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Kod proracuna simetri¢nih tokova snaga polazi se od pretpostavki da su svi elementi u distributivnoj
mreZi trofazni, simetri¢ni i uravnoteZeni. Medutim, u praksi to nije bas sasvim ispunjeno, pre svega
zbog nesimetricnog opterecenja faza na niskonaponskom nivou, velikih jednofaznih potro$aca na
srednjenaponskom nivou, kao i zbog geometrijske nesimetrije vodova. Zadnjih desetak godina se vise
autora bavilo razli€itim aspektima problema nesimetriénih tokova snaga. Vecina ovih radova
predstavljaju varijacije efikasnog metoda nazad/napred (backward/forward) [1].

Prvi zna€ajan problem u primeni metode nazad/napred za proracun nesimetri¢nih tokova snaga u
distributivnim mrezama sa viSe naponskih nivoa, ogleda se u nemoguénosti direktnog sumiranja struja
(korak unazad) i izraCunavanja napona ¢vorova (korak unapred) kod trofaznih transformatora Ciji su
namotaji na sekundaru spregnuti u trougao ili neuzemljenu zvezdu.

Drugi problem je adekvatno modelovanje distribuiranih izvora, odnosno distribuiranih generatora
(DG), obzirom na razli¢ite tipove i nacine priklju¢enja na mrezu. U zavisnosti od vrste primarne
energije (vetar, voda, sunce, itd.) u distribuiranim elektranama se koriste razli¢iti tipovi generatora, koji
se na distributivnu mrezu prikljuuju direktno ili posredstvom uredaja energetske elektronike
(ispravljaa i invertora). Prema nacinu rada, odnosno kontrolabilnosti reaktivhe snage, DG se u
algoritmima prorauna tokova snaga predstavljaju preko modela konstantne snage ili modela
konstantnog napona.

U ovom radu su dati modeli transformatora i DG za proraun nesimetri¢nih tokova snaga u radijalnim
distributivnim mrezama metodom nazad/napred. Predlozeni modeli su testirani na dve reprezentativne
test mreze.
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MODEL TRANSFORMATORA U PRORACUNU NESIMETRICNIH TOKOVA SNAGA

U literaturii se mogu identifikovati tri pristupa za modelovanje distributivnih transformatora pri
proraCunu nesimetricnih tokova snaga. Prvi pristup je predstavljanje trofaznih distributivnih
transformatora preko admitantne matrice. lako se smatra klasiénim nacinom modelovanja
transformatora, ovaj pristup ima znaCajan nedostatak koji se ogleda u problemu singulariteta
admitantne matrice za neke sprege transformatora, kao na primer Y,d ili Dd. U referencama [2,3,4,5]
razvijeni su postupci za primenu ovog modela transformatora u algoritmima proracuna nesimetri¢nih
tokova snaga, gde je problem singulariteta reSavan relativno komplikovanim procedurama modifikacije
admitantnih submatrica. Drugi pristup u modelovanju distributivnih transformatora je direktno
izvodenje jednacina u faznom domenu za struje primara u funkciji stuje sekundara (koje se koriste u
koraku unazad) i napone sekundara u funkciji napona primara i struje sekundara (koje se koriste u
koraku unapred). U referenci [6] su ove jednacine izvedene za tri sprege transformatora (Yy, Dy i Yd),
a u [7] su dati matriéni oblici tih jednadina za vide sprega, ali nisu obuhvaéene sve sprege, kao npr.
Y,d. Tre¢i nac¢in modelovanja transformatora je preko simetricnih komponenti. Jedan pokusaj u tom
pravcu je ostvaren u [8], gde su dati algoritmi proracuna nulte komponente napona i struje za srege
Dy, i Y,d, u okviru nazad/napred postupka.

U ovom radu je izveden model trofaznog transformatora za proracun nesimetri¢nih tokova snaga,
primenom teorije simetricnih komponeneta. Na slici 1 je data ekvivalentna Sema predlozenog modela.
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Sl. 1. Ekvivalentna Sema trofaznog transformatora za proraun nesimetri¢nih tokova snaga

ProraCun tokova snaga metodom nazad/napred se bazira na iterativnoj korekciji struje na pocetku
grane u funkciji struje na kraju grane (korak unazad) i korekciji napona ¢vora na kraju grane u funkciji
napona ¢vora na pocetku grane i struje na kraju grane. Shodno tome, kada je grana distriutivne mreze
transformator, potrebno je struju primara izraziti u funkciji struje sekundara, a napon sekundara u
funkciji napona primara i struje sekundara. U referenci [9] su izvedene relacije izmedu simetri¢nih
komponenti fazora struja primara i sekundara, koje se mogu napisati u matri€cnom obliku:

Jaiop =My - Jyios (1

Matri¢na jednalina za izraCunavanje simetricnih komponenti napona na sekundaru transformatora u
funkciji simetrinih komponenti napona na primaru i simetri€nih komponenti struje sekundara je

Viios =My - Viio p = Zrdio * Jaioss )

Matrice m,;,m, i Z;4, Su date u tabeli 1. Kako se moZe videti, prenos simetricnih komponenti
direktnog i inverznog redosleda napona i struja ne zavise od tipa sprege. Prenos nulte komponente
struje i napona, kao i oblik matrice simetriénih komponenti impedansi kratkog spoja ( £, ), zavise od
tipa sprege i uzemljenosti neutralne tacke transformatora.



TABELA 1. Matriéni reprezenti prenosa simetriCnih komponenti stuja i napona na transformatoru.
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gde je: m; =m; el kompleksni prenosni odnos trofaznog transformatora; Z; - impedansa
kratkog spoja transformatora.

IzraCunavanije fazora struje primara (karak unazad): Prema teoriji simetri¢nih komponenti, fazne struje
na statoru, se mogu razloziti na svoje simetricne komponente,

Jdio,s = T_l 'Jabc,s 3)

Zamenom izraza (3) u (1) i primenom Furteskijeove transformacije, dobija se relacija za izraunavanje
vektora faznih struja primara u funkciji vektora faznih struja sekundara,

J = MJ : gabc,s (4)

* abc,p
gdeje: M, =T-m, - T prenosna matrica transformatora za struje; T - Furteskijeova matrica.

IzraCunavanje fazora napona sekundara (karak unapred): Najpre se odrede simetricne komponente
napona primara,

ydio,p = T_l 'Mabc,p )

Kada se izrazi (3) i (5) zamene u (2) i primeni Furteskijeova transformacija dobija se izraz za
izraCunavanje vektora fazora napona na sekundaru u funkciji vektora fazora napona na primaru i
vektora fazora struje na sekundaru:

\% = MV M ZTabc 'Qabc,s (6)

M abe,s abc,p

Gdeje: M, =T-m, -T™' prenosna matrica transformatora za napone, @ Ziy. = T Zrgio - T
fazna matrica impedansi u rednoj grani transformatora.




Grana magnecenja transfomratora se uzima u obzir preko matrice admitansi magnecéenja [10]:

X:bc = T'X;nio T (7)

gde je X(T,O dijagonalna matrica simetri¢nih komponenti admitansi magneéenja transfomratora, ciji su

elementi admitansa magneéenja direktnog, inverznog i nultog redosleda. Admitansa magneéenja se u
ekvivalentoj 8emi na slici 1 prikazuje na onoj strani koja je spregnuta u uzemljenu zvezdu. U svim
ostalim slu€ajevima se moze prikazati na bilo kojoj strani (izabranoj po Zelji).

MODELI DISTRIBUIRANIH IZVORA U PRORACUNU NESIMETRICNIH TOKOVA SNAGA

Modelovanje distribuiranih izvora ili distribuiranih generatora (DG) pri proracunu tokova snaga zavisi

od tehnologije, nacina prikljuenja, tipa i snage [11]. Primarna energija distribuiranih izvora se

transformisSe u elektriCnu energiju i injektira u distributivnu mrezu na nekoliko nacina:

e Direktnim prikljuivanjem sinhronih ili asinhronih generatora na mrezu (MHE, vetrogeneratori,
gasne elektrane, dizel elektriCni agregati);

e Priklju¢ivanjem sinhronih ili asinhroniuh generatora na mrezu posredstvom uredaja energetske
elektronike (vetrogeneratori, mikroturbine);

o Posredstvom uredaja energetske elektronike (fotonaponski izvori, gorivne celije).

Ukoliko je elektricna masSina (sinhrona ili asinhrona) direktno prikljuéena na mrezu, tada se model DG

u algoritmu prora¢una tokova odreduje na osnovu nacina rada. U ostalim sluajevima se model DG

odreduje na osnovu kontrolnih karakteristika kola energetske elektronke, pomoc¢u koga se DG

povezuje na mrezu. Ovi modeli se mogu sumirati u dve grupe:

e model konstantne snage PQ, kada je specificirana aktivna i reaktivha snaga, odnosno aktivna
snaga i faktor snage u tacki priklju¢enja DG,

e model konstantnog napona PV, kada je specificirana aktivha snaga i modul napona direktnog
redosleda u tacki priklju¢enja DG.

Na slici 2 je prikazan DG koji injektira struju u ¢vor i mreZe. Na taj nacin direktno utiCe na raspodelu
struja u granama koje su incidentne datom &voru, a indirektno na struje i napone u celoj mrezi.
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Sl. 2. Raspodela struje u i-tom ¢voru distributivne mrezZe u koji je priklju¢en distribuirani generator.

Shodno slici 2, izraz za struju grane i, u k-toj iteraciji proraCuna tokova snaga je:

k k 1
ngl. Ig:’a) be,i +l(Ca)bc,i _lgéabc,i +ngc,| ’ abC| + Z‘] abc, ¢ (8)

leay;
1#i

ProraCun fazora struje DG zavisi od naCina modelovanja (PQ ili PV). Kada se DG predstavlja
modelom konstantne snage PQ, kompleksna struja DG se izracunava shodno specificiranim aktivnim

(PSg ) i reaktivnim (Q; ) snagama:
;

|(k) — PDgal + JQDGal PDSgtn + JQDGbI DGCI JQDGCI (9)
21 DGabc,i v (k_ 1) \Lﬁk, 1) V (k_ -1)
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Kada se DG modeluje kao PV ¢&vor, zadaje se njegova aktivha snaga ( PSpG ) i modul napona direktnog

redosleda (\LZp ). lzraz za struju injektiranja DG koji se modeluje kao PV ¢&vor je:

l(k) — PDsgal + JQDGal DGb| + JQDGbI PDsgm + JQDGCI (10)
2 DGabc,i v (k_ 1) \if)kl_l) V (k_—l)

Y ai Y

Konstantan napon direktnog redosleda PV Cvora se ostvaruje korekcijom reaktivne snage DG.
Proracun reaktivhe snage DG u ¢voru i, u tekuéoj k-toj iteraciji proracuna tokova snaga, vrsi se kroz
sledecih 6 koraka:

1. IzvrSi se proradun tokova snaga, modelujuéi DG kao PQ &vor. Na pocetku proratuna se zada
inicijalna vrednost reaktivne snage (obi¢no 0), kao i minimalna i maksimalna reaktivha snaga DG.

2. Na osnovu izra€unatih faznih vrednosti, odredi se direktna komponenta napona PV ¢&vora \ngk).

3. Odredi se kompleksna vrednost specificiranog napona PV &vora,
k) K)o icin(ok
\izpu( =Vai '[Cos(ecg,i))+ jSIn(QCE’i))] (1)
Gde su: Vdsfi’ - zadata i konstantna vrednost modula napona direktnog redosleda u PV ¢voru; 9&;) -

fazni stav izraCunatog napona direktnog redosleda (\LZEK)) PV ¢&vora, u tekucoj k-toj iteraciji.

4. |zraduna se razlika specificiranog i izracunatog napona direktnog redosleda, A\igk) :\LZ‘}(k) —\Lgﬁk)

i proveri konvergencija modula izraCunatog napona prema specificiranoj vrednosti, tj. ‘AVi(k)‘ <¢

Ukoliko je ovaj uslov ispunjen, postupak proraduna tokova shaga se zavrSava, u suprotnom treba
korigovati reaktivnhu snagu DG.

5. Prirastaj reaktivne snage DG se izraCunava na osnovu razlike specificiranog i izraunatog napona
direktnog redosleda,

AQY, =1miy 2 (23, av ) | (12)

gde je: ;vai - suma kompleksnih impedansi direktnog redosleda grana izmedu PV &vora (DG u

¢voru i) i korenog ¢vora distributivne mreze.
Korekcija reaktivnih snaga DG se vrSi dodavanjem izraCunatog prirastaja reaktivne snage na vrednost
reaktivne snage iz prethodne iteracije,

[ I(DkG)abc,i]: [ I(DGabc |] [AQDG |] (13)

Ukoliko je izracunata reaktivna snaga izvan zadatih granica (Qpgiemin < Qbcanei < @bcabcimax )

reaktivna snaga DG se postavlja na zadati limit, a Svor i se u daljem prora¢unu tretira kao PQ &vor sa
zadatom aktivhom i reaktivnom snagom.

6. Sa tako korigovanom reaktivnom snagom ponavlja se proracun tokova snaga, i vr$i nova korekcija
reaktivnih snaga DG, sve dok se ne zadovolji postavljeni kriterijum konvergencije iz koraka 4.

Kada u distributivnoj mrezi postoji viSe od jednog DG koji se modeluju kao PV &vorovi (recimo da je
njihov broj Npy), za izraCunavanje prirastaja reaktivnih snaga primenjuje se vektorska jednacina:

AQY) = Imv2Y). (27, - av ¥ | (14)

gde je: AQ([',% - vektor prirastaja reaktivnih snaga DG u PV &vorovima; y;p(k)

(k)

- vektor kompleksnih
vrednosti specificiranih napona; AV =y;’°(k)—y‘;(k) - vektor odstupanja izracunatih napona
direktnog redosleda od specificiranih kompleksnih vrednosti napona u PV &vorovima; Z,, - matrica
osetljivosti PV ¢vorova, dimenzija N, x Ny, , &iji su dijagonalni elementi Z,,; jednaki zbiru
impedansi direktnog redosleda grana izmedu PV &vora i i korenog &vora, a vandijagonalni elementi



;PVij jednaki zbiru kompleksnih impedansi direktnog redosleda zajedni¢kih grana na putanjama od
PV &vorova i i j do korenog ¢vora.

Ukoliko je izraCunata reaktivha snaga nekog DG izvan zadatih granica, u daljem toku proraéuna ona
se postavlja na zadati limit, a taj ¢vor menja status iz PV u PQ ¢&vor. Pored toga, matrica Z,, se
redukuje brisanjem vrste i kolone koje odgovaraju PV &voru koji je promenio status u PQ ¢&vor.

TEST PRIMERI

Test primer 1. Na slici 3 je prikazana jednopolna Sema IEEE 4 test sistema. Ovaj test sistem se ve¢
standarno koristi u literaturi za verifikikaciju modela transformatora u algoritmima proracuna
nesimteri¢nih tokova snaga. Podaci o parametrima vodova, transformatora i snaga potrosaca su
dostupni u referenci [12]. U tabeli 2 su uporedo dati rezultati proraduna tokova snaga sa predlozenim
modelima transformatora i referentni rezultati iz [12] koji su dobijeni sa modelima transformatora iz [7].

1 2 3 4
o -0 '
I Trofazni vod I I Trofazni vod I Trofazni

BESEDUEE”E Trofazni transformator nesimetriéni
sabirnica potro3ad
Slika 3. Jednopolna $ema test sistema IEEE 4.
TABELA 2. Rezuzultati prorauna tokova snaga u test sistemu IEEE 4.
V,L 6, — zvezda V,L 0, — zvezda V.L 6. — zvezda
Sprega | Vapl 6., — trogao Ve Bpc — trougao Vcal 6., — trougao
U e Izraéunato Ref. [12] Izraéunato Ref. [12] Izraéunato Ref. [12]
1 10 10 1L-120 1L-120 1120 1120
Yoya 0 2 0.9950L_-0.1 0.9951L-0.1 0.98761L_-120.2 | 0.9876L_-120.2 0.9837L.119.3 | 0.98371L.119.3
3 0.9599L -2.3 0.9604_-2.3 0.9387L.-123.6 | 0.9399 -123.6 0.91721.114.8 | 0.9180L.114.8
4 0.9055L_-4.1 0.9063L-4.1 0.8035L.-126.8 0.8042L-126.8 0.7631.102.8 | 0.7638L.102.8
1 1.0 10 1L-120 1L-120 11120 11120
Y.d1 2 0.9877L-0.2 0.9880L-0.2 0.9922_-120.4 0.9923L-120.4 0.9877L119.5 | 0.9877L.119.5
3 0.9366L-2.8 0.9365L-2.8 0.9548L-123.8 0.9548L_-123.8 0.9315L115.7 | 0.9315L.115.7
4 0.8234L-5.8 0.8233L-5.8 0.8765L-130.3 0.8764L-130.3 0.79271.108.6 | 0.7923L108.6
1 1.0 10 1L-120 1L-120 1120 1120
Yd 1 2 0.9877L-0.2 0.9878L-0.2 0.9921L-120.4 0.9923L -120.4 0.9879L119.5 | 0.98781..119.5
3 0.9366L-2.8 0.9365L-2.8 0.9548_-123.8 0.9548_-123.8 0.9315L115.7 | 0.9313L115.7
4 0.8234L-5.8 0.8233L-5.8 0.8765L-130.3 0.8764L-130.3 0.79271108.6 | 0.7928._108.6
1 1.0 10 1L-120 1L-120 1120 1120
2 0.99041_29.6 0.99041_29.6 0.9875L.-90.4 0.9875L.-90.4 0.9890L_149.8 | 0.9890L_149.8
Dy, 1 3 0.9536L.-32.4 | 0.9535L.-32.4 | 0.9416L-153.8 | 0.9414_-153.8 0.92181.85.2 0.92181.85.2
4 0.8980L-34.2 | 0.8981L-34.2 | 0.8061L-157.0 0.8061L-157.0 0.7701L73.4 0.7698L73.4
1 1.0 10 1L-120 1L-120 11120 1120
Dd 0 2 0.98971L.29.8 0.98971L.29.8 0.9920L-90.5 0.9920L-90.5 0.9865L.149.5 | 0.9865L_149.5
3 0.9379L.27.2 0.9380L.27.2 0.9549_-93.9 0.95481L_-93.9 0.9306L145.7 | 0.9305L_145.7
4 0.82471.24.3 0.8248124.3 0.8768L-100.4 0.8767L-100.4 0.7918.138.6 | 0.7918L_138.6
1 1.0 1L-120 1120
Yy 0 2 0.9887L-0.2 0.9908L-120.5 0.9870L119.6
3 | 094421 2.7 nema 0.94951_-124.4 nema 0.9221L116.1 nema
4 0.9140L-2.6 0.7667L-127.9 0.79421102.7

NAPOMENA: Naponi €vorova na strani trougla su medufazni, a naponi ¢vorova na strani zvezde su
fazni. Na primer, kod sprege transformatora Y,d i Yd naponi u €voru 2 su fazni a naponi u ¢vorima 3 i
4 su medufazni; Kod sprege Dy, haponi u évoru 2 su medufazni, a naponi ¢vorova 3 i 4 su fazni, itd.



Test primer 2. Verifikacija modela i analiza uticaja tipa i veli¢ine DG na naponski profil i gubitke snaga
distributivne mreZe su sprovedeni na primeru IEEE 37 test mreZe. Relevantnost dobijenih rezultata je
potvrdena poredenjem sa referentnim rezultatima u [12,13]. Podaci o ovoj test mrezi su dostupni u
[12]. U tabeli 3 su prikazani podaci za pet DG priklju¢enih na IEEE 37 mrezu. Pretpostavljeno je da su
tri DG kontrolabilna, $to znaci da mogu da rade i u rezimu konstantne snage (PQ ¢vor) i u rezimu
konstantnog napona (PV ¢&vor).

TABELA 3. Podaci o DG.

DG Lokacija Tip Model Pps (kW) Qps (kVAr)
1 703 Trofazni PQ, cosp=0.9 450 217.95
2 705 Jednofazni PQ, cosp=0.9 150 72.65
3 720 Trofazni Kontrolabilni 600 0<Q<600
4 740 Trofazni Kontrolabilni 600 0<Q <600
5 775 Trofazni Kontrolabilni 450 0<Q<450

Analizirana su 3 karakteristicna scenarija: (i) kada u mrezi nema prikljuCenih DG; (ii) kada
kontrolabilni DG rade kao PQ ¢vorovi sa jedini¢nim faktorom snage; (iii) kada kontrolabilni DG rade
kao PV ¢vorovi sa zadatim aktivnim snagama i specificiranim vrednostima napona direktnog
redosleda od 1 r.j. Na slici 4 je prikazan naponski profili mreze izmedu faza c-a, a na slici 5 gubici
aktivne snage za ova tri slu€aja. Ocigledno je znacajno poboljSanje naponskog profila mreze sa
priklju¢enjem DG. Najbolji naponski profil mreze, odnosno najmanje odstupanje napona ¢vorova od
nominalne vrednosti, i minimalni gubici snage se imaju kada kontrolabilni DG rade u rezimu
konstantnog napona (PV).
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ZAKLJUCAK

U radu su predstavljeni modeli transformatora i DG za proraduna nesimetricnih tokova snaga
metodom nazad/napred. Model transformatora je izveden primenom teorije simetricnih komponenata.
Moze se primeniti na sve tipove sprega. Distribuirani generatori su predstavljeni kao PQ i PV ¢vorovi.
U radu je dat i algoritam za proradun korekcije reaktivne snage PV ¢&vora. lzloZzeni modeli
transformatora i DG se lako mogu implementirati u algoritam proracuna tokova snaga. Verifikacija
modela transformatora za 6 razliCitih sprega je izvrSena na standardnoj test mrezi IEEE 4. Oba
modela DG (PQ i PV) su primenjena u proracunu nesimetriCnih tokova snaga u mrezi IEEE 37.
Analiziran je njihov uticaj na naponski profil i gubitke aktivne snage u mreZi. Dobijeni rezultati su
uporedeni sa referentnim rezultatima. Konstatovano je veoma dobro poklapanje, Sto predstavija
potvrdu taénosti predloZzenih modela i efikasnosti algoritma proracuna.
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