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U radu su kori&ene sledée skr&enice:
ADM — Aktivna distributivha mreza, EU - Energetski udaj,
DER - Distribuirani energetski resurs, NN — Niski napon (npr. 0,400 kV),
DG - Distribuirani generator, NR — Njutn-Rafsonov (postupak),
DSE - Distribuirano skladiste energije, SN — Srednji napon (npr. 20 kV),
EES — Elektroenergetski sistem, VN — Visoki napon (npr. 110 kV).

EP — Energetski pretvata

Tradicionalni postupci za prafan tokova snaga trofaznih elekmih mreza utwieni su pre pola veka. Modeli
mreza u tim postupcima su izvedeni na osnovu met@avisnih potencijalévorova, dajdi im nelinearnu
formu. Zato se kaze da su ti postupci "orijentiszantvorove"”. Obrade tih modela su zasnovane na géei
Njutn-Rafsonovom (NR) iterativnom metodu za reSgvaistema algebarskih, realnih, nelinearnih, siamih
jednaina bilansa aktivnih i reaktivnih snagaorova mreze, Tinney, Hart (1). Brzi raspregnutstopak, Stott,
Alsac (2), derivat je postupka zasnovanog na gékmm NR metodu. On je namenjen préaraima tokova snaga
elektricnih mreza sa "velikim" odnosim&R rednih grana ekvivalentnih kola mreza. Oba posiupkzasnovana
na tradicionalnoj klasifikacijtvorova na tri tipa jednofazniéworova: 8V (balansni¢vor), PQ i PV. S® iV se
ukazuje na specificiran ugao i modul napona baleg&wora, a sa P, Q i V na specificirane injektirantgale i
reaktivne snage, i module napona ostaiorova mreze. Oba metoda se mogu primeniti i zaapuoe
nesimetrénih tokova snaga prenosnih mreza, Arrillaga, Arrf8)d Strezoski, Trpezanovski (4). Nesimetrija nedi
trofaznih mreza je uglavnom izazvana rétilin faznim snagama trofaznih potrédai, u manjoj meri,
neuravnotezenim trofaznim vodovima. Pana nesimettinih tokova snaga u (3) je utien u faznom domenu.
U (4) je to znatno efikasnije utano u domenu simetnih komponenti. Rasprezanje pogonskih kola
(ekvivalentnih kola u domenu simeinih komponenti) mreza sa neuravnotezenim vodovin{d) e reSeno
saglasno sa Zhang, Chen (5). Pored toga, u (49Kkazano da prethodno navedena tradicionalna Kasifa
¢vorova @V, PQ i PV) nije prikladna za postavku i reSenjelpema nesimettnih tokova snaga. Zato je
tradicionalna klasifikacija jednofaznitvorova u (4) unapdena uvdenjemcetiri tipa trofaznih¢vorova: 8V,
PQ, BQs i PsV (subskriptz ukazuje na trofazne injektirane snagerova mreza u nesimatrim rezimima). Sa
NR i brzim raspregnutim postupkom definitivno jetvaen problem tokova snhaga prenosnih mreZa. Svi
poku8aji da se ta dva postupka prenesu u okruzstgbutivnin mreZza s malim brojem petlji i digttiranim
energetskim resursima (DER), u sim&tim reZzimima, definitivno su zaustavljeni pre okbdecenije. To je
ucinjeno utvdivanjem postupaka sumiranja struja i/ili snaga @dmitansi i korekcija napona, Shirmohammadi,
Hong, Semlyen, Luo (6), Luo, Semlyen (7), Rajiéckovski, Taleski (8). Modeli za te postupke suedeni



direktnom primenom Kirhofovih zakona, dajum nelinearnu formu. Zato se kaZe da su ti pastlgrijentisani
na grane". Svi ti postupci su tal@zasnovani na tradicionalnoj klasifikagijiorova @V, PQ i PV). U Strezoski,
Vidovic (9), pokazano je da se ti postupci mogu egelizovati i za prorgune nesimettnih tokova snaga
aktivnih distributivnih mreza (ADM), sa &avanom efikasn@® postupaka za prafane simetdnih tokova
snaga. Za ove postupke se td&anoze ré da su tradicionalni za prarane tokova snaga ADM.

Priroda ADM je drastino promenjena u poslednje dve decenijedenjem DER s modernim, elektronski
zasnovanim interfejsima prema mreZzi, Yazdani, Inda&0), Kamh, Iravani (11), El-Khattam, Salama)(13
njima se na ADM prikljduju energetski udaji (EU) za potroSnju (npr. akumulatori i perspehtizamajci u
modu potroSnje) i EU za proizvodnju elekb@ energije (npr. akumulatori i zamajci u modu pvodnje...,
klasiine turbine svih vrsta, pa i one na vetar, fotonagbpaneli...). M@u njima se posebno i&ti asinhrone
masine dvostrukog napajanjgi se statori direktno povezuju na mrezu (ili poeklok-transformatora), a rotori
se povezuju preko elektronskih interfejsa. denabrojanim DER s modernim interfejsima prema mred
najveteg interesa su vetro-turbine i fotonaponski paketh obnovljivi "zeleni" izvori energije. (Mali hidr
generatori su klasni zeleni izvori energije.)

Osnovni predmet ovog rada je da se pokaze dadieitnaalnim postupcima za pramen tokova snaga ADM u
nesimetrénim rezimima, koji su zasnovani na prethodno nameptradicionalnoj klasifikacijgvorova @V, PQ

i PV), ne mogu obuhvatiti sve vrste DER naveder(@Q), (11) i (12), nar&ito one s modernim interfejsima
prema mrezi. Razlog za to je Siroka lepeza uprékiljastrategija modernih DER koje se ne mogu reahitio
klasiinim naizmeninim maSinama. Neke od tih strategija, koje su obtgve ovim radom, date su u (10) i (11).
Te strategije i modeli svih DER (obukbeme i klasine naizmeriine masine) obtene su u delu 1 rad@vorovi

u Rankovic, Maksimovic, Saric (13), Strezoski, Br{d@4), klasifikovani su na potradee i ¢etiri vrste¢vorova
sa prikljuenim DER: DER (klasine sinhrone masine), DRRklasine asinhrone maSine), DRRasinhrone
masine dvostrukog napajanja) i DREREU sa elektronskim interfejsima prema mrezi). Kasifikacija je
utvrdena za potrebe prafana ADM s kratkim spojevima i ne moze se direktmengti u proréune tokova
snaga. Niti tradicionalna klasifikacijgvorova trofaznih mreza, niti prethodno navedensifikacija DER u
funkciji proratuna kratkih spojeva, ne mogu se primeniti zaditanje pror&una nesimettinih tokova snaga
ADM s modernim DER. Zato je u delu 2 uvedena nokesifikacija cvorova ADM u generalno nesimeinom
rezimu. Matematiki model takve ADM, s prostoperiagtim velicinama osnovne &estalosti, kao i njegovo
reSenje u domenu simefnih komponenti, prikazani su u delu 3. U tim monhalise ne ekspliciraju elementi
tradicionalnih pasivnih distributivnih mreZa (trémsnatori, baterije kondenzatora, sekcije vodova,),. posto
oni nisu predmet ovog rada. Za modelovanje pogbnkkia sva tri redosleda simetrije je kéaé metod
nezavisnih potencijalédvorova — za direktni redosled u nelinearnom obli&wgza inverzni i nulti u linearnom
obliku. Nelinearni model direktnog redosleda jesre8Bljutn-Rafsonovim metodom, a linearni modeli nveg i
nultog redosleda implicithom inverzijom (faktorizj@en) odgovarajdih matrica admitansi u (10) i (11). Posto
Su u pitanju postupci orijentisani g&orove, petlie ADM nisu naglaSene. One se tim gostaa obuhvataju
spontano. Postupci orijentisani na grane nisu &eniSs obzirom da se postupcima zasnovaniriveaove vrlo
jednostavno definiSu i verifikuju nove vrsteorova. U svakom sliaju, time je obezhiena vrlo dobra platforma
za unapréenje reSenja problema nesim&tih tokova snaga ADM. Nova klasifikacifazorova ADM, razvijeni
matemaitki model i njegov proréun verifikovani su na primerima u delu 4. Zakhik je dat u delu 5.

1. POGONSKA KOLA | UPRAVLIA CKE STRATEGIJE DISTRIBUIRANIH ENERGETSKIH RESURSA

Opsta situacija trofaznogyorak ADM, s priklju¢enim ot@&nim elementom (ukljten i DER), prikazana je na
slici 1.1a. EW moZze biti pogonska/pogonjena maSina Kiasinaizmerine masSine, fotonaponski panel, vetro-
turbina, distribuirano skladiSte energije (DSE) r(npaterija akumulatora i zamajac) itd. Ele preko
energetskog pretvata (ER) — "interfejsa" prikljgden na ADM. ER moZe biti klasini elektromehariki
pretvar& (naizmenina masina), ili elektronski (dvosmerni) pretvara

Fazne veliine koje su pridruzenévoru k, prikazane su u tabeli 1.Qsnovne vetine su fazne kompleksne
(aktivne i reaktivne) snage, kao i fazni kompleksaponi (njihovi moduli i uglovi) (a, b, ¢ su ozmakaza)
Izvedene valine su injektirane kompleksne struje.

Neka se usvoje sleée matrice transformacije iz faznog domena u donmaetsicnih komponenti i obrnuto:

11 a # 1 1 1
A:§1 ¥ al, At=|& a 1, a=e*™. (1.1)
11 1 a # 1

Sledée relacije vaze izna faznih veléina i njihovih simetrénih komponenti.



[X¢ %0 5] =A% X X ] [Xu X, %] =AM (X % X0, x0{0.31), @2
(T je znak za transpoziciju matrica).
U domenu simetthih komponenti se uvode slégesnage (za definiciju kompleksne sné}je P-jQ= U 3):
S=R-ig=0"1 S=R-iQq=03 =r-j@=0"1% (1.3)
Trofazne snage razmatranih elemenata se mogu tskaala domena (subskriptukazuje na trofaznu snagu):

Se=R-IQ =5+ g+ =3 s s U3 MW e )

s ns o ~ 1.4)
=3[(Re{U§*J3} - jim{07 32} + (R UL 3 - im{ 0, 3}) +( RE T, 3} - iin{ T, 9})]
Sledee dve relacije su takde od interesa za izlaganja u ovom radu:
ész =R +Re{U; 3} + R{ O} 3} . éQE = g+ in{ U, )+ 1n{ G, 9} (1.5)
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Slika 1.1 — Trofazni otmi element prikljden u trofaznondvoru k (a) i njegova opSta pogonska kola direktnog
(a), inverznog (b) i nultog redosleda (c)

TABELA 1.1 — VELICINE PRIDRUZENECVORU k U FAZNOM DOMENU
Osnovne veliine Ra' Qar Yiar Ba: Bor Qo Yior Bo Ber Qe Uier b

lzvedene vetine | 3, =(Ra=iQu)/ (U ™). 3 =(Ry -1 Qu)/ (Vs ™). 3 =(Re-iQ.)/ (V™).

Osnovne i izvedene vélne pridruZzengvoruk, ali sada u domenu simetnih komponenti, prikazane su u tabeli
1.2 (d, i, 0 su oznake za direktni, inverzni i hrtddosled simetrije, respektivno).

TABELA 1.2 —VELICINE PRIDRUZENE DER U DOMENU SIMETRINIH KOMPONENTI
Osnovne vetiine RN, QU 6, R,Q. U, 6,R, Q. U, &;

Izvedene vetiine ! =(Pkd —jq‘j)/(ufe'”f), Jl :(p’k —jq()/(uke-iﬁﬂ), 3o :(R(O_jq?)/(ulfe-mf)'

OpsSta pogonska kola (ekvivalentna kola u domenuetsiénin komponenti) oténih elemenata ADM, sa
akcentom na DER, prikazana su na slici 1.1b, ¢ $¥k vrste oténih elemenata su prikazane Nortonovim
ekvivalentima s obzirom da se modeli tokova snagade izlazu u ovom radu zasnivaju na metodu nenév

potencijalatvorova. Oténe admitans¥ ,’,Y, i Y., poznate su.

Klasiche naizmerihe maSine — sinhroni i asinhroni generatori/motéukljucene sinhrone maSine sa stalnim
magnetima) Upravljatke strategije ove vrste DER ¢hb su sledé&e: 1) odrzavanje konstantne trofazne aktivne



snage R«=) i modula simettine komponente direktnog redosleda nabc@U@ ), ili konstantne trofazne reaktivne

snage Q«), kada je u pitanju sinhrona maSina; za sinhr@megatorP= > 0, a za motoPx: < 0; 2) U sldaju
asinhrone masine, odrzava se konstantna trofazivmalksnagaHx=); ona je pozitivna ili negativna zavisno od toga
da li je u pitanju generator ili motor; reaktivnaaga je negativna(z < 0) i direktno zavisi od simetnih
komponenti napona na koje su prikme admitanse pogonskih kola sa slika 1.1b, &Nadhotaji obe vrste masina

su obtno povezani tako da je nulta admitaﬁ%%jednaka nuli. Dakle, ovi DER mogu biti i generatopotroS&i.

Asinhrone masine dvostrukog napajanja i DER koji reu mrezu prikljdeni iskljwivo preko dvosmernih
elektronskih interfejsapravijatke strategije ove vrste DER sucsk upravljgkim strategijama sinhronih masina
(10). Naime, njima se odrZavaju konstantne trofadtirne snageR=) i moduli simetrénih komponenti direktnog
redosleda naponduf ), ili konstantne trofazne reaktivne sna@®s§; P« > 0 za distribuirane generatore (DG), a

P < 0 za DSE. Pored toga, u svakom od prethodn@opisva moda, moze se "priguSivati" (anuliratieimna
komponenta struje J, =0 = Y,e =0). Ako je DER troZini (bez neutralne tke prikljutene na neutralni

provodnik mreze / zemlju), onda je nulta reakta?%%ljednaka nuli. Kodketvorozénih DER, ta je admitansa
razlicita od nule, Kamh, Iravani (15). Dakle, i ovi DERgu biti i generatori, i potrosa

Klasicni potrosa (iskljuceni prethodno opisani naizmeéni motori i DSE u modu potroSnje]vi elementi se u
proratunima tokova snaga zamenjuju faznim aktivnim i te@km snagaméPua, Qka, Pko, Quo, 1 Pikc, Qie. TO
mogu biti domainstva, ili viSe njih, prikljgeni direktno ili preko distributivnih transformatona ADM. Fazne
snage potrosnje su, u opStentaju, kvadratne funkcije modula njihovih napona.

2. NOVA KLASIFIKACIJA CVOROVA AKTIVNIH DISTRIBUTIVNIH MREZA

Stanje ADM u nesimetthom rezimwini 3N kompleksnih napona, odnosno njihovid @ealnih) uglova i modula.
Oni se mogu prikazati preko sléite 2N realnih i 2N kompleksnih veliina stanja sazetih u realnom vektoru stanja
pogonskog kola direktnog redosleda i dva komplekshéora stanja pogonskih kola inverznog i nultedgasleda:

x¢=[6Uf k=12,.N] (@, Xi=[U}, k=12...N] (), X3=[ U k=12,..N] (0).  (21)

Kako je ve reteno, ako se poznaje stanje, onda se moguduredi sve preostale véine rezima ADM. Dakle,
odretivanje stanja osnovni je zadatak reSenja problessinretrénih tokova snaga ADM.

Saglasno s razmatranjima u uvodu, tradicionalrsifidacija ¢vorova odgovara postavci i reSenju iskijw problema
simetrtnih tokova snaga trofaznih ADM. Ovde se problenoteksnaga postavlja za nesimgte rezime. Kao u
slugaju tradicionalnih tokova snaga i problem nesirtieitni tokova snaga se zasniva na klasifikaeiirova. U tabeli
2.1 je predloZzena nova klasifikaciaorova koja u potpunosti odgovara ADM u nesindetm rezimima. Prvaetiri
tipa su preuzeta iz (4), a preostala dva tipa sutipmvi koji su u ovom radu uvedeni da bi se olmthe upravljgke
strategije DG s pretvatana zasnovanim na energetskoj elektronici (deo 1).

TABELA 2.1 — NOVA KLASIFIKACIJA CVOROVA DISTRIBUTIVNIH MREZA

Tip évora oV P:Qs PV PQ PsQs(1'=0) | PsV(I '=0)
Specificirane veltine |6*,u,U'U° PR.Q R,U PR,R,P,Q.Q.Q R,Q.,I' |R,ULT
Nepoznate vekine stanja / Ui Ui ue U0 gututu® g uduiul et ulue

Cvor tipa BV (balansni) Ovaj ¢vor je napojni za ADM —koren On je indeksiran jedinicom. Kada se ADM
napaja sa "jake" nadtene — (sub)prenosne mreze, tada rezZim ADM ri uta napone nadtene mreze. Zato
se naponi korena ADM mogu "preuzeti" iz rezima eddne mreze i specificirati. To je deno u ovom radu.
Sve veltine stanja ovogvora su poznate. Ako je ADM relativno jaka u odnasunadréenu mrezu (njen rezim
utice na rezim nadene mreze). Onda se balan&mr moze predstaviti Tevenenovim ekvivalentom ndene
mreze (4).

Cvorovi tipaPsQs: Indeksi ovihtvorova su sadrzani u skujis,o,, SaNe,o, elemenata. Owivorovi su obrdeni

u delu 1. U njima mogu biti priklgene tradicionalne naizmeimie masine, kao i asinhrone masine dvostrukog
napajanja i DER koji su na mrezu prikigni iskljwivo preko dvosmernih elektronskih interfejsa. Upjaaika

1 Umesto direktne komponente napona moze se odiZawagtantnom neka linearna kombinacija modula ifazrapona,
npr: Ua+ Up + Uc)/3. Ovo upravljaka strategija je neSto sloZenija za modelovanjejaine se ne menja sustina izlaganja u
ovom radu. Ona nije obhitana da bi se pojednostavila ionako slozena izlagan]



strategija uréaja prikljitenih u ovim¢vorovima je takva da se mogu specificirati trofaziéivne i reaktivne
snage (dve realne véilne —Ps i Qz). Nepoznate su tri simetrie komponente kompleksnih faznih napona.
Direktne komponente su iskazane preko njenih uglomadula @*,U°), a ostale dve simetrie komponente su

iskazane u kompleksnom obliklﬂ‘(,UA0 ).

Cvorovi tipaPsV: Indeksi ovihévorova su sadrzani u skup.v, saNe.v elemenata. | owvorovi su obrdeni u

delu 1. U njima mogu biti prikljgeni isti elementi kao u staju ¢vorova tipa RQ:. Upravljatka strategija
uredaja prikljkenih u ovim ¢vorovima je takva da se mogu specificirati trofazldivne snage i moduli
direktnih komponenti napona (dve realne &iak —Ps i UY). Nepoznati su uglovi direktnih komponenti napona
(6% i dve simetrine komponente naponb (,U°).

Cvorovi tipaPQ: Indeksi ovirtvorova su sadrzani u skupio, saNeg elemenata. U svakoj fazi jednog ovakvog
¢vora je prikljiten jednofazni pasivni potroSdli jednofazni DER prikljgen na mrezu direktno ili preko
interfejsa zasnovanog na energetskoj elektronids (b DSE). RezZimi urdaja prikljuenih u sve tri faze
medusobno su raspregnuti. Za njih su specificirane Heksne snage iskazane preko njihovih aktivnih i
reaktivnih snaga R, R, P.,Q,,Q,, Q,). Kao kod¢vorova tipa PQz, nepoznate su direktna komponenta napona

koja je iskazana preko njenog ugla i modul@’,U?) i ostale dve simetthe komponente napona u
kompleksnom oblikul¢*,U°).

Cvorovi tipa PzQz(liZO): Indeksi ovihévorova su sadrzani u skupib.o,qizo) Sa Ne,q,(i=o) €lemenata. Ovi

¢vorovi su izvedeni iz prethodno opisanitorova tipa PQs, s dodatnom upraviggom strategijom kojom se
anuliraju inverzne komponente struja. Nepoznatdrisgimetricne komponente kompleksnih faznih napona.

Direktne komponente su iskazane preko njenog uglovadula @°,U*°), a ostale dve simetrie komponente u
kompleksnom oblikul(',U°).
Cvorovi tipaPsV(l i:0): Indeksi ovinévorova su sadrzani u skupu,vqi=o), SaNp,v(i=o)€lemenata. Owtvorovi

su izvedeni iz prethodno opisanikiorova tipa RV, s dodathom upravif&om strategijom kojom se anuliraju
inverzne komponente struja. Nepoznate su ugléVi simetrénih komponenti direktnog redosleda napona i

ostale dve simetthe komponente u kompleksnom oinHﬁ‘(UO ).

Za broj trofaznihévorova ADM i brojeve elemenata skupot#orova ostalih pet tipovévorova vazi:N = 1 +
Np,q; + Np,v + Neq + Np.q,qi=0) + Neyv(i=o).

Saglasno s prethodnim izlaganjima mogu se definsladei vektori nepoznatih velina stanja ADM u
nesimetrénom rezimu:

X* =] 6, k=2, NU kO Dagll "pvQﬂ.i:o)]T (a)
S . o g (2.8)
X'=[Uj,k=2,..N] (b), X°=[(¢ k= 2,..N] (c)

U tim vektorima ima ukupno I — 1) +Np.q, + Nrq + Np.q,ai=0)] realnih i 2N — 1) kompleksnih nepoznatih
veli¢ina stanja. Problem tokova snaga ADM u nesirdietnin reZimu se svodi na njihovo odieanje (reSenje).

3. MATEMATI CKI MODEL AKTIVNE DISTRIBUTIVNE MREZE | NJEGOVO RESE  NJE
Matemattki model ADM u nesimettinom rezimu se u osnovnom obliku sastoji od siEde@N realnih,
algebarskih, nelinearnih jedtina bilansa aktivnih i reaktivnih snaga pogonskotaldirektnog redosleda ADM

i 2N kompleksnih, algebarskih, linearnih jedma bilansa kompleksnih struja pogonskog kola inmeg i
nultog redosleda ADM:

F{j’:Re{Of*i%Old} (a), sz—lm{ﬂ;’*iy‘;f)ﬁ} (b), k=1,2,... N, (3.1a)
L=2000 @ F=XH00 0 k=12 N (3.10)

Sa PR, Q su oznaene injektirana aktivna i reaktivna snag@rak pogonskog kola direktnog redosleda, a sa

jL i jf injektirane strujetvora k pogonskih kola inverznog i nultog redosleda. $a je ozngen element



matrice admitansi pogonskog kola ADM, redosleda= d, i, 0, na pozicijiK, ). U modelu ima R realnih i 2N
kompleksnih vellina stanja ADM. Kako je k&no na kraju dela 2, ria njima je samo | — 1) +Np.q, + Npq +
Np,q,i=0)] realnih i 2(N — 1) kompleksnih nepoznatih v@ha stanja. Broj jedrigna modela (3.1) treba
redukovati na broj nepoznatih wgha stanja, pa ga po njima i reSiti. Jedina modela (3.1) nisu potpuno
spregnute. Slede logiku reSavanja tradicionalnog modela tokovagenamodel (3.1) se redukuje na skide
sistem od [N — 1) +Np.q, + Neq + Np,q,(i=0)] Spregnutih realnih i ( — 1) spregnutih kompleksnih jedinaa:

~ Lk N A ~ S dr N ~ ~
R = Re{Uf Z y‘k’,u;’} , k=2,3,.. N, Q= —Im{U,f Z yﬁlu;‘}, k O ap,o,0apqdap,q,(i=0), (3.2a)

N
e Z %0, k=2,3, ... N, J0-90°= Z“f , k=2,3, ... N. (3.2b)
1=2
Saglasno s relacijama (1.2), (1.3) i (1.5), kaa sBkama 1.1b, c i d, vélne sa levih strana ovog modela se
mogu izraziti na slede nadin:

R :% R.-Re{U; 3} - RO 3} k =2,3, .. N, (3.33)
q_ 1 ~ i 00* '\J) )
Q=5Qu- Im{ U} 3.} - 1m{ & 3}, kO ap.o,0apc0ar,q 010, (3.3b)
‘j||< = —?k' Uik , kO GPZQZDGPZV’ 2 (3.3¢c)
j;( :E(Pka j*J Qa + 3 R j*J Q<b+ A Pkcj*J Q(CJ , kO apo, (3.3d)
3 @ U Uy
j|'< =0, kO ap,q,ai=od0pvqi=0), (3-3e)
jo = —?OLAJI?, k O ap,q,00p,v00p.o, (=00 0p,v( i=0), (3.3f)
jk JQ<a+ kb ]Q<b+ e Qe . kO aro (3.30)
3 Uka Ukb ) ke

Matemattki model (3.2) se reSava iterativno. U svakoj it§rase raspregnuto reSavaju sistemi nelinearnih
jedna&ina koje se odnose na direktni redosled (3.2agaline jedn&ine koje se odnose na inverzni i nulti
redosled (3.2b). Nelinearne jedimee se reSavaju Njutn-Rafsonovim metodom, a lineammplicithom
inverzijom (faktorizacijom) odgovarajih matrica admitansi. U svakom &aju se koristi tehnika retkih matrica.

Ako se raspolaze $atom aproksimacijom nepoznatih vétia (2.8) (X )" (X' )i (X°)" uh-toj iteraciji se
reSavaju sledm tri sistema linearna jedtina:

(AS")h = JAC" (AXd)h, = (x")h+l = (xd)h +(AX ")h, dimenzijaN — 1 +Npsos*+ Neg + Nesosqizo,  (3.4a)
(31)" =¥ (x')™, dimenzijan -1, (3°)"=¥°(X°)"™, dimenzijaN - 1. (3.4b)
Linearizovane nelinearne jedtiiae (3.4a) se reSavaju po korekcijama tétkwproksimacija nepoznatih véha

(AX*)" (za direktni redosled). SéASd)h je ozn&en vektor razlika specificiranin snaga i njihovire@nosti

izratunatih koristéi se relacijama (3.2a) i (3.3a i b), za raspolozhhitu aproksimaciju nepoznatih véha. On

se odnosi na simetnu komponentu direktnog redosleda. $&C" je ozn&en jakobijan nelinearnih jedéiaa
(3.2a), izréunat za tekéu — h-tu aproksimaciju nepoznatih vé&ha. | on se odnosi na simé&mu komponentu

direktnog redosleda. Séf]i)h i (jo)h su ozndeni vektori injektiranih struja inverznog i nultagdosleda,
izragunati koristéi se relacijama} (3'310’ d, e, f, g), za raspoloZivtu aproksimaciju nepoznatih v&ha
inverznog i nultog redosleda. S& i Y° su oznaene matrice admitansi pogonskih kola inverznog liogu
redosleda ADM. Korisi@ se korekcijama(AXd)h, izratunavaju se korigovane aproksimacije nepoznatih

veligcina direktnog redosleda X )™L. Linearne jednsine (3.2b) direktno se reSavaju po korigovanim

aproksimacijama nepoznatih ufia inverznog i nultog redosledé('()*”l i ()A(O)hﬂ. Procedura se zaustavlja
kada se zadovolje kriterijumi konvergencije.

2 Ako se izrazi €Y, U, ) prebace na desne strane odgovéitajelacija (3.2b), leve strane tih relacija pasfapinake nuli.
3 Ako se izrazi (Y U?) prebace na desne strane odgovéitajelacija (3.2b), leve strane tih relacija pasfafinake nuli.



4. PRIMERI PRORACUNA | DISKUSIJA

Na slici 4.1 prikazana je radijalna ADM sa ddorova i 10 istih kablovskih sekcija 20 kV, duzib®0 km. Prvi
¢vor je balansni (tip&V), a¢vorovima od 2 do 11 obuh&@ni su svi ostali tipowtvorova u pet varijanti (1 do 5).
One su nazrigne u prvoj koloni opisa tipowavorova na slici 4.1. U varijantama 1, 2 i 3, svisorovi tipa PQ.

Pogonski parametri sekcija za sim&tg rezime direktnog i inverznog redosleda iznasg2/km] = 0,41;
x [Q/km] = 0,36;g [uS/km] = 0,00;b [uS/km] = 3,00. Rezistansa i reaktansa nultog redassel 5 puta e, a
susceptanse su 5 puta manje.

Varijanta 1: Rezim je simetian direktnog redosleda. Moduli faznih napona kotignase 21,00 K 3. Svi ostali
¢vorovi su potroSéki s metusobno istim faznim snagama: 200 kW i 100 kVAr. iR pror&una varijante 1 je
prikazan crnom linijom na svim slikama 4.2, 4.3} 44.5. To je urdeno zato Sto rezultati te varijante sluze kao
referentni za rezultate pra@t@na u preostal&etiri varijante.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

[ L L L L L @ @ @ @ @

1,2,3 ev PQ PQ PQ PQ PQ PQ_ PQ PQ PQ PQ
4 (:\Y; PQ PsQs PQ PsQs PQ PsQs (1 T=O) PQ PsQ(I _|=0) PQ PQ

5 5 \% PQ P:Qsz PQ P:V PQ PsQsx(l '=0) PQ PsV(l '=0) PQ PQ

Slika 4.1 — Razmatrana radijalna distributivha maesa 11¢vorova
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Slika 4.4 — Varijante 1 i 4 Slika 4.5 — Varijante 1 i 5

Varijanta 2:Rezim  nije  simettan. Fazni naponi korena iznose U, = 21,00 A/ 3¢ 27 kv,

U, =20,05A4/ 36122 2% Ky J_=19,00 A/ 36™¥ 2% kv, Svi ostalicvorovi su potrodéki s faznim snagama

koje iznoseP, = 200 kW iQa = 100 kVAr, P, = 200 kW iQ, = 100 kVAr, Pc = 0 KW iQ; = O kVAr . Time je
uspostavljena "radikalna" neuravnotezenost poteganulirana potrosnja faze c; zato je modul njemagona

korena specificiran na vrlo nisku vrednobk; =19,00/f3kV). Rezultati prorduna modula napon&/orova su

prikazani crvenim (faza a), plavim (faza b) i zéterffaza c) linijama na slici 4.2. Istim bojarte biti ukazivano
na rezultate protana u ostale tri varijante.

Varijanta 3: Rezim nije simetian. Fazni naponi korena su jednaki odgovaiaiaponima u varijanti 2. Svi ostali
¢vorovi su potrosS&ki sa faznim snagama koje iznoge; = 250 kW 1Qa = 125 kVAr, P, = 200 kW iQp =
100 kVAr, P = 150 kW iQc = 75 kVAr. Time je uspostavljena "umerena" neuedenost potroga. Rezultati
proraiuna modula napona/orova su prikazani na slici 4.3.

Varijanta 4: ReZim nije simetéian. Fazni naponi korena su jednaki odgovaiajunaponima u varijantama 2 i 3.
Cvorovi 2, 4, 6, 8, 10 i 11 su potr@&as faznim snagama koje su jednake odgovéirajsnagama potro&a u varijanti
3. Cvorovi 3, 5, 7 i 9 su generatorski sa zadatim maifa snagamaPs = 600 kW iQz = 300 kVAr.Cvorovi 7 i 9,
nezavisno od rezima, generisu sindetistruje. Rezultati prafana modula naporiorova su prikazani na slici 4.4.

Varijanta 5: Rezim nije simettian. Fazni naponi korena su jednaki odgovaiamnaponima u varijantama 2, 3 i 4.
Cvorovi 2, 4, 6, 8, 10 i 11 su potrakas faznim snagama koje su jednake odgovaiajsnagama potro&a u
varijantama 3 i 4Cvorovi 3 i 7 su generatorski sa zadatim trofaznitagamaPs = 600 kW iQs = 300 kVAr.



Cvorovi 5 i 9 su generatorski sa zadatim trofaznktivaim snagamds = 600 kW i simetdnim komponentama
napona direktnog redosled&® =20,40/+/3 kV i V& =20,30/+/3 kv. Cvorovi 7 i 9 nezavisno od rezima

generiSu simeténe struje. Rezultati protana modula napon&vorova su prikazani slici 4.5.

Vremenske performanse postupka su prikazane uitdldel Tamo je mreza potavana od 11 do 1001
¢vorova. Te mreZe su dobijene "multiplikacijom mréZearijante 2" Kriterijum konvergencije je £Qrelativnih
jedinica napona.

TABELA 4.1 - VREMENSKE PERFORMANSE POSTUPKA (Intbre i3-2120 CPU 3.3 GHz, 8 GB RAM )

Broj trofaznih ¢évorova 11 101 501 1001

Broj iteracija | Vreme prora &una [ms] 2 | 032 2 | 3,14 2| 1687 2| 31,28

Na osnovu razvijenih procedura za prana ADM u nesimettinim rezimima, kao i dobijenih rezultata moze
se zakljuiti sledete: 1) Proraun nesimettinih rezima distributivnih mreza (posebno mreza Nkdstavljaju
posebnu teskiu; 2) Kada je nesimetrija rezima pEitio izrazena, tada se pojavljuje porast napona Eijes
opteréenih faza (varijanta 2 — vrlo izrazen porast naptame c na slici 4.2); 3) DG z&ano utéu na
poboljSanje naponskih prilika u ADM (varijante 4lika 4.4 i 5 — slika 4.5, u patenju s varijantom 3 — slika 4.3).

5. ZAKLJU CAK

U radu su potwene tesSkée koje se pojavljuju u prokanima tokova snaga ADM, posebno sa DER koji su na
ADM povezani preko elektronskih interfejsa. To jezultat Siroke lepeze upraujdh strategija koje su
inherentne savremenim DER. Uiemjem nove klasifikacijetvorova i odgovarajtih modela ADM, te su
teSkde prevaziene. Time je obezldena vrlo kvalitetna platforma za inkorporaciju roupravljakih strategija
DER, kao i za razvoj efikasnijih modela i procedmeareSenje problema tokova snaga ADM u (ne)sitiméini
rezimima. U radu nije bilo prostora da se njimelolate i mikro-mreze u autonomnom pogonu, kao ueirie
elektrane. To se moz&initi neznatnim modifikacijama razvijene procedaeeprorgun tokova snaga ADM.
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