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PRORACUN NESIMETRICNIH TOKOVA SNAGA DISTRIBUTIVNIH MREZA SA
DISTRIBUTIVNIM GENERATORIMA ZASNOVANIM NA UREDAJIMA ENERGETSKE
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CALCULATION OF UNBALANCED POWER FLOW OF DISTRIBUTION NETWORKS
WITH DISTRIBUTED GENERATORS BASED ON POWER ELECTRONIC DEVICES
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su prikazane osnovne informa-
cije o ponasanju distribuiranih resursa u normalnim rezi-
mima, a potom i upravijacke strategije koje su koriscene u
njima. Cilj je bio proracunati tokove snaga distributivnih
mreza sa distributivnim generatorima, pa su se morali
uvesti i novi tipovi c¢vorova.

Kljuéne reci: Distributivne mreze,
energetski resursi, Nesimetricni tokovi snaga
Abrstact: The paper presents basic information on the
behavior of distributed resources in normal regimes, and
then the management strategies used in them. The goal
was to calculate the power flow in distribution network
with distributive generators, so new types of nodes had to
be introduced.

Keywords: Distribution networks, Distributed energy
resources, Unbalanced power flow

1. UvVOD

Distribuirani

U dana$nje vreme suoCavamo se sa ekolo$kim problemi-
ma, koji dovode do pitanja kako namiriti sve vece potrebe
za proizvodnjom elektri¢ne energije sa smanjenim utica-
jem na Zivotnu sredinu. Utvrdeno je da proizvodnja elek-
tricne energije iz obnovljivih izvora ima znatno manji uti-
caj na zagadenje okoline od proizvodnje iz neobnovljivih
izvora.

Distribuirani energetski resursi (DER) su distribuirani
generatori (DG), distribuirana skladista elektricne energije
i hibridni DER. Prikljuéenjem sve veceg broja distribui-
ranih energetskih resursa na distributivne mreze, one pos-
taju slozenije, kao i procesi koji se u njima odvijaju. Tra-
dicionalni model za proracun tokova snaga se viSe ne
moze koristiti, pa se i tradicionalna klasifikacija ¢vorova
mora upotpuniti. Jednofaznim ¢vorovima tipa 0V, PQ i
PV su pridruzeni novi trofazni ¢vorovi.

U ovom radu je uraden proracun tokova snaga za datu
mrezu koju Cini osam ¢vorova u programskom jeziku
Fortran i razvojnom okruzenju Microsoft Visual Studio
2010 i dobijeni rezultati prikazani su tabelarno i graficki.
2. NORMALIZACIJA KOLA

Normalizacija je proces transformacije veli¢ina iz domena
apsolutnih vrednosti u domen relativnih vrednosti. Opsti
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oblik transformacije u domen relativnih jedinica prikazan
je uizrazu (1). U izrazu (2) predstavljen je skup moguéih
veli¢ina u apsolutnim jedinicama, a u (3) skup baznih
veli¢ina koje na osnovu (1) moraju biti razli¢ite od nule.

R=gp K00 &)
£e(50,127) @)
Xb € {s,ub, 1b, Zb, vt} 3)

Osnovne bazne veli¢ine su bazna snaga i bazni naponi i
oni moraju biti razli¢iti od nule. Prilikom izbora baznih
napona treba voditi ratuna da je cilj normalizacije
eliminisati §to veci broj transformatora, odnosno odnosa
transformacije. Na oshovu osnovnih baznih veli¢ina, izvo-
de se odnosi transformacije, struje, impedanse, admitanse
i to za svaki naponski nivo [3].

3. PONASANJE DISTRIBUIRANIH RESURSA U
NORMALNIM REZIMIMA

Neke od tehnologija za proizvodnju elektricne energije
su: fotonaponski sistemi, vetroelektrane, mikroturbine,
gorivne Celije, motori sa unutra$njim sagorevanjem. Oni
mogu biti direktno vezani na mrezu, mogu biti vezani
delimi¢no preko uredaja energetske elektronike ili potpu-
no preko uredaja energetske elektronike.
Obnovljivi izvori energije imaju promenljivu proizvodnju
elektri¢ne energije koju je tesko kontrolisati i koja zavisi
od vremenskih prilika, godi$njih doba itd. Oni su tesko
upravljivi kada je neophodno kontrolisati aktivnu snagu.
Kako bi se ti nedostaci prevazisli, u energetski sistem se
uvode distribuirana skladista elektri¢ne energije. Njihov
rad se zasniva na tome da kada se javi period niske
potrosnje, viSak energije se skladisti u distribuirana
skladista energije.
Za razliku od toga, kada se javi period povecane potros-
nje, energija se iz distribuiranih skladista transformise u
elektriénu energiju i isporucuje gde je neophodna. Primer
su baterije akumulatora i zamajci [1, 2].
4. UPRAVLJACKE STRATEGIJE
IMPLEMENTIRANE U DER

Posmatra se DER,, koji je na nesimetri¢nu distributivnu
mrezu prikljuéen u trofaznom &voru k i ta situacija je
prikazana na slici 1 na osnovu [1]. Cvor k je opisan
osnovnim 1 izvedenim faznim veli¢inama. Osnovne
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veli¢ine su fazni naponi Uy, aktivne snage Py i reaktivne
snage Qy, , a izvedene veli¢ine su injektirane struje Jj.

Trofazni évor k

Oy Jx

Sk = Pu+ 0k

DISTRIBUTIVNA
MREZA

DERy

Slika 1 — DERy, prikijucen u ¢voru k

Oni mogu biti izrazeni u faznom domenu, kao i u domenu
simetri¢nih komponenti. Naponi su izrazeni modulima i
uglovima, a snage su u kompleksnom obliku. Veza
izmedu ova dva domena ostvaruje se matricama
transformacije.
Trofazne snage u domenu simetri¢nih komponenti su
jednake:
gkl =Py — jQis = 3@1? _SAllc _SAI?)
=3(0¢ T - Ui = O JR)
= 3[(Re{U"Jit} + jim{U¢ T
— (Re{U i} +imm{U:Ji})
— (Re{U" i}
+jim{UZ"2})] O]
Energetski resursi zasnovani na energetskoj elektronici
imaju upravljacke strategije koje su slozenije od
upravljackih  strategija  tradicionalnih  naizmeni¢nih
masina. Oni omogucavaju da se u nesimetricnim
rezimima injektiraju simetri¢ne struje, tako $to inverzna i
nulta komponenta struje dobijaju vrednosti nula. Mogu
obezbediti 1 da se odrzavaju simetricni naponi u
nesimetri¢nim rezimima mreze. Ovo dovodi do velikih
promena kada je u pitanju model za proraun tokova
snaga. Tri pofazna ¢vora bila su dovoljna za proracun
simetri¢nih reZima, pa se sada moraju prosiriti.

)

5. MODELI CVOROVA ZA PRORACUN
TOKOVA SNAGA

U novim mrezama ima 3N kompleksnih napona, odnosno
2N realnih i 2N kompleksnih veli¢ina stanja. Promenljive
stanja prikazane u domenu simetriénih komponenti su
direktnog, inverznog i nultog redosleda. Naponi direktnog
redosleda su opisani pomocu 2N realnih veli¢ina, odno-
sno N veli¢ina koje odgovaraju vrednostima modula i N
veli¢ina koje odgovaraju vrednostima ugla napona.
Naponi inverznog i nultog redosleda su u kompleksnom
domenu i opisani su sa po N kompleksnih veli¢ina.

Za predstavljanje tradicionalnih naizmeni¢nih masina u
nesimetri¢nim rezimima uvode se &vorovi tipa: (6V)s,
PsQs i PsV. Ostali ¢vorovi modeluju savremene
distribuirane energetske resurse. Mogucée je obezbediti
simetri¢ne fazne napone u nesimetriénom rezimu mreze i
to zahvaljuju¢i &vorovima tipa: PyQsVsim 1 PsViim.
Cvorovi PgQsl i PsVI modeluju upravljatke strategije
kojima se moze kontrolisati inverzna komponenta struje u
nesimetri¢nim rezimima. Dva trofazna ¢vora su izvedena
iz tradicionalnih tipova: 38V i 3PQ. Ova klasifikacija
¢vorova sa njihovim zadatim i nepoznatim veli¢inama
data je u tabeli 1 [1].

Tabela 1 — Nova klasifikacija cvorova
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Tip évora Zadate velic¢ine Nepoznate veli¢ine
av 8,0 7
PQ P,Q 6,U
PV pPU 2}
@) gd,ud ui,oge
PrQz Pz, Qs 04, U4, 04 0°
PV Pg, U4 FENN
Py QzViim Pg, Qs, 0L, 0° g4, U4
PsVsim Py, U4, 0%, 0° a4
Py Qzl Py, Qg I! g4,u4, 0, 0°
PV Py, U4, I 04,0, U°
36V O, Usca, Oy, U, Oiees Ui /
3PQ Picar Qucar Picvrs Qictsr Prcer Qe 8,0, 0", 0°

6. PRORACUN NESIMETRICNIH TOKOVA
SNAGA DISTRIBUTIVNIH MREZA SA DG

Analizira se trofazna mreza koja ima N trofaznih ¢vorova.
Prvi ¢vor je oznaCen kao balansni ¢vor. Ukupan broj
¢vorova mrezZe 1 brojevi elemenata skupova mreze pove-
zani su relacijom (5), a skupovi indeksa razliéitih tipova
&vorova sa skupom {2, 3, ..., N} povezani su relacijom (6).
Model tokova snaga je prikazan na osnovu [1,2].

14 Npsos + Negy + Nesosvgim T Nesvgim + Nesost

+ Npgvi + N3pg

=N (5)
aNPEQE U aNPzV U aNPZQ):VSim aNPzVSL-m U aNP):Q):I
U aNPZVI U aN3PQ

={2,3,...,N} (6)

Sada se mogu izdvojiti vektori nepoznatih veli¢ina stanja
mreze direktnog, inverznog i nultog redosleda:
x4 =[o8 k€ {23,..,NLUL k

T
€ @pygy U Apy0uvyim Y pyont U zpg|  (7)
~ —~ T
Xt = [Uli' ke{23,..,N}, k¢ ®p5QsVsim Y aP):Vsim] ®
~ - T
Xo=[00  ke(23,.,N} k&aprguy, Yaryg, ©)

Vektor X? se sastoji od (N — 1+ Npy oy + Npgosvm T
Npgogsr + N3pg) realnih nepoznatih veli¢ina stanja, a
vektori X'iX° od 2(N —1— Npyoer,, — Negvei)
kompleksnih nepoznatih veli¢ina stanja. Kako bi se
odredile nepoznate veli¢ine, potrebno je obezbediti isti
broj jednac¢ina modela. On je predstavljen u domenu
simetriénih  komponenti. Model nesimetri¢nih tokova
snaga ima sledeci izgled:

N
P} =Re {ﬁg*zygl ﬁzd} = g (X9,
=1
ke{23,..,N}  (10)
N
Qi = —Im{ﬁk*Zy,‘}l ﬁzd] =g (XY, k
=1

€ apyoz Y aP):Q):VSim U @pyozi

Uazp,  (11)



N
Ji=9ha0i =) 9Ti, k€23, N} ik
=2

¢ Apsosy

sim

(12)

U aP):Vsim
N

R =907 = ) 9u0¢, ke, Ny ik
=2

¢ aP):Q):VSim
Uapsvgim (13)

Model se sada svodi na (N — 1+ Np g, + Npyosv,,, +
Npssr + N3pg) nelinearnih realnih jednacina i 2(N —
1= Npgosvem — Negvgim) kompleksnih linearnih
jednacina. Resavanjem ovih jednacina dobija se (N — 1 +
Npyos + Npsosvem T Negosi + N3pg)  rtealnih  velicina
direktnog redosleda i 2(N — 1 — Npyosv,. — Npgv,,)
kompleksnih veli¢ina inverznog i nultog redosleda.

U krac¢em obliku model se moze zapisati:

(ASHM = JACH(AX D" (14)
)" =iy as)
)" =po(x)™ (16)

Postupak prorauna tokova snaga se ponavlja sve dok
model ne konvergira i ispuni sledece uslove:

(268)" < &,

k€{23,.., N} a17)

a\h
(AUk) <é&ke {aPzQz U aP):szsim U @pyozi

u a3PQ} (18)
7. REZULTATI PRORACUNA TOKOVA SNAGA

1.1 Projektni zadatak
U ovom radu za proracun nesimetricnih tokova snaga
distributivnih mreza sa distributivnim generatorima
zasnovanim na uredajima energetske elektronike analizira
se trofazna mreza koja ima osam ¢vorova i sedam vodova.
Njena konfiguracija je prikazana na slici 2.

Distributivna

mreZa beskona¢ne
snage

Slika 2 — Konfiguracija mreze

Mreza se napaja iz korena mreze, koji je povezan na
mrezu beskonacne snage.

Prvi ¢vor je balansni, tipa 36V, ¢vorovi 2, 3,4, 517 su
potrosacki, tipa 3PQ, a generatorski ¢vorovi su 6 i 8 tipa
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P;V i PyQyl. Svi vodovi su jednakih duzina po 1 km i
jednakih parametara koji su dati u tabeli 2.

Tabela 2 — Podaci o vodovima
gi=g hd = pt

=

0,00

x° b?

=

1,80

o

[

2,00

xd = xt

=

0,36

rd =yl

[l

0,40

a°

]|

ns }
Jem km

km

300,00 0,00 60,00

Ovi podaci omoguéavaju formiranje matrice admitansi
sva tri redosleda, §to je uradeno na osnovu [3]. Rezim
mreze je nesimetrian zbog nesimetrije napona faza
balansnog ¢vora i razli¢itih vrednosti snaga po fazama
potroSackog podrucja. Potrebni podaci se nalaze u
narednim tabelama. Modul i ugao napona balansnog
¢vora faze A su: 20,00 kV i 0°, faze B: 20,50 kV i
—115°, faze C: 21,00 kV i —220°.
Tabela 3 — Podaci o klasicnom DER

Sp [MW] | Vn[kV] | x%[%] | x[%] | x° [%]
5 20 110 20 10
Tabela 4 — Podaci o potrosackom podrucju
Pu Pb Pc Qa Qb Qc
Mw] | [Mw] | [MW] | [MVAr] | [MVAr] | [MVAr]
1,50 1,00 0,50 0,75 0,50 0,25
U ¢&voru 6 su trofazna aktivna snaga i direktna

komponenta napona redom jednake Py =1MW i
U4 =20500V. U ¢voru 8 trofazna aktivna i reaktivna
snagasu Py =1 MW i Qs = 0,5 MVAr.

2.1 Rezultati proracuna
Cilj prorac¢una tokova snaga je da se izraGunaju nepoznate
veli¢ine vektora stanja. Proradun se zavrSava kada se
zadovolje kriterijumi konvergencije, a u ovom slu¢aju je
bilo neophodno Sest iteracija. Vrednosti modula i uglova
napona po fazama za svaki ¢vor u poslednjoj iteraciji su
predstavljene u tabeli 5 i graficki na slici 3.

Tabela 5 — Vrednosti faznih napona po ¢vorovima

Uy (A
[°]

0,713

Uy 0y
[°]

—118,900

U, 0.
[°]

121,073

Redni broj

kV] [kv] (kv

2 11,826 11,950 11,898

3 11,848 1,388 11,978 | —-118,251 11,913 121,797

11,907 0,806 12,084 —118,602 12,031 121,226

11,865 1,331 12,062 —-118,122 11,961 121,980

11,837 2,186 11,837 —117,853 11,833 122,160

11,923 0,749 12,168 —118,479 12,078 121,409

11,956 1,019 12,050 —118,550 12,067 121,017

Najvece odstupanje modula napona faze A u odnosu na
nominalni napon mreze i napon balansnog ¢vora je u
generatorskom ¢voru 8 i on je visi za 3,54 %. Modul
napona faze B u ¢voru 7 je za 5,38 % visi u odnosu na
nominalni napon, a za 2,80 % visi u odnosu na napon
balansnog ¢vora.

U ¢voru 6 je najnizi modul napona faze C u odnosu na
napon balansnog ¢vora i on za2,40% ima manju
vrednost. Vidi se da su vrednosti u sve tri faze dosta
bliske zadatom naponu u ovom ¢voru. U ¢voru 7 napon za
4,60 % visi u odnosu na nominalni napon. Moze se
zakljuciti da su moduli napona u opsegu oko 5,50 % u
odnosu na nominalni napon mreze, a oko 3,00% u
odnosu na napone balansnog ¢vora.
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Slika 3 — Vrednosti modula napona po ¢vorovima

Uglovi napona faza A i B se razlikuju samo za par stepeni
od uglova napona balansnog ¢vora, dok je u fazi C dosta
veca razlika. Primeti se da su te vrednosti dosta sli¢ne, uz
ne veca odstupanja od po 1,5° u svakoj fazi.
Dobijene vrednosti struja po fazama u poslednjoj iteraciji
postupka se mogu ocitati u tabeli 6.

Tabela 6 — Vrednosti faznih struja po ¢vorovima

Ja
4]

0, Ib
[°
—25,305

6y
[l
132,494

I .
[’

94,239

Redni broj
dvora

[A] 14]

2 61,948 122,714 109,855

3 61,835 —24,595 122,539 | —-131,793 109,615 94,891

4 60,991 —25,059 121,601 | —132,441 | 108938 94,412

61,215 —24,316 122,233 | —-131,805 | 109,222 94,861

242,993 69,777 215,388 —21,012 300,642 = 1515179

60,379 —24,785 121,308 | —132,452 | 108557 94,380

30,994 —25,402 30,994 —145,402 30,994 94,597

Vrednosti modula struja u potrosackim ¢vorovima imaju
priblizne vrednosti po svakoj fazi, koje se razlikuju
najvisSe do 1,5A4. U generatorskom ¢voru 6, koji je
upravljacke strategije PsV, moduli struja su redom po
fazama oko 4,2 i 3 puta vee od modula struja
potrosackih &vorova. Cvor 8 je generatorski, tipa PyQsxl,
$to znaci da su struje inverznog i nultog redosleda jednake
0 A. U faznom domenu moduli struja su nekoliko puta
manji u odnosu na struje u potrosackim c¢vorovima.
Moduli struja u sve tri faze imaju identi¢ne vrednosti,
odnosno po 30,994 A

Uglovi struja u potroSackim podru¢jima takode imaju
priblizne vrednosti po fazama. Priblizne vrednosti su i u
¢voru 8, ali neSto nize u fazama A i B u odnosu na
potrosacke ¢vorove. U ¢voru 6 su uglovi pomereni za oko
95° u fazi A u odnosu na ostale ¢vorove, u fazi B su
pomereni za oko 118 °, dok je u fazi C najveca promena i
iznosi oko 245 °.

8. ZAKLJUCAK

Poslednjih decenija, usled klimatskih promena, uvode-
njem distribuiranih energetskih resursa, doslo je do veli-
kih promena u elektroenergetskim sistemima. Sada mreze
bivaju nesimetri¢ne, a tokovi snaga mogu biti i dvosmer-
ni. Distribuirani energetski resursi imaju upravljacke stra-
tegije koje se dosta razlikuju od tradicionalnih masina, jer
imaju moguénost da kontroliSu inverzne komponente stru-
jau nesimetri¢nim rezimima, ali i da odrzavaju simetri¢ne
napone trofaznog ¢vora u nesimetricnom rezimu. Zbog
toga su uvedeni i novi tipovi &vorova.

Cilj rada bio je da se postupkom za proradun nesimet-
ri¢nih tokova snaga sa distributivnim generatorima odrede
nepoznate varijable stanja, jer se dalje na osnovu njih
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mogu izraCunati sve ostale potrebne veli¢ine. Data je
mreza koja se sastoji od osam ¢&vorova, od toga je prvi
¢vor balansni, dva su generatorska i ostali ¢vorovi su
potrosacki. Postupak za proracun tokova snaga je razvijen
u programskom jeziku Fortran. IzraCunati su naponi i
struje u faznom domenu i predstavljeni preko modula i
uglova. Uglovi napona su pribliznih vrednosti kao i
uglovi balansnog ¢vora u fazama A i B, uz razlike u fazi
C, dok se moduli razlikuju i oni su uglavnom u opsegu
izmedu &\gokV i iﬁookV. U ¢&voru tipa Pyl sve tri faze
imaju priblizne vrednosti. Moduli struja u potroSac¢kim
¢vorovima imaju slicne vrednosti. Isti slucaj vazi i za
uglove struja. U generatorskim ¢voru Py V struje rastu i do
nekoliko puta u odnosu na potrosacke, a uglovi se
pomeraju drasti¢no u svakoj fazi. U generatorskom ¢voru
PsQsI moduli padaju, a wuglovi su sliéni kao u
potrosackim ¢vorovima. Razlog za to lezi u €injenici da je
moguce kontrolisati inverznu komponentu struje i u
nesimetri¢nim rezimima.
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