan je sa sopstvenom impedansom i
medusobnom impedansom. Te impedanse mogu da se izracunaju koristeci se relacijama 9.4.1.2.

i I

o——» <

A \

A . = >7 p
UI- _] ; J
o—r— J\
. Z
0
Zu | Lo

. Z
Id dd ) )

Slika 9.4.1.1 — Dvofazni vod

Za konturu koju ¢ine provodnik i i zemlja moze da se napise drugi Kirchhoff-ov zakon, a
za ¢vor 0 moze da se napisSe prvi Kirchhoff-ov zakon:

>

— A — A

U=21+Z] +Z,d,, ~Z,1~-Z,] -Z,1I,, (9.4.1.3a)
I+1.+1,=0. (9.4.1.3b)

N

i

Ako se iz relacije (9.4.1.3b) izrazi struja fd preko struja fi 1 IAJ. pa se onda grupiSu

impedanse uz struje fi 1 fj dobije se:

pa— Py p— pa— p— pa— A

Ui =(Zy+Zy~Zy=Z),+(Z;+ Z,, —Zy—=Z ;.

i/ i J

(9.4.1.4)

Relacija (9.4.1.4) moZe da se napise na slede¢i nacin:
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U=21+2,1, (9.4.1.5)
priemu su

7.=7.+Z,~-2,-Z,, (9.4.1.62)

Z,=2,+Zy~Zy~Z,. (9.4.1.6b)

Impedanse u (9.4.1.6) predstavljaju sopstvenu i medusobnu impedansu provodnika u koje
je ukljuéen uticaj zemlje kao povratnog provodnika. One mogu da se odrede na slede¢i nacin:

Zii =1+ X T Xy — Xy — Xy =TT,
(9.4.1.7a)
jo(ln ! +1In ! —In ! —lni):r[ +7, + jo(ln ! +1In D’dDd’)’
GMR, '~ GMR, D, D, GMR, GMR,

i

ZAl.j :jxl.j +7, 4+ Jx,, —jxdj —jx, =r,+
DD, , 9.4.1.7b
! —1ni—1ni) =r, +jw(1ni+1nﬂ) ( )
D, » D, GMR,

ja)(lnL +In
i d

gdje je ® kruzna ucestanost sistema.

Problem koriS¢enja relacija (9.4.1.7) je Sto se ne zna rezistansa zemlje (7, ), geometrijsko
srednje rastojanje zemlje (GMR,), kao i rastojanja (D,,,D,,D,). Da bi se prevaziSao ovaj

problem u literaturi [44, 71] date su pretpostavke, kao i detaljno izvodenje kona¢nih Karson-ovih
obrazaca za proracun sopstvene i medusobne impedanse u koje je ukljucen uticaj zemlje kao
povratnog provodnika. Te impedanse mogu da se izracunaju na slede¢i nacin:

A . 1 1. p -

Z. =r+[n’f + j4n4(In +7.6786+—1In—)]x10™* Q/km,

i =1+ f + jamd( GMR 5 f)] (9.4.1.8a)
ZAy =[n’f + j4n4(1nDi+ 7.6786+%ln%)]>< 107 Q/km, (9.4.1.8b)

,
pri cemu je:
f— ucestanost sistema.

Sada slika 9.4.1.1 moze da se prikaze kao na slici 9.4.1.2.

Za vod sa slike 9.4.1.3 moZe da se napiSe matricna relacija po drugom Kirchhoff-ovom
zakonu 1 ona glasi:

Ual UaZ Zaa Zab Zac Zan Aa
Ubl — Ub2 + Zba be Zbc an b (9 4 1 9
Ucl UcZ an Zcb ch ch c
Unl 0}1 2 2na 2 nb 2 nc 2 nn An
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>

i i[ ii
@o———>—
A
U,’ ] [ i J]
Uf
0
L

Slika 9.4.1.2 — Dvofazni vod prikazan sopstvenim impedansama i medusobnom impedansom u
koje je ukljucena zemlja

Na slici 9.4.1.3 prikazan je trofazan vod s povratnim neutralnim provodnikom.

A

7 aa
a] Ia a
> S L 4
A \ A
2 >-Zab
- bb
71 b I b ]
Ua o > < o |Un
A h A
A 5 >-Zbc A > an A~
U o I (Z ¢ |Un
o ——r < L d
A ( A
i . Z (Lo i
nn
(/c1 n In D ) ) np l]c2
Unl n2
0

Slika 9.4.1.3 — Trofazni vod s neutralnim provodnikom

Matrica impedansi u matricnoj relaciji (9.4.1.9) je dimenzije 4x4 i1 potrebno ju je
redukovati na matricu 3x3. U tu svrhu se koristi standardna Kron-ova redukcija [44, 64]. Posto je
neutralni provodnik uzemljen na oba kraja onda su naponi na njegovim krajevima jednaki nuli.
Uvazavajuéi ovu pretpostavku Cetvrta relacija iz matri¢ne relacije (9.4.1.9) moze da se napise:

0=0+2 1 +2Z,1,+7Z 1 +Z 1, (9.4.1.10)
odnosno:

R 1 A »~ A ~n s &

Inz_Z" (Zna[a+anIb+ch]c)' (94111)

Ako se relacija (9.4.1.11) uvrsti u relaciju (9.4.1.9) dobije se:
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7 anna 7 _ Zan nb 7 annc
aa 5 ab 5 ac Z
U U Znn Znn Znn T
al a2 A5 Z" Z" Z" a a
5 _ 5 7 bn“"na 7 _ “bn"~nb 5 bn“nc T
Un |=|Uss | +| 2 =57 2y =257 2, =52 ) 1 (9.4.1.12)
5 5 nn nn nn 7
el 2 . A A . A A . A A ¢
cn““na 7 cn““nb cn“nc
ca 5 cb 5 cc 5
L Znn Znn Znn a
odnosno:
Ual UaZ Zaa Zab Zac a
U, 1=\U, |+ 2, Z, Z,|1, (9.4.1.13)
cl c2 an cb cc c

Poredenjem relacija (9.4.1.13) 1 (9.4.1.12) jasno je znacenje impedansi iz matrice
impedansi u relaciji (9.4.1.13). Time su izvedeni redni parametri trofazne sekcije (voda) golih
provodnika. Redni parametri dvofazne i monofazne sekcije (voda) dobijaju se jednostavno iz
relacije (11.5.1.13) potiskivanjem vrsta i kolona nedostajucih faza.

9.4.2. Oto¢ni parametri
Oto¢ni parametri sekcije (voda) su konduktansa 1 susceptansa. Konduktansa
distributivnih sekcija (voda) je mala pa se ona praktiéno uvijek zanemaruje u proracunima.

Prema tome, ovdje ¢e se posvetiti paznja odredivanju susceptanse sekcije (voda).

Razmatraju se dva provodnika i i j postavljena iznad zemlje — slika 9.4.2.1. Napon
izmedu provodnika 7 1 zemlje iznosi [44]:

A S S
U=—I(qIn—+qg.In—>), 4.2.1
(g, zp T4 g O )

pri ¢emu su:

& — permeabilnost sredine u kojoj se nalaze provodnici;
i, j — indeksi provodnika;

i',j'— ,,slike* provodnika i 1j;

qi» q; — naelektrisanja provodnika 7 ij;

RD; — polupre¢nik provodnika i;

D;; — rastojanje provodnika i 15;

Si; — rastojanje provodnika i i njegove ,,slike i';

S — rastojanje provodnika i 1 slike provodnika j — ;.
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q;
Zemlja
4
J!
(D
l'V
Slika 9.4.2.1 — Provodnici i i j sa svojim ,,slikama“i'1}'
Relacija (9.4.2.1) moze da se napiSe na slede¢i nacin:
U, =Pg,+Pq;, (9.4.2.2)

pricemu susa P, i P, oznaceni koeficijenti potencijala definisani na slede¢i nacin:

ii ij

Ei :Llni,
2ne  RD,
S
P, = L In—-.
' 2nme D

i

Matrica koeficijenata potencijala za sekciju (voda) sa slike 9.4.1.3 glasi:

I)aa })ab I)ac })an
P — Pba th Pbc an
Pca E’b Pcc B’n
Pna Pnb f)nc Pnn

(9.4.2.3a)

(9.4.2.3b)

(9.4.2.4)

Matrica koeficijenata potencijala u matricnoj relaciji (9.4.2.4) je dimenzije 4x4 pa je
potrebno redukovati je na matricu dimenzije 3x3. U tu svrhu se koristi standardna Kron-ova
redukcija [44, 64]. Ona se radi na isti na¢in kao redukcija matrice impedansi, koja je prikazana u
proracunu rednih impedansi sekcije (voda). Matrica koeficijenata potencijala dimenzije 3x3

glasi:
})t;a })ayb })a'c
P = I)I;a I)I;b l)l;c
Ha Pc'b Ec
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Matrica kapacitivnosti dobija se inverzijom matrice potencijalnih koeficijenata:

Caa Cab Cac
c=pP'=\C, C, C,|. (9.4.2.6)
Cca ch Ccc

00 0 c, C, C,.
Y={0 0 0|+j2nf|C, C, C,.| (9.4.2.7)
0 O O Cca ch Ccc

Time su izvedeni i otoCni parametri trofazne sekcije(voda) golih provodnika. Oto¢ni
parametri dvofazne i monofazne sekcije (voda) dobijaju se jednostavno iz relacije (9.4.2.7)
potiskivanjem vrsta i kolona nedostajucih faza.

Matrice impedansi iz relacije (9.4.1.13) i matrica admitansi iz relacije (9.4.2.7) su u
faznom domenu. Ako su te matrice potrebne u domenu simetricnih komponenti one se
jednostavno dobijaju koriste¢i se transformacijom sli¢nosti odgovaraju¢ih dimenzija — inverzna
transformacija (9.5.1.2) iz paragrafa 9.5.1.

9.5. PARAMETRI TROFAZNIH TRANSFORMATORA

U ovom dijelu obradeni su otocni — paragraf 9.5.1 i redni parametri uravnotezenih
trofaznih transformatora — paragraf 9.5.2. Parametri trofaznih transformatora se obi¢no poznaju
pogonski parametri (parametri u domenu simetrinih komponenti). Iz njih se izvode parametri
transformatora u faznom domenu.

9.5.1. Otocni parametri
Kod trofaznog uravnotezenog transformatora, matrica impedansi/admitansi magnecenja

svedenih na izabranu stranu transformatora, u domenu simetri¢nih komponenti, dijagonalna je
matrica, tj. moze da se napiSe u sledecem obliku [50]:

7700
Y®=10 v’ 0], (9.5.1.1)
0 Y°

A

Sa Y’ su oznafene medusobno jednake admitanse magneéenja transformatora za
simetricne rezime direktnog 1 inverznog redoslijeda (recipro¢ne vrijednosti impedansi
magnecenja). Sa Y’ je oznacena admitansa magnecenja za simetrian rezim nultog redoslijeda.

Otoc¢na matrica admitansi transformatora jednaka je matrici impedansi/admitansi magnecenja s
tim Sto je vrijednost na poziciji (3,3) u matrici u nekim slu¢ajevima nula. Ona je razli¢ita od nule
samo kod transformatora ¢iji su namotaji bar na jednoj njegovoj strani povezani u zvijezdu koja
jeste uzemljena. Kada je samo jedna strana transformatora tako povezana i uzemljena, tada se
upravo na toj strani prikazuju admitanse magnecenja transformatora.
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Oto¢na matrica admitansi transformatora u faznom domenu, svedena na izabranu stranu
transformatora, dobija se slede¢om transformacijom slinosti matrice u domenu simetri¢nih
komponenti (9.5.1.1):

> ab S-1yrdio 4
Y =AY " A, (9.5.1.2)

pri ¢emu matrice A i A7 iznose [42, 72]:

1 a a° 1 11 ,

~ 1 o ~ A R j120° "

A:E 1 a a|, A =la~ a 1|, a=e 33, (9.5.1.3)
1 1 1 a a1

A

12A,j+:jj S S AT S
e R R (I R MR MR AR B (9.5.1.4)
~Y Y, =YYy 2%+ Yy

koja je na slici 3.3.1 oznacena s ¥, odnosno Y, , zavisno od strane prikaza magnecenja.

9.5.2. Redni parametri transformatora sprege Dy,5

Sema trofaznog uravnoteZenog transformatora sprege Dy,5 u domenu relativnih
vrijednosti, data je na slici 9.5.2.1 [52,73]. Oto¢ne grane (magnecenja) transformatora
pridruzeni su jednom od ¢vorova transformatora. Smatra se da je zvjezdiste direktno uzemljeno
jer to ne utice na kvalitativna razmatranja koja slede.

D i Z VA d
| - > .
i g —- i f 2
i [’ Z Sl [ i
® g 1 g
A " '—A' JC 4 A
01°=0 Z I° o
U> - | S— 2 0
U[ l}l
U° U’
0

Slika 9.5.2.1 — Pogonska Sema transformatora sprege Dy,5 u domenu relativnih vrijednosti
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Matematicki model kola sa slike 9.5.2.1 glasi:
0P _ 71D = gisn/sgyd
jD _ ean/6id

UI _ZII — ej7n/6Ul"

P (9.5.2.1)
1°=0,
U’ =-2I°.

Iz prve relacije modela (9.5.2.1) moZe da se izrazi struja 1”, iz druge struja [, iz treée
struja 1', iz Setvrte struja I', a iz Seste struja °:

D iSn/67yd
A U” -e”"°U

I° =
Z 2
jd _ e—an/6 UD _ eiSn/GUd
Z b
. 01 _ej71r/601'
I = &
Z (9.5.2.2)

ji _ e_j7n/6 UI _ej7n/6Ui

Z b
1°=0,
oo U

2 .

Odgovaraju¢i matemati¢ki model, napisan saglasno s metodom nezavisnih napona, glasi:

N b —

i° 1/2 0 0 -2 0 0 [0”]
I’ 0 /7 0 0 —e™eyz o || U’
1° 0 0 0 0 0 0 |U°
_jd - e 5 0 0 w 0 o ol (9.5.2.3)
L 0 e 17 0 0 12 0|0
-y Lo o 0 0 0o 1Z)0°]

Parcionisanjem, matricna relacija (9.5.2.3) moze da se ekvivalentno prikaze sa sledece
dvije matri¢ne relacije, svaka s upola manjim dimenzijama:

I°0 (1/Z 0o o|U”| |-e¥%2Z 0 0l U’
"=l 0 1/Z o|U" |+ 0 —e™%7 o U, (9.5.2.4a)
7° 0o 0 o0|U° 0 0 0l U°
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o A/ 0 olu®| |17z o o |0
~I'|= 0 ez o|U |+ 0 1/Z 0 | U (9.5.2.4b)
—I° 0 0 0|U° 0o 0 1z|U°

Transformacija ovog modela iz domena simetriénih komponenti u domen faznih veli¢ina
vr§i se na sledeé¢i nadin, koriste¢i se matricama transformacije 4 i A~ (9.5.1.3):

i, 1/7Z o ol |0, —eP 7 0 ol [0,
[, =47l 0 1/Z 0|4 U,|+A7 0 —e™%/7 0l4|U0, |, (9.5.2.5)
I. 0 0 0| |0, 0 0 0| |U.
-] e/ 7 0 ol [T,
~I|=47 0 e /Z 0|4 U, |+
-1, 0 0 0| |U,
- ) ) : (9.5.2.5b)
1/Z 0 0| |U,
A7l 0 1/Z 0 |40,
0o o0 1Z||U,
odnosno:
i, 212 -1/Z -12]0, ‘1z o -1Z]0,
I, =% -1/Z 21Z -1/Z|U, +L3 -1/Z 1Z o |U,], (9.5.2.6a)
I. -1/Z -1/Z 2/Z |U, 0 -1/Z 1/Z |0,
1 /2 -1/Z o o, [z o o]0U,
~1, -5 0 1/Z -1Z|U,|+| 0 1/Z 0 |0U, (9.5.2.6b)
~I, -1/Z 0 1/Z |0, 0 0 1Z|U,
Cirkularne matrice koje su na slici 3.3.1 oznagene sa ¥y, Y,.,Y, iY, glase:
2/Z -1/Z -1/Z VZ 0 -1/Z
Vo =tl-112 212 -1uZ| ka:% 7 U7 0
-1/Z -1Z 2/Z 0 -1Z 1/Z
) ) ) (9.5.2.7)
1/Z -1Z 0 1VZ 0 0
ka=% 0 1/Z -1Z|, Y,=| 0 1/Z 0
-1/Z 0 1/Z 0 0 1Z
odnosno:
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2 -1 -1 1 0 -1
1 1 .
Yoo=—|-1 2 -1lY, ¥Y,=—|-1 1 01,
3
-1 -1 2 V3 0 -1 1
(9.5.2.8)
| 1 -1 0 100
Y,=—| 0 1 -1, ¥,=/0 1 07,
V3 -1 0 1 00

pri ¢emu je Y=1/Z.

A

Na osnovu (9.5.2.8), ocigledno je da su matrice YKK,YKkiﬁK, kada je u pitanju

transformator sprege Dy,5, singularne. Jedina regularna matrica jeste I?'kk .

Na formalno isti na¢in mogu da se izvedu modeli trofaznih uravnotezenih transformatora
sa svim ostalim spregama.

9.6. DISTRIBUTIVNE MREZE S PETLJAMA

U ovom dijelu je obraden tretman petlji u distributivnim mrezama [20, 21, 23, 26, 53,
56, 74, 75]. Mreze s petljama jesu i prenosne i distributivne. Ono u ¢emu se, s aspekta petlji, te
dvije vrste mreza razlikuju, to je relativni broj petlji. Naime, taj broj petlji u prenosnim mrezama
je obicno ,,veliki“, a u distributivnim mrezama ,,mali“. Velika efikasnost postupka za proracun
tokova snaga distributivnih mreza, koji se ovdje izlaze, rezultat je prakti¢no radijalne strukture,
odnosno relativno malog broja petlji distributivnih mreza.

Da bi mreza s petljama mogla da se tretira isto kao radijalna mreza, potrebno je da se
otvore sve njene petlje. Otvaranjem svih petlji, mreza se svodi na radijalnu mrezu —
radijalizovana mreza. Rezim u toj mrezi se razlikuje od rezima mreze s petljama (osnovne
mreze). Da bi rezim u radijalizovanoj mrezi bio isti s rezimom osnovne mreze, potrebno je da se
promjene topoloSke strukture mreze, koje su se desile njenom radijalizacijom, kompenzuju
odgovaraju¢im strujama — kompenzacionim strujama. Kompenzacione struje se injektiraju u
&vorove u kojima su petlje otvorene. Cvor izabran za otvaranje petlje ,,cijepa“ se na dva &vora, tj.
umjesto jedinstvenog ¢vora, za svaku petlju se uvode po dva ,razli¢ita” ¢vora: osnovni (originalni)
¢vor — ¢vor u kojem je otvorena petlja 1 novogenerisani ¢vor, koji je nastao cijepanjem osnovnog
¢vora. Otocne grane prikazane snagama i1 admitansama ¢vorova u kojima se otvaraju petlje,
rasporeduju se po zelji na odgovarajuée osnovne i novogenerisane ¢vorove (npr. ostaju u
osnovnim i nema ih u novogenerisanim, ili obrnuto, odnosno, njihovi dijelovi se raspodjeljuju na
oba ¢vora, zapazajuc¢i njihove zbirove).

Primjer mreZe s jednom petljom prikazan je na slici 9.6.1a. Cvorovi su oznaceni opstim
brojevima, pri ¢emu je sa j indeksiran korijen mreze — balansni ¢vor. Radijalizacija razmatrane
mreZe prikazana je na slikama 9.6.1b, c 1 d. Jedina petlja u mrezi otvorena je u ¢voru m, pri cemu
je novogenerisani ¢vor oznacen sa m' (Nepoznata) struja u kratkospojniku, usmjerena od

osnovnog ka novogenerisanom ¢voru, oznacena je s J

mm'*

Ona, saglasno s teoremom o
kompenzaciji, moze da se zamjeni idealnim strujnim izvorom iste struje, a da se stanje mreze ne
promjeni — slika 9.6.1.c. Struja idealnog strujnog izvora J

mm'

jeste kompenzaciona struja, s

kojom se obezbjeduje jednakost rezima radijalizovane mreze 1 mreze s petljom. Taj idealni
strujni izvor moze da se ekvivalentno prikaze s dva oto¢na idealna strujna izvora — slika 9.6.1d.
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Numeracija radijalizovane mreze, s insertovanim odgovaraju¢im idealnim strujnim izvorima u
osnovnom inovogenerisanom ¢voru, prikazana je na slici 9.6. 1e.

(d) " (e)

Slika 9.6.1 — Mreza s jednom konturom (a), s cvorom m koji je rascjepljen na dva ¢vora mi m/,
povezana kratkospojnikom (b), kompenzacija kratkospojnika idealnim strujnim izvorom (c),
kompenzacija kratkospojnika s dva idealna strujna izvora (d) i njena numeracija po slojevima,
saglasna s numeracijom radijalnih mreZa po slojevima (e)

Rezim mreze s petljama isti je s rezimom radijalizovane mreze s insertovanim
odgovaraju¢im idealnim strujnim izvorima u ¢vorove u kojima su petlje otvorene (osnovni i
novogenerisani ¢vorovi). Prema tome, umjesto modelovanja i rjeSavanja mreze s petljama, moze
da se napiSe i rijeSi matematicki model radijalizovane mreze s insertovanim odgovarajuéim
idealnim strujnim izvorima u ¢vorove u kojima su petlje otvorene. To rjeSenje se sastoji od
napona svih ¢vorova koji su jednaki naponima mreze s petljama, kao i od kompenzacionih struja,
¢ije vrijednosti impliciraju jednakost napona ¢vorova u kojima su petlje otvorene (Um = Um,).
Kompenzacione struje racunaju se u svakoj iteraciji na osnovu razlike napona u osnovnom i
novogenerisanom ¢voru 1 Thévenen-ove matrice impedansi [20, 23]. Broj ¢vorova mreZe koja je
radijalizovana otvaranjem petlji i uvodenjem novogenerisanih ¢vorova, veci je od broja ¢vorova
mreze s petljama za p (broj petlji u mreZi), ali je broj rednih elemenata isti. Ali, naponi parova
¢vorova — osnovi 1 novogenerisani — medusobno su jednaki, saglasno sa slikom 9.6.1b. Prema
tome, postoji potpuna ekvivalencija reZima mreze s petljama 1 radijalizovane mreZze s
mmsertovanim odgovaraju¢im idealnim strujnim izvorima u ¢vorove u kojima su petlje otvorene.
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Ovaj postupak za proracun tokova snaga distributivnih mreza s petljama naziva se
kompenzacionim, a radijalizovana mreza s insertovanim kompenzacionim idealnim strujnim
izvorima — kompenzovana mreza.

Neka je s P oznacen skup parova indeksa, od kojih svaki par odgovara jednom ¢voru u
kojem je otvorena jedna petlja. Prvi broj para odgovara indeksu osnovnog ¢vora, a drugi broj

indeksu novogenerisanog ¢vora. Npr. za mrezu sa slike 9.6.1, skup P se sastoji od jednog para
(jedna petlja) — P={(4, 5)}.

Kako je ve¢ reeno, suma snaga para ¢vorova, npr. (/, m), 3‘, 1 Sm , jednaka je originalnoj
snazi osnovnog ¢vora /, u kojem se otvara petlja, pre otvaranja petlje, (/, m) € P . Isto vazi i za
oto¢ne admitanse para ¢vorova ([, m), ([, m)eP.

Sada, iterativni postupak, koji je datu dijelu 6.2 moze se generalizovati na slede¢i nacin:

Procedura sumiranja struja:

IR 0 ) i S

(6.2.4a) & (9.6.1a)
k=N,N-1,..,1,

(6.2.4b) (f,,)" = diag(?,.7,, K](ﬁ J o+ gt k=N, N=1,...1, (9.6.1b)

(6.2.4c) (i,)" =¢(i, )" +9¢(0,) k=N, N=1,..1, 9.6.1¢)

(6.2.4d) (i,)" =¥,0,) +1} J0,) k=N N1, 9.6.1d)

pri ¢emu su:

J " — vektor A-tih aproksimacija eventualnih kompenzacionih struje u &voru k, kada je k jedan
od ¢vorova otvaranja petlji;

N — broj rednih elemenata mreze.

Procedura korekcija napona:

(62.52 0" =€) -0 |+ 70" k=2, 9.6.22
(6'2'5b) (Akz YH = I;k_zlz (szy - I;k_212YAk21(ﬁk1 yﬂ ’ k= 1’ 2’ N ’ (9'6'2b)
(6:2.50) 0.)" =@, )" +Fi,) k=12..N. (9.6.2¢)

Procedura korekcija kompenzacionih struja:

A" =Y (O -0, [YN = (ZT )_1} , (9.6.32)
JH =g AT (9.6.3b)

Sa UM i U™ ozmadeni su vektori (h+1)-vih aproksimacija napona originalnih i
novogenerisanih ¢vorova u kojima se prekidaju petlje, respektivno. Ako je zbir broja faza ¢vorova u
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kojima se petlje otvaraju jednak broju d, onda su U/ i U""' dimenzija dx1. Elementi na istim
pozicijama ta dva vektora odgovaraju paru ¢vorova prekida jedne petlje (originalni i novogenerisani).
Sa Y, je oznadena Norton-ova matrica admitansi, odnosno inverzna Thévenen-ova matrica

impedansi ZT. s dimenzijama (dxd). Sa AJ " je oznaten vektor korekcija A-tih aproksimacija

h
c

kompenzacionih struja J”, asa J"*! vektor korigovanih — (i+1)-vih aproksimacija tih struja. Njihove

dimenzije su dx1. Na osnovu ovog prora¢una moze se utvrditi slede¢i algoritam za proracun tokova
snaga distributivne mreze s petljama.

Algoritam za proradun tokova snaga mreza s petljama

1. Izratunavanje Thévenen-ove matrice impedansi ZT, videne iz svih parova ¢vorova prekida
petlji, prije pocetka iterativnog postupka. Invertovanje te matrice radi izracunavanja Norton-ove

. . D S 1
matrice admitansi: Y, = (Z TT .

2. Specifikacija pocetnih aproksimacija rjeSenja modela mreze: napona U 1, k=2,3, .., N, kao i
kompenzacionih struja J ., (I,m)eP. Uobitajeno se koristi sledeca pocetna aproksimacija

rjesenja: U =U,,k=2,3,..,N; J. =0, (I,m)eP.
3. Pocetak iterativnog postupka: ~=1.

4. Za raspolozivu h-tu aproksimaciju stanja mreze l},f, k=23 ..,N, (01 je unaprijed
specificiran), kao i kompenzacionih struja saZetih u vektoru J ", izratunati (h+1)-ve (korigovane)
aproksimacije struja rednih elemenata (i ,(z)h+ 1 (i i )hH, k=2, 3, ..., N, koriste¢i se relacijama
(9.6.1), pa (h+1)-ve aproksimacije napona ¢vorova (ﬁ ‘o YH ,k=2,3, ..., N, koristeci se relacijama

(9.6.2).

5. IzraCunati vektor korekcija kompenzacionih struja AJ " koristeéi se relacijom (9.6.3a), pa vektor

korigovanih kompenzacionih struja J ! koriste¢i se relacijom (9.6.3b).

6. Time je zavrSen proraun u tekuéoj — (k-toj) iteraciji. Sada se raspolaze s korigovanim stanjem

7. Ako je postupak konvergirao, proracun svih rezimskih veli¢ina od interesa, pa kraj iterativnog
postupka, a ako nije — povecanje indeksa tekuce iteracije 4 za jedan 1 povratak na korak 4.

9.7. DISTRIBUTIVNE MREZE S GENERATORIMA TIPA PV

DG su u Sirokoj primjeni u distributivnim mrezama pa je njihovo modelovanje za
proratune tokova snaga distributivnih mreza veoma vazno [20, 21, 24, 74, 76]. DG mogu da
budu tipa PQ ili PV. Ako su manjih snaga onda su tipa PQ, a ako su vecih snaga onda mogu da
se koriste 1 kao generatori tipa PV. UvaZavanje generatora tipa PQ objasnjeno je u dijelu 2.5.
Ovdje se obraduju generatori tipa PV [24]:
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1. Aktivna snaga generatora i direktna komponenta modula napona ¢vora u kojem je
distributivni generator prikljuen su specificirane. Potrebo je inicijalizovati vrijednost
reaktivne snage. Obi¢no se ona inicijalizuje na sredinu opsega dozvoljene proizvodnje Q. U
tekucoj iteraciji provjerava se vrijednost odstupanja izmedu specificirane vrijednosti modula
napona (superskript ,,spec”) i izraCunate vrednosti (superskript ,,pro*):

AU? = ‘(U,f ) <e, (9.7.1)

@iy

pri ¢emu su:

@iy

— specificirana vrijednost modula direktne komponente napona;

‘(U @)7| — proradunata vrijednost modula dircktne komponente napona u tekucoj iteraciji;

¢ — unaprijed zadata tolerantna vrijednost odstupanja AU, .

2. Ako je odstupanje napona AU/ manje od ¢ znaci da se napon koji se kontrolie ,,jednak*
specificiranoj vrijednosti. Ako je to odstupanje napona veée od ¢ onda je potrebno
proracunati korekciju komponente struje koja podrzava tok reaktivne snage — Al ., na
osnovu odstupanja napona i poznate Thévenen-ove matrice impedansi. Na osnovu korekcije
komponente struje Afk moguce je izracunati korekcije injektirane struje svake faze na
slede¢i nacin:

A, = ‘Afk e, (9.7.2a)

Al = ‘Afk e (9.7.2b)

A, = ‘Afk‘ejc, (9.7.2¢)

A=sgn(AU;)x90+3,,, (9.7.2d)

B=sgn(AU)*x90+6,,, (9.7.2e)

C =sgn(AU{)x90+5,, (9.7.2f)
pri ¢emu su:

A

AlI,, —korekcija injektirane struje faze a ¢vora u kojem je prikljuc¢en DG;

A

Al,, —korekcija injektirane struje faze b ¢vora u kojem je prikljuc¢en DG;

A

Al — korekcija injektirane struje faze ¢ ¢vora u kojem je prikljucen DG;
A, B, C — pomo¢ne promjenljive;
sgn (X) — znak promjenljive X;

0,, — fazni stav napona faze a ¢vora k dobijen u proceduri korekcija napona;
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0,, — fazni stav napona faze b ¢vora k dobijen u proceduri korekcija napona;
0,. — fazni stav napona faze ¢ ¢vora k dobijen u proceduri korekcija napona.
3. Provjera da je reaktivna snaga u tehnickim granicama DG:
Oimin <O < O - (9.7.3)
Ako su granice naruSene reaktivna snaga se postavi na naruSenu granicu (Q,,. ), a

generatoru se menja tip iz PV u PQ. Injektirana struja koja podrzava tok reaktivne snage
¢vora u kojem je priklju¢en generator se izraCunava na slede¢i nacin:

*

Al =|j Qi —— |, xe{ab,c}. (9.7.4)
d N spec (ka)pm
3(UY) 7‘ U’y
kx

4. Proracun injektiranih struja koje podrzavaju aktivnu snagu ¢vora u kojem je prikljucen
generator na sledeci nacin:

R spec
I, = b T Yelabc.
spec (ka ) (9 7 5)

D™ e

5. Proracun injektiranih struja generatora:

A A

I.=1

kpx

+Al,, xefab,c}. (9.7.6)

Ako je generator tipa PV onda AIA,CX, x €{a,b,c} se odraduje relacijama od (9.7.2a) do

(9.7.2c), a ako mu je promjenjen tip u PQ onda relacijom (9.7.4). Nakon ovoga nastavlja se
proracun tokova snaga u narednoj iteraciji.

9.8. LOKALNA AUTOMATIKA

Od uredaja za lokalnu automatiku koji su od interesa za prora¢une tokova snaga ovdje su
obradeni transformatori s regulacijom pod opterecenjem (regulatori napona i napojni
transformatori) i kondenzatori (baterije kondenzatora).

Naponi na pocetku SN izvoda obicno se kontroliSu naponskim regulatorima [23]. Ti
regulatori su autotransformatori s kojima se na njihovim sekundarima kontroliSu moduli napona
u opsegu od po desetak procenata oko nominalnog napona napajane mreze. Regulatori mogu biti
u ruénom ili automatskom modu rada. Ako su u ruénom modu onda operatori mreze ruc¢no
smanjuju ili podiZzu napone njihovih sekundara. Ako su u automatskom modu onda rade prema
unaprijed utvrdenim zakonima regulacije tako da naponi njihovih sekundara budu u unaprijed
specificiranim granicama. Osim regulatorima napona, ¢esto se (u Evropi narocito) naponi SN
mreza reguliSu (trofaznim) napojnim regulacionim transformatorima. Tada se odrZava srednja
vrijednost modula napona sve tri faze ili direktna komponenta napona u unaprijed definisanim
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granicama. U oba slucaja — naponski regulatori i regulacioni napojni transformatori, rije¢ je o
transformatorima s regulacijom pod optere¢enjem.

Postupak GSSKN kao i postupak BFS za proracun tokova snaga podrzava regulatore
napona u oba navedena moda. Regulatori se predstavljaju kao redne veze impedantnih
(admitantnih) grana i idealnih transformatora s otcjepima [23, 77, 78]. U ru¢nom modu pozicija
regulacione sklopke je poznata i na osnovu nje zna se odnos transformacije. U automatskom
modu pozicija regulacione sklopke je nepoznata veli¢ina i ona treba da se odredi u proracunu
tokova snaga. Ako su svi regulacioni transformatori u automatskom modu, prije proracuna
potrebno je pretpostaviti poziciju regulacione sklopke s kojom ¢e se uéi u proracun. Obicno se
kre¢e od nominalne pozicije (obi¢no je to srednja pozicija). U postupku GSSKN kao i postupku
BFS, u proceduri korekcija napona u svakoj iteraciji je potrebno da se uradi sledece [23]:

1. Proracunati napone svih faza sekundara regulacionog transformatora s teku¢om pozicijom
regulacione sklopke i provjeriti da 1i je napon u unaprijed zadatim granicama na sledeéi

nacin:
Unin < \17 "l<ure, (9.8.1a)
Unin < \[(7 "-IMR X)) <UL, (9.8.1b)
pri cemu su:

A

U" — napon ¢&vora sa strane regulacionog transformatora koja se kontroli§e u /-toj iteraciji.
Ako je u pitanju monofazni regulator onda je to napon odgovarajuce faze, a ako je trofazni
onda je to srednja vrijednost modula napona sve tri faze ili direktna komponenta napona;

‘U ”‘ — modul napona ¢vora sa strane regulacionog transformatora koja se kontroliSe u /-toj
iteraciji;
I" - struja regulacionog transformatora sa strane na kojoj se kontroliSe napon;

U™ — donja granica dozvoljenog opsega napona;

min

U — gornja granica dozvoljenog opsega napona;

max

R — rezistansa koja se podesava na regulatoru;

t

X, — reaktansa koja se podeSava na regulatoru.

Relacija (9.8.1b) se odnosi na kompaundovanu regulaciju (,,single line drop compensation®).

2. Ako je napon ve¢i od gornje zadate granice onda je potrebno proracunati poziciju
regulacione sklopke tako da napon bude ispod gornje granice. Ako je napon nizi od donje
zadate granice onda je potrebno proracunati poziciju regulacione sklopke tako da napon
bude iznad donje granice.

3. Provjeriti da li je pozicija regulacione sklopke proracunata u koraku 2 dostigla svoju
maksimalnu ili minimalnu vrijednost. Ako jeste podesiti je na tu vrijednost.
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4. Preracunati napon na sekundaru regulacionog transformatora s novom pozicijom
regulacione sklopke i nastaviti proceduru korekcija napona.

Na taj nacin ¢e biti izraCunate pozicije regulacionih sklopki transformatora u tekucoj
iteraciji proracuna tokova snaga.

Kondenzatori (baterije kondenzatora) se takode vrlo Cesto koriste na izvodima kako bi se
popravili naponski profili izvoda i smanjili gubici aktivne snage u mrezi. Regulatori na
kondenzatorima su obi¢no podeseni da ukljuce ili isklju¢e kondenzatore (dijelove baterija
kondenzatora). Status kondenzatora (ukljucen/iskljucen) odreduje se na osnovu: napona, struje,
vremenskog intervala, temperature ambijenta, reaktivne snage, faktora snage itd. U praksi se
upravlja kondenzatorima tako da se obi¢no kombinuju gore navedene mogucénosti odredivanja
statusa kondenzatora. U postupku prora¢una tokova snaga primjenom postupaka GSSKN i BFS
takvi kondenzatori se tretiraju na slede¢i nacin:

1. za kondenzatore kojima se status ukljucenosti odraduje na osnovu temperature ili
vremenskog intervala treba podesiti njihov status prema tim veli¢inama i drzati taj status

tokom proracuna tokova snaga;

2. za kondenzatore kojima se status ukljuenosti ne odreduje na osnovu temperature ili
vremenskog intervala mogu se inicijalno uzeti da su iskljuceni;

3. u toku proracuna tokova snaga provjeriti da li su veli¢ine kojima se odreduje status
ukljucenosti zadovoljene za tekuée stanje kondenzatora;

4. ako jesu preci na sledecu iteraciju prora¢una tokova snaga, a ako nisu prvo podesiti njihov
status, ako je to mogucde, pa precina sledecu iteraciju proracuna tokova snaga.
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