Zbornik radova 55. Konferencije za ETRAN, Banja Vrucica, 6-9. juna 2011.

Proc. 55th ETRAN Conference, Banja Vruéica, June 6-9, 2011

PRORACUN TOKOVA SNAGE ELEKTROENERGETSKE MREZE PRIMENOM METODA
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Sadrzaj — Ovaj rad daje pregled postupaka za proracun
tokova snage elektroenergetskih mreza koji rezultuju
direktnim analitickim izrazima. Opisane su prednosti ovih
metoda u odnosu na tradicionalne koji se zasnivaju na
numerickom reSavanju sistema jednacina. Dat je pregled
mogucih primena ovih postupaka u proracunu stacionarnih
rezima i analizi kvarova elektroenergetskih mreza. Pored
toga razmatrana je i upotreba metoda simbolicke analize u
okviru ovih modela.

1. UVOD

Proracun tokova snage je od znacaja kako za planiranje
daljeg razvoja tako i za utvrdivanje optimalnih uslova
funkcionisanja postojec¢eg elektroenergetskog sistema (EES).
S obzirom na veli¢inu komeracijalnih EES bilo je neophodno
razviti postupke kojima bi se automatizovao prororacun
tokova snaga [1,2,3].

Proracun stacionarnih rezima ima raznovrsne primene od
kojih su najznacajnije: izbor naponskih nivoa, korekcija
faktora snage, operativno planiranje rada EES, odredivanje
razmene snaga izmedu razli¢itih EES itd.

Proracun tokova snaga predstavlja sastavni deo softvera u
sistemima za upravljanje energijom EMS (Energy
Managment System) i sistema za upravljanje isporukom
elektricne energije DMS (Distribution Managment System).

Rapidni razvoj komunikacionih tehnologija omogucio je
direktno prac¢enje EES u toku rada. Na taj nacin je porastao
interes za softverom koji moze da analizira trenutno stanje u
toku rada EES (online). Ovo je nametnulo potrebu za
razvojem metoda za proracun radnih stanja sistema koji bi
postigli zadovoljavajucu brzinu i fleksibilnost proracuna.

Sa stanovista teorije kola, bez obzira na slozenost mreze,
ona se uvek moze predstaviti ekvivalentim kolom i nakon
toga analizirati primenom metoda za reSavanje elektri¢nih
kola. Na mreznoj frekvenciji je najadekvatnija primena
linearnih  koncentrisanih ~ parametara za  clemente
elektroenergetske mreze (transformatori, prenosne mreze,
kapacitivnosti itd.).

U narednom poglavlju opisano je matematicko
modelovanje elektroenergetske mreze i proratun radnih
stanja sistema u stacionarnom rezimu. DC linearni model
elektroenergetske mreze, njegove primene i implementacija
opisani su u treCem poglavlju. Cetvrto poglavlje opisuje
metod namenjem problemu tokova snaga kojim je moguce
dobiti analiticko reSenje za manje mreze. Peto poglavlje
posveceno je analitickom pristupu u reSavanju problema toka
snaga i primeni simboli¢ke analize.

2. PRORACUN TOKOVA SNAGE
ELEKTROENERGETSKE MREZE

Proracun tokova snage elektroenergetske mreze zapocinje
odredivanjem fazora napona u svim ¢vorovima mreze na
osnovu poznate konfiguracije mreze i parametara elemenata
mreze. Na osnovu vrednosti modula i faznih stavova napona
odreduju se sve preostale vrednosti koje nisu unapred zadate,
odnosno aktivne i reaktivne snage injektovanja u pojedinim
¢vorovima (raspodela opterecenja izvora). Ovim je definisano

stanje mreze. Nakon toga pristupa se proracunu tokova snage
po vodovima i odredivanju gubitaka po granama (gubitaka
snage u mrezi). Proracun se zasniva na metodu potencijala
¢vorova.

Svaki ¢vor mreZze okarakterisan je sa Cetiri elektricne
veli¢ine: injektovanom aktivnom snagom, injektovanom
reaktivnom snagom, modulom napona, faznim stavom
napona. Pri proracunu tokova snage za bilo koji &vor
elektricne mreze dve od ove Cetiri veli¢ine su zadate dok se
ostale dve izracunavaju.

Proracun tokova snage zapocinje definisanjem poznatih i
nepoznatih promenjivih u sistemu. Zavisno od toga koje se
dve velicine zadaju unapred a koje se odreduju uvodi se
podela sabirnica elektroenergetske mreze na:

- Generatorske sabirnice (poznat moduo napona i
aktivna snaga injektovanja)

- PotroSacke sabirnice (zadata aktivna i reaktivna
snaga injektovanja)

- Balansni ¢vor — referentni ¢vor (poznat moduo i faza
napona)

Potrosacki ¢vorovi su oni Cvorovi mreze za koje nije
povezan ni jedan generator. Za ove ¢vorove se aktivno i
reaktivno optereCenje ne moze unapred definisati jer je
odredeno ponasanjem potrosaca. Sabirnice elektroenergetske
mreze za koje je vezan generator predstavljaju generatorske
¢vorove. Od njih se izuzima jedan proizvoljno odabrani ¢vor
sa regulisanim naponom koji predstavlja referentni cvor.
Balansni ¢vor se uvodi jer nije moguée unapred zadati
aktivna injektovanja svih ¢vorova.

Elektroenergetska mreza se, kao i bilo koja elektri¢na
mreZza moze predstaviti matricom impedansi ili matricom
admitansi Cvorova. Za proracun tokova snage vise se
primenjuje matrica admitansi ¢vorova. Zbog kvadratne
zavisnosti izmedu napona i snage, jednaine tokova snage
predstavljaju nelinearne algebarske jednaCine. Da bi
iteracijski postupak analize mogao da zapo¢ne neophodno je
zadati pocetne vrednosti napona. Polazi se od jednacina za
bilans kompleksnih snaga (1).

S,=P+jO,=Vy(VY,) i=l..n (O
k

Gde su: §;, P; i O; kompleksna prividna, aktivna i reaktivna
snaga ¢vora i respektivno.

y; potencijal ¢vora i

Y, element matrice admitansi ¢vorova.

1z izraza (1) slede jednacine injektovanja aktivnih i reaktivnih

snaga po ¢vorovima mreze:
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Gjj, konduktansa voda izmedu ¢vorva i ik; B, susceptansa
voda izmedu ¢vorva i i k; 9ik razlika faznih stavova napona

¢vora i i ¢vora k; |Vk| moduo napona ¢vora k, n broj ¢vorova

mreze.

Sistem jednacina Cine izrazi za balans aktivne i reaktivne
snage svakog od potroSackih Cvorova i izrazi za balans
reaktivne snage svakog od generatorskih ¢vorova. U sistemu
sa n ¢vorova i r generatora ukupna broj promenjivih iznosi
2(n-1)-(r-1).

Postupci za proracun tokova snage zasnivaju se na
numeri¢kim iterativnim postupcima od kojih se najvise
primenjuju Newton-Raphson-ov i Gauss-ov iterativni metod.
Najpopularniji metod za reSavanje sistema nelinearnih
jednacina je Newton-Raphson-ov metod kod kojeg se
primenjuje razvoj jednacina balansa snaga u Taylor-ov red
pri ¢emu se Clanovi visih redova od prvog zanemaruju.
Rezultujudi sistem linearnih jednacina moze se izraziti u
matri¢noj formi na slede¢i nacin:

A0 _{AP}
J (4)
AQ

A
gde su: APi AQ vektor razlike izmedu specificirane i
sracunate vrednosti za aktivnu i reaktivnu snagu respektivno.

J je Jakobijeva matrica definisana kao:

OAP - oAP
S| o0 V|
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Cesto se u analizi koristi efikasnija varijanta Newton-
Raphson-ovog metoda pod nazivom brzi raspregnuti metod
kao i efikasnija varijanta Gausovog metoda pod nazivom
Guass-Seidel-ov metod [4].

3. DC MODEL ELEKTROENERGETSKE MREZE

Analizu stabilnosti elektroenergetske mreze u realnom
vremenu je prakticno nemoguce obaviti primenom
standardnog postupka za proracun tokova snaga. Za ovu
namenu razvijeni su posebni metodi medu kojima je i DC
linearni metod [5, 6]. Ovim metodom se procenjuje protok
snaga u elektroenergetskoj mrezi uvodenjem izvesnih
pojednostavljivanja kojima se od nelinearnog postupka
formira linearan. lako je postupak manje tacan jer predstavlja
aproksimaciju stanja mreZe, on je linearan i samim tim od
velike koristi u situacijama kada je potrebano brzo dobiti
relativno pouzdano resenje.

DC model je pogodan za ispitivanje prekida na mrezi kao
i za potrebe optimizacije. Zahvaljujuéi ovim karakterstikama
DC model mreze se Siroko primenjuje za potrebe planiranja
kao 1 za reSavanje operativnih problema. Najbitniji
nedostatak ovog modela je da nije primenjiv u proveri
premasenja grani¢nih vrednosti napona na mrezi.

Zanemarivanja koja se uvode pri izvodenju DC modela
polaze od tipicnih  vrednosti parametara. Vodovi

elektroenergetske mreze su induktivne prirode odnosno
standardna vrednost susceptanse, Bj, mnogo je veca od
vrednosti konduktanse, Gy. Ovo svojstvo posebno dolazi do
izrazaja kod vodova srednjih i ve¢ih duzina. Odavade sledi da
za proizvoljni vod vazi sledeca relacija:

|Gir|<<|Bik|
Yir = Gk + jBix = jBik (5)

Druga aproksimacija [5] uzima u obzir ¢injenicu da je
razlika faznih stavova napona susednih ¢vorova mreze veoma

mala, pre svega zbog malih duzina vodova. Odavde
proizilaze sledeée dve relacije:
cos(6 -6, )=1 sin(0,-6,)~, (6)

Uvodenjem gore navedenih zanemarivanja (5), (6) u
izraze za injektovanje aktivnih i reaktivnih snaga ¢vorova (2),
(3) dobijaju se sledeée linearne jednacine:

P=%B,-6, i=l..n M

Sistem jednacina (7) izraZzen u matri¢noj formi je:
P=B-® ®)

gde je: P vektor aktivnih snaga injekcija ¢vorova, @ vektor
razlika faznih stavova napona ¢vorova, B matrica susceptansi
izvedena iz admitansne matrice ¢vorova.

Cesto je u opticaju i druga¢iji oblik matri¢ne jednagine

®=A-0=B!

gde je: A matrica incidencije, 0 vektor faznih stavova napona
¢vorova.
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Primenom DC modela generiSe se sistem jednacina za
protok snaga u elektroenergetskoj mrezi koji je u potpunosti
linearan. Na ovaj nacin otvorena je mogucnost primene
simbolicke analize odnosno automatizacije postupka
generisanja analitickih izraza za nepoznate veli¢ine u mrezi.
Dobar primer primene simbolicke analize za problem tokova
snaga je simbolicki simulator SALF [7].

4. POSTUPAK ZA GENERISANJE ANALITICKIH
IZRAZA TOKOVA SNAGE

Standardni postupci za analizu elektroenergetskih mreza
koriste trigonometrijski prikaz kompleksnih promenjivih u
jednacinama. Razlog je postizanje numericke stabilnosti i
ubrzanje konvergencije iterativnih postupaka za potrebe
numeric¢kog reSavanja algebarskih jednacina.

Polaze¢i od algebarskog prikaza za napone cvorova i
admitanse vodova, umesto trigonometrijskog formata,
Exposito i Ramos su znacajno pojednostavili sistem
jednacina za proracun tokova snaga kod radijalnih i umereno
petljastih elektrodistributivnih mreza [9, 10, 11]. Pored toga
sistem jednacina koji opisuje mrezu je linearan dok
nelinearnost postoji samo unutar izraza kojima su definisane
dodatno uvedene promenjive.

Proizvod kompleksnih vrednosti napona dva ¢vorova izrazen
u algebarskom formatu je:

* .
ViV =Xk + jWik (10)



gdeje: V. =v, + ju,,
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2 .
x,-,-=|V,-| i,k=1,.,n
Uvodjenjem primarnih promenjivih, x; i wy, umesto
proizvoda napona ¢vorva dobija se sistem linearnih jednacina
za snage injektovanja na sabirnicama:

:Zn:(Gikxik +Bz’kwik) i=l..,n

=

(11)

n
0; = D (Gywir — Bigxig ) i=L,....,n
k=1

Nepoznate u novoformiranom sistemu jednacina su
umesto modula i faznih stavova napona ¢vorova primarne
promenjive, oznacene sa x odnosno w. Svakoj od grana mreze
pridruzuje se par ovih promenjlwh Xty Wik- Pored toga,
dodatne nepoznate su primarne promenjive pridruZene
svakom od ¢vorva mreze sem referentnog, x;, kao i snage
referentnog ¢vora (P, (1). Imajuéi ovo u vidu moze se
zakljuciti da ukupan broj nepoznatih u sistemu jednacina
iznosi 2e+n+1 ukoliko je broj grana u mrezi e, a broj ¢vorva
mreze n.

(12)

S obzirom da je broj nepoznatih povec¢an, neophodno je
pored sistema linearnih jednacina (11), (12) uvesti i dodatne
relacije. Iz definicije primarnih promenjivih proizilaze
relacije koje postoje izmedu primarnih promenjivih grana i
primarnih promenjivih ¢vorova:

X = Xy =W (13)

2 2 2
|I/1Vk| =Xy TW, =X,

il

Xy (14)

Broj grana radijalne mreze iznosi e=n-1. U ovom slucaju
potrebno je sistem jednaCina pro$iriti sa n kvadratnih
jednacina formulisanih sa (14). Kod petljastih mreza broj
grana nije u vezi sa brojem ¢vorova. Za ove mreZe je u nekim
slu¢ajevima potrebno uspostaviti dodatne relacije izmedu
potencijala ¢vorova. S obzirom da su strujne jednacine
upotrebljene ostaju na raspolaganju naponske jednacine,
odnosno jednacine fundamentalnih petlji prema Kirhofovom
zakonu za napone.

lako je ukupan broj promenjivih i jednac¢ina povecan, od
veéeg znacaja je da je broj nelinearnih jednadina dvostruko
umanjen u odnosu na standardni pristup.

Da bi se generisao analiticki izraz za prora¢un tokova
snage po vodovima neophodno je nad skupom nelinarnih
jednacina koje povezuju promenjive (14) primeniti neku od
algebarskih metoda kojom bi se sistem polinomskih
Jednacina sveo na jednu polinomsku jednacinu po jednoj
promenjivoj. Najpogodniji postupak za nelinearne jednacine
ovog oblika zasniva se na odredivanju rezultatnte polinoma.
Pod rezultantom dva polinoma A4(x) i B(x), u oznaci res(4,B),
podrazumevamo determinantu matrice sastavljene od
koeficijenata polinoma na sledeci nacin:

[am  am-1 ay ag |
Am  Am-1 ap 4ao
(15)
a ag
Sap= "
“ by by by by
by by—1 by by
I by - - by

gde su sa a; oznaceni koeficijenti polinoma A4, a sa b;
koeficijenti polinoma B.

Rezultanta dva polinoma je jednaka nuli iskljucivo
ukoliko polinomi imaju zajednicki faktor, odnosno ukoliko
imaju zajednicki koren. Ovo svojstvo rezultante polinoma se
primenjuje za odredivanje resenja polinomskih funkcija.

res(4,B)| _ =

A(x,) = B(x,)=0 (16)

Generisanjem rezultante dva polinoma od dve algebarske
jednacine formira se jedna, pri ¢emu je skup promenjivih
umanjen za promenjivu po kojoj je odredivana rezultanta
polinoma. Primenom ovog postupka, odnosno odredivanjem
rezultante od parova jednacina, od proizvoljnog sistema od N
algebarskih jednacina sa n promenjivih, formira se skup od
n-1 jednacina sa n-1 promenjivih. Uzastopnom primenom iste
procedure nad skupom algebarskih jednacina na kraju se
dolazi do jedne algeabarske jednacine po jednoj promenjivoj.
Rezultat je skup analitickih izraza koji predstavljaju resenje
polaznog sistema nelinearnih jednacina.

5. ANALITICKI PRISTUP U RESAVANJU
PROBLEMA TOKA SNAGA

Formulacija sistema jednacina dobijenih primenom DC
modela mreze (8) obavlja se na osnovu opisa linearne
elektricne mreze. lako su u ovom sistemu jednacina
nepoznate fazni stavovi napona a zavisno promenjive aktivne
snage, nema sustinske razlike u postupku formiranja matrice
sistema u odnosu na standardni postupak za generisanje
matrice admitansi Cvorova. Parametri kola u sistemu
jednacina mogu biti prikazani numericki ili u obliku simbola
ukoliko se primenjuje analiticki pristup za reSavanje
problema toka snaga.

Drugi postupak koji je naveden u ovom radu a koji
rezultuje u analitickim opisom toka snaga zasniva se na
uvodenju novih promenjivih (wy, xi). Skup nelinearnih
jednacina koje povezuju novouvedene promenjive (14) ne
zavisi od konfiguracije mreze. Generisanje analitickih izraza
iz skupa ovih nelinearnih jednacina moze se sprovesti
unapred i nezavisno od opisa mreze. Jedina promenjiva koja
utiCe na generisane izraze je broj ¢vorova mreze n.

Formulacija preostalih 2n linearnih jednacina (11) i (12)
dobija se iz opisa elektricne mreze. Razlika u postupku
formulacije jednacine u odnosu na metod potencijala ¢vorova
je u razdvajanju admitanse svake grana na konduktansu i
susceptansu. Za reSavanje ovih linearnih jednadina u
simbolickom obliku najadekvatnije je primeniti neki od
metoda simbolicke analize. Postupci za automatsko
generisanje analitiCkog izraza posebno dolaze do izrazaja
ukoliko su dimenije mreze koja se analizira vece.



Slika 1 daje uporedni prikaz analitiCkog i numerickog
pristupa u reSavanju problema toka snaga elektroenergetske
mreze. Polaze¢i od konfiguracije mreze 1 parametara
linearnih modela elemenata mreze formira se sistem
jednacina injektovanja aktivnih i reaktivnih snaga po
¢vorovima mreze. Razlika izmedu standardnog numerickog
pristupa za odredivanje toka snaga i analitiCkog pristupa
postoji u samom formulisanju sistema jednacina kao i u
metodama za reSavanje sistema jednacina. Parametri modela
su u jednom slucaju numericke vrednosti dok su u drugom
simboli. Rezultat analitic¢kog pristupa su algebarski izrazi za
napone C¢vorova dok su u numeri¢kom pristupu brojne
vrednosti napona ¢vorova. Kada su odredeni naponi ¢vorova
jednostavno se odreduju snage injektovanja po ¢vorovima a
nakon toga i tokovi snaga po granama kao i gubici po
granama mreze.

konfiguracija mreze
parametri elemenata
zadati naponi i snage

konfiguracija mreze
parametri elemenata
zadati naponi i snage|

A 4

Pocetne vrednosti
napona ¢vorova

Formulacija sistema
jednacina u
simboli¢kom obliku

v A 4
ResSavanje linearnih Sra¢unavanje
jednacina metodama korekcije
simboli¢ke analize nepoznatih

\ 4
Analiticki izrazi Zadovoljen
napona ¢vorova ne kriterijum
iterativnog postuka
Naponi ¢vorova
a) b)

Fig.1. Dijagram toka za problem proracuna toka snaga
a) Analiticki pristup b) Numericki pristup

Simbolickom analizom generiSe se analiticki izraz za
stanje elektroenergetske mreze. Nepoznate promenjive su
izrazene u funkciji od zadatih veli¢ina (modula i faznih
stavova napona c¢vorova i snaga injekcije) predsatvljenih u
simboli¢kom obliku. Ovakav pristup pruza niz prednosti.

Primenom simbolicke analize resava se niz problema koji
se ispoljavaju u numeri¢koj analizi kao S$to su: problem
konvergencije, greska zaokruzivanja, efekat konacne duzine
reci.

Pracenje uticaja izmena u topologije mreze za potrebe
optimizacije je znatno efikasnije ukoliko se raspolaze sa
analitickim izrazom za napone ¢vorova.

Proracun kvarova distributivnih mreza, koji se zasniva na
zameni dela mreze Thevenenovim generatorm, takode se
moze uliniti znatno efikasnijim ukoliko se primene nad
analitickim izrazima koji definisu stanje mreze.

6. ZAKLJUCAK

Svi do sada poznati metodi za proracun tokova snaga nisu

postigli  zadovoljavaju¢e vreme izra¢unavanja, brzinu
konvergencije kao i fleksibilnost prorac¢una.
Rad daje sazet pregled postupaka za generisanja

analitickih izraza koji opisuju stanje elektroenergetske mreze.
Dat je opis algoritama i pregled njihovih mogucih primena.

Generisanjem analiti¢kih izraza omogucen je uvid u
ponaSanje mreze 1 uticaj pojedinih parametara na
performanse. Dobijeni rezultati vaze za sva kola iste strukture
i topologije. Na ovaj nadin je znacajno pojednostavljena
naknadna obrada dobijenih rezultata.
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Abstract — This paper gives an overview of the analitic
techniques for power-system load flow calculation. The
advantages of these methods are discussed and compared to
the traditional approach that is based on methods for solving
nonlinear set of equations. In addition the paper desribes the
possible applications of these procedures. The use of
symbolic analysis methods within these models of power
network is also considered.
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