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KRATAK SADRZAJ

Intenzivna integracija distribuiranih energetskih izvora znacajno doprinosi pojavi dvosmernih
tokova snaga u savremenim distributivnim mrezama, zbog ¢ega ovi energetski resursi moraju
biti adekvatno modelovani u proraCunima tokova snaga. Fotonaponske i vetroelektrane, kao 1
distribuirana skladiSta energije, integrisu se u distributivne mreze preko uredaja energetske
elektronike, putem kojih se upravlja radom ovih resursa, a koji znacajno uticu i na reZim rada
same mreze. Shodno tome, upravljacke strategije distribuiranih energetskih resursa moraju biti
obuhvacene modelom ovih resursa kako bi proracun tokova snaga u distributivnim mreZama
energetskih resursa u proceduru za proracun tokova snaga, pri ¢emu model obuhvata i precizne
upravljaCke strategije distribuiranih energetskih resursa svih tipova; (ii) analiza uticaja
upravljackih strategija na rezim rada distributivne mreze. Modeli 1 procedura za proraun
tokova snaga izvedeni su u domenu simetricnih komponenti jer se ovaj domen pokazao
najboljim za modelovanje elemenata i razvoj procedura za proraun tokova snaga u
distributivnim mrezama.

Kljuc¢ne redi: distribuirani generatori, distributivne mreze, tokovi snaga, upravljacke strategije
ABSTRACT

The increasing integration of distributed energy resources leads to the occurrence of
bidirectional power flows in modern distribution networks, requiring their accurate modeling
in power flow calculations. Photovoltaic and wind power plants, as well as distributed energy
storage systems, are integrated into distribution networks through power electronic devices that
control the operation of these resources and significantly influence the operating conditions of
the network itself. Accordingly, the control strategies of distributed energy resources must be
incorporated into their models to achieve power flow calculations in distribution networks as
realistic as possible. The main objectives of this paper are: (i) The integration of a general
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distributed energy resource model into a power flow calculation procedure, where the model
includes accurate control strategies for all types of distributed energy resources, and (ii) The
analysis of the impact of these control strategies on the operating conditions of the distribution
network. The models and the power flow calculation procedure are developed in the sequence
domain, as this domain has proven to be the most suitable for element modeling and for the
development of power flow calculation procedures in distribution networks.

Keywords: control strategies, distributed generators, distribution networks, power flow

UvOD

U poslednjoj deceniji, pored tradicionalnih distribuiranih energetskih resursa (DER), poceli su
da se intezivno integriSu i DER koji su na distributivnu mrezu (DM) priklju€eni preko
energetske elektronike (DEREE). Oni mogu biti zasnovani na solarnim i vetroelektranama [1].
Zbog intermitentne prirode ove vrste energetskih resursa (ER), oni su obi¢no integrisani sa
dvosmernim distribuiranim sistemima za skladiStenje energije (DSSE) [2, 3]. Integrisani
sistemi mogu obuhvatati tehnologije poput tradicionalnih AC maSina, ali i zamajaca, baterijskih
sistema, gorivnih ¢elija, fotonaponskih panela i vetroturbina. Osim tradicionalnih DER, svi
ostali su elektronski povezani na mrezu — DEREE. Tradicionalni DER 1 DEREE mogu se
koristiti za formiranje virtuelnih elektrana, a mogu se i integrisati u potrosace (prozjumere) [4].

Tokovi snaga [5-9] jedna je od najCeS¢e koriS¢enih funkcija u distributivnim menadZment
sistemima (DMS) jer je osnova za druge energetske funkcije kao Sto su estimacija stanja,
proracun reZima sa kvarovima, optimalni tokovi snaga, itd. To znaci da DMS mora da se oslanja
na tacan model elektri¢nih mreza koje sadrze tradicionalne DER i DEREE. Ocekuje se da ¢e se
DER(EE) intenzivno koristiti iz dva glavna razloga: (i) broj stanovnika u razvijenim zemljama
1 zemljama u razvoju se naglo povecava §to uti¢e na potroSnju energije; (ii) povecava se cena
elektricne energije koju korisnici placaju za energiju preuzetu iz distributivne mreZe [9]. PoSto
se novouvedeni modeli 1 strategije upravljanja DEREE razlikuju od tradicionalnih, uvedena je
nova klasifikacija tipova ¢vorova za proracune tokova snaga distributivnih mreza [5, 6]. Nova
klasifikacija tipova ¢vorova ukljucuje devet novih trofaznih tipova c¢vorova. Pored nove
klasifikacije tipova ¢vorova, uveden je model i procedura za onlajn proraune tokova snaga u
nesimetri¢nim reZimima [5]. Ova procedura pogodna je i za velike prenosne 1 za aktivne DM.
Uobicajena tehnika za proraun tokova snaga pomenutih mreZa jeste domen simetri¢nih
komponenti, jer dokazano povecava brzinu proracuna [5, 6]. Postupci iz ovih referenci su
uspesno testirani i verifikovani za onlajn proracune tokova snaga DM.

Glavni cilj ovog rada jeste: (1) integracija opSteg modela distribuiranih energetskih resursa u
proceduru za proracun tokova snaga, pri cemu model obuhvata i precizne upravljacke strategije
distribuiranih energetskih resursa svih tipova; (ii) analiza uticaja upravljackih strategija na
rezim rada distributivne mreze. Modeli i procedura za proracun tokova snaga izvedeni su u
domenu simetricnith komponenti jer se ovaj domen pokazao najboljim za modelovanje
elemenata i razvoj procedura za proracun tokova snaga u DM. Predlozeno reSenje pogodno je
za implementaciju viSenitnog pristupa programiranja.

1 MODELI DISTRIBUIRANIH ENERGETSKIH RESURSA

Na Slici 1 prikazan je DER povezan na mrezu preko uredaja energetske elektronike (DEREE).
On je povezan na distributivnu mrezu (DM) u ¢voru i koja se naziva i tacka zajednickog
prikljucenja. Rezim rada resursa opisuje se trofaznim kompleksnim snagama, strujama i
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naponima koji su obelezeni redom sa S7, J7 i UF, s = a,b, c. Vektori U™ = [Uf;p = a,b, ] i
abc = [ 7ip=ab, c] potom se transformisu iz faznih veli¢ina u simetri¢ne komponente [5] na
sledec1 nacin:

U0 = AU AJ~° = AT, (1)

gde je A matrica transformacije [5]. Kompleksne snage u domenu simetriénih komponenti $¥,
s = +, —, 0 racunaju se na slede¢i nacin:

SALS = ﬁls*ALS = Pis _jQis:S = {+: _'0}’ 2)

gde P7 u Q7 predstavljaju aktivne i reaktivne snage u pogonskim kolima DER. Kako su DER
po prirodi konstrukcije uravnotezeni trofazni elementi, trofazna snaga §3¢,i sa Slike 1 mozZe se
izraziti slede¢om relacijom:

S3pi = Pagi — Q3¢ = Sit + ST + 57, (3)
pri ¢emu velicine Psg;, Q34; redom odgovaraju trofaznoj aktivnoj i reaktivnoj snazi DER.

Trofaznicver
.-..a 5‘-1‘

Distribuirani oy ¢b
Energ::.f.:‘:c? J ']:l —’SI I:\
Reszurs i JE 5f :\‘\\ N
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Slika 1 — Energetski resurs povezan na trofazni ¢vor i

Generalna pogonska kola DER 1 DEREE prikazana su na Slici 2. Oznake fEP(EE)i, s=+,—,0
predstavljaju simetricne komponente struja idealnih internih strujnih izvora DER 1 DEREE, dok
su admitansama YESP(EE)i, s = +,—,0 oznacCene direktne, inverzne i nulte komponente
Nortonovih ekvivalenata gledano sa strane mreze ka DER.
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Slika 2 — Energetski resurs povezan na trofazni ¢vor I
1.1  Modeli tradicionalnih distribuiranih energetskih resursa

Upravljacke strategije tradicionalnih DER jesu sledece:

(i) za sinhrone masine — kontrola trofazne aktivne snage Psq;:
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(@) P3¢; > 0 za generatore;
(b) P3¢; = 0 za kompenzatore;
(¢) P3¢; <0 za motore.
U svakom od navedenih modova moze da se uspostavi jedna od sledecih strategija:
(a) kontrola trofazne reaktivne snage Qz¢;i: Q3¢i->0 V Q34;=0 V Q34,4<0; ili
(b) kontrola direktne komponente modula napona U;';
(i) za sinhrone masine — trofazna aktivna snaga moze da se trosi (motor) ili generiSe. Trofazna

reaktivna snaga Qs¢,; se uvek trosi (1j. Qs¢; < 0).

1.2 Modeli distribuiranih energetskih resursa koji su na mrezu prikljuceni preko
uredaja energetske elektronike

Dodatne upravljacke DEREE se implementiraju prilagodavanjem struja internih strujnih izvora
(fBER(EE)i, s = +, —, 0) koriste¢i se slede¢om relacijom:

ISer@ery = Ji + YoereER)iUi s = +,—,0. “4)

U ovom radu, DEREE su podeSeni da injektiraju trofazne simetricne struje ili da odrzavaju
simetricne napone u generalno nesimetricnim rezimima DM. Uzimaju¢i u obzir dodatne
upravljacke strategije, pogonska kola DEREE mogu se dalje izvesti za razli¢ite slucajeve
(Slika 3). Nakon zavrsetka prora¢una tokova snaga, interni strujni izvori odreduju se primenom
relacije (4). Sve vrednosti sa Slike 3 izvedene su iz relacija (1)—(4).

2 MODEL TOKOVA SNAGA DISTRIBUTIVNIH MREZA

Glavni cilj proracuna tokova snaga jeste proracun stanja DM, odnosno moduli i uglovi napona
svih trofaznih ¢vorova. Varijable stanja su sazete u slede¢im vektorima stanja:

XBMstanje = [6i+' Ui+'i € {1' ---fNDM}]T:

=~ _ —~_ . T
XDMstanje = [Ui L EA{T, '-"NDM}] ) (%)

- . T
XODMstanje = [Uio»l € {1, "-INDM}] .

Ako je broj jednofaznih kompleksnih napona u faznom domenu jednak 3xNpy, isti broj
(3xNpy) prisutan je u domenu simetri¢nih komponenti. Uzimajuci u obzir domen simetri¢nih
komponenti, formiraju se tri vektora stanja: (1) jedan koji sadrzi 2xNpy realnih veli¢ina stanja
direktnog redosleda, odnosno uglove i module simetricnih komponenti napona direktnog
redosleda; (i) dva vektora stanja koji sadrze po Npy kompleksnih veli¢ina stanja koje
odgovaraju inverznom i nultom redosledu.

Predstavljene upravljacke strategije svih DER 1 DEREE integrisane su u proraun tokova snaga
DM putem razvoja unapredene klasifikacije ¢vorova [5]. U Tabeli I prikazani su tipovi ¢vorova
na osnovu kojih su pridruZene poznate veli¢ine reZima i nepoznate veli€ine stanja za svaki tip
¢vora koji ¢ine vektore stanja (5). Tipovi ¢vorova u nesimetri¢nim reZimima su slede¢i:

e 30V — trofazni balansni ¢vor;
e 3PQ — potrosac direktno povezan na DM;
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PsQs m PyV —upravljacke strategije tradicionalnih DER i DEREE bez dodatnih

upravljackih strategija;
P Qs u Ps VI — upravljacke strategije DEREE koje mogu da injektiraju trofaznu simetricnu

struju u ¢voru prikljucenja u DM koja se generalno nalazi u nesimetri¢cnom rezimu

trofazni napon u ¢voru prikljucenja.

PsQsVim ¥ PV, —upravljacke strategije DEREE koje mogu da odrzavaju simetri¢ni
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Slika 3 — Pogonska kola u zavisnosti od upravljacke strategije DER 1 DEREE

Tabela I — Unapredena klasifikacija ¢vorova

Nepoznate varijable stanja

Tip ¢vora Poznate varijable

30V U2, b, U /

3PQ Pa, Pb, PC, Qa, Qb, Qc U+, 9+’ U‘—’ U‘O
P:Qs P34, Q3¢ ut,et,0-,0°
PV P34, Ut o+, U-,U°

P5Qsl P3¢, Q3. J~ ut,et,0-,0°
Py VI P3¢, U™, J™ o+, 0-,0°

PzQxVsim P3¢, Q3¢, U7 (= 0), U°(= 0) U+, et
Py Viim P34, UT, U (= 0),0°(=0) 6+

Skupovi indeksa ¢vorova DM formirani su u skladu sa njihovom klasifikacijom datom u

Tabeli 2, i to: @zpq, @3ppqQp> APsQs> APsV> APgQsls APsVI> APgv; >

apyvg,,,» Pri Cemu

odgovaraju¢i brojevi ¢vorova svakog pojedina¢nog skupa (N, ,) imaju iste indekse. Iz vektora

stanja (5) formiraju se slede¢i vektori nepoznatih velicina stanja:
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T
+ Jqrt o
le: = [Hl , L E {2, ...,NT}, Ui L € af3pQ V) af3pDQD V) lesz2 V) aPZQEI V) aPZQEVsim ] , (63)
- ~_ T
XT = [Ul , L E agpQ V) angQD UaszZ V) aPEV V) aPZQEI V) aprVI] , (6b)

<0 _ [F0 T
XT = [Ul ,1 E (l3pQ U a3PDQD UaPZQZ U apzv U aPZQEI U aPZVI] . (60)

Dimenzija vektora X+ iznosi 2Ny — 2 — Npgy — Npgy; — Npgy,, , dok vektori X7 i X9 imaju
dimenzije Nt —1— Npyquv,,. — Npgv,, - Ukupno, postoji 2Ny —2 — Np oy — Npgy; —
Np,y_.  nepoznatih realnih varijabli stanja direktnog redosleda, i 2 X (NT —1—Npyquvg, —

szvsim) nepoznatih kompleksnih varijabli stanja inverznog i nultog redosleda. Isti broj
relacija, koje je potrebno resiti simultano, formira se u zavisnosti od tipa ¢vora na slede¢i nacin:

* = f/(X¥) = Real {07 B 9% 07} 1 €42, .., Ne), (7a)
Qi = f/'(X¥) = —Imag {ﬁi+*zjea+yu U+} (7b)
[ € azpq U azpqp U Apgqy U Apyqer YU Apysviim;
Ji =950 = Yjea; Vij U7 ,i € azpq U a3pyqp Y Apgqg Y @pgy U Apgqer U apgyr; (7¢)

~0 770 -
R =900 = Zjea? Yij Ui, i € azpq U azpyqp Y @pgqy Y @pyv U apsqer U Apgyr - (7d)
Leve strane relacija (7a) i (7b) raunaju se na slede¢i nacin:

Pt = %pw - P —=Pi€{2.., N}, (8a)

1 — 0 - .
Q = 3030i — Qi — Qi1 € azpg U aszppqp U Apgqs U @pyqst Y APsqsviims (8b)

0,i e ap;Qsl U apsvDy

- —J) pEr(EE) iUpERER) D T € APsQyv U APy, (8¢)
?-jef | 2 PP-jQp a(PC—JQf)> ,
(e +a @) @y )

0,i€ ap;Qsl U apsvi,
o0 770 .
20 _ _YDER(EE)iUDER(EE)i'l € apsQzv U apsv, (8d)
i pb_iob
NN G L Y e AW
- Py + * + d PN , L Ex .
(( o7y (@) @) PrQs

3

Delovi modela direktnog (7a), (7b), inverznog (7¢) i nultog (7d) redosleda povezani su
relacijama (8a)—(8d); nove aproksimacije levih strana relacija (7a)—(7d) izraCunavaju se
primenom relacija (8a)—(8d). U ovom radu predloZeno je da se nelinearni model (7a)—(7d)
reSava kombinacijom dva iterativna metoda. U h-toj iteraciji relacije dela modela direktnog
redosleda (7a) 1 (7b) reSavaju se jednom iteracijom Njutnovog metoda [5], dok se jedna iteracija

implicitnog Zgys metoda [5] koristi za reSavanje delova modela inverznog i nultog redosleda
(7c)1(7d):
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(ASTH" = JACHH(AXT),
)" = ()&
)" = (@)E",

(92)
(9b)

(9¢)

pri éemu AS* predstavlja vektor reziduala aktivnih i reaktivnih snaga, JAC* matricu Jakobijana
dela modela direktnog redosleda (7a) i (7b), dok su J~, J° vektori levih strana relacija (7c¢) i
(7d). Matrice Y~ i Y° dobijaju se iz matrica admitansi tradicionalnih pogonskih kola inverznog
1 nultog redosleda, kao §to je to opisano u [5]. Tri linearizovane relacije (9a)—(9¢) reSavaju se
po vektoru korekcije nepoznatih veli¢ina stanja direktnog redosleda AX*, i po vektorima
nepoznatih veli¢ina stanja inverznog i nultog redosleda X7 i X2, u redosledu kako je navedeno.
Proracun novih aproksimacija nepoznatih veli¢ina stanja direktnog redosleda vrsi se na sledeci

nadin:

(AX+)h — (X+)h+1 + (AX+)h.

Blok-dijagram celokupne procedure prikazan je na Slici 4.

1) Unapredena klasifikacija Evorova i specificirane
varijable (Tabela I)

2) Potetne aproksimacije nepoznatih velifina stanja (6)

3) Parametri mrefe i kriterijum konvergencije

Da
( Dia li se razmatra simetritan rezim? )

§ Ne

1) Proratun levih strana relacija (7c) 1 (7d).
2} Refavanje linearizovanih relacija (9b) 1(9¢) po novim
aproksimacijama inverzaih 1 nultith komponenti. nepoznatih

velitina stanja (6b) i (6c).

13 Proratun levih strana relacija (7a) 1 (7b) uzimajuéi izraze iz (8a)
1(8b) — direktne aktivne i reaktivne snage;

2} Proratun leve strane relacije (9a) koristeci se levim 1 desnim
stranama relacija (72) 1 (7b).

¥

Prorafun matrice Jakobijana sistema nelinearnih jednacina (7a) 1
(70).

¥

Refavanje linearizovane relacije (9a) po korekeijama tekucih
aproksija direktnih komponenti nepoznatih veli€ina stanja (6a).

¥

Prorafun novih aproksimacija nepoznatih velifina stanja
direktnog redosleda (6a)

¥

Ne Da

—'< Da li su zadovoljeni kriterijumi konvergencije? >_| STOP |

Slika 4 — Blok-dijagram celokupne procedure

(10)
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3 REZULTATI PRORACUNA TOKOVA SNAGA

Razmatra se realna DM malih dimenzija prikazana na Slici 5. DuZzine i tipovi svih vodova dati
su u Tabeli II, dok je konfiguracija za svaki tip voda data u Tabeli III. DER i DEREE sa Slike
5 povezani su na DM preko blok-transformatora koji nisu eksplicitno prikazani. Potrebno je

istaci da je koriS¢ena numericka biblioteka [10].

3.1 Uticaj na rezultate proracuna tokova snaga

Tri studije slucajeva su posmatrane: u Slucaju 1, razmatra se uravnotezena DM; Slucaj 2
ukljucuje neuravnotezenu potrosnju i tradicionalne DER 1 DEREE bez dodatnih upravljackih
strategija u nesimetricnim rezimima; u Sluc¢aju 3 razmatraju se dodatne upravljacke strategije

DEREE. Tipovi ¢vorova za svaki od pomenuta tri slucaja dati su u Tabeli IV.

——4? 39
et 46 ) e || 4  e—3
T ] ! T
IEp— 43| DEREE:
ll 28 clm———(; 29 L)) -l 25—
DEREE;
123 l 19 27
— () lw 30—
|24 | [ I ] ||8 | [ 16 | 14
T V7
w
DEREE- —
l 12 | 15—
DEREE; |
G
l g l g 5
i’ 10 11
I | | | | | | 4

Slika 5 — Realna DM malih dimenzija

3.1.1 Sluc¢aj1

U ovom slucaju upotrebljeni su tradicionalni modeli tokova snaga uzimajuci u obzir da je sistem
uravnotezen, u simetri¢nom rezimu. Izvori DEREE|—DEREE4 povezani su redom na ¢vorove
15, 18, 29 1 41. Balansnom ¢voru 1 dodeljen je napon modula 20 kV 1 ugla 0°. Trofazna
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injektirana aktivna snaga svih DEREE podesena je na 900 kW. Trofazna injektirana reaktivna
snaga podesena je na 100 kvar za DEREE; i DEREE3. Moduli napona koje DEREE> i DEREE4
odrzavaju u ¢vorovima prikljuenja iznose 20 kV. Parametri DEREE, uklju¢uju¢i nominalni
napon, nominalnu snagu, direktne, inverzne i nulte pogonske admitanse, jednaki su za sve
resurse i iznose redom: V, = 20 [kV], S, = 1 [MVA], ¥ =110 %, Y~ =20 %, Y° = 10 %.
Potrosaci su povezani na one ¢vorove gde je to na Slici 4 Sematski oznaceno strelicama.

Tabela II — Tipovi i duZine vodova

Grana Tip voda Duzina [m] Grana Tip voda DuZina [m]
0-1 EHP 48 95/20 950 22-25 XHE 49-A 150/20 22
1-2 EHP 48 95/20 360 23-26 Al 3x50/20 10
2-3 XHE 49-A 150/20 15 25-27 XHE 49-A 150/20 62
3-4 XHE 49-A 150/20 15 26-28 Al 3x50/20 325
4-5 EHP 48 95/20 650 26-29 Al 3x50/20 359
5-6 EHP 48 95/20 1056 27-30 XHE 49-A 150/20 574
5-7 EHP 48 95/20 112 30-31 XHE 49-A 150/20 451
5-8 XHP 48 150/20 219 31-32 XHE 49-A 150/20 1172
5-9 EHP 48 95/20 200 32-33 XHE 49-A 150/20 336
5-10 / / 33-34 EHP 48 95/20 36
5-11 / / 34-35 XHE 49-A 150/20 405
6-12 XHE 49-A 150/20 354 35-36 XHE 49-A 150/20 69
7-13 XHP 48 150/20 211 36-37 XHE 49-A 150/20 117
12-14 XHE 49-A 150/20 353 37-38 XHE 49-A 150/20 118
13-15 XHE 49-A 150/20 402 38-39 EHP 48 95/20 485
14-16 EHP 48 95/20 241 39-40 XHP 48 150/20 383
16-17 XHE 49-A 150/20 796 40-41 XHP 48 150/20 356
16-18 EHP 48 95/20 465 41-42 EHP 48 95/20 70
17-19 XHE 49-A 150/20 214 42-43 EHP 48 95/20 201
18-20 Al 3x50/20 20 43-44 XHE 49-A 150/20 59
18-21 Al 3x50/20 659 44-45 XHE 49-A 150/20 60
19-22 XHE 49-A 150/20 198 45-46 EHP 48 95/20 604
20-23 Al 3x50/20 200 46-47 EHP 48 95/20 261
21-24 EHP 48 95/20 48
Tabela III — Parametri vodova
Tip voda [ Q/rl:m] x¢ [Q/km] b [uS/km]  r° [Q/Kkm] x° [Q@/Kkm]  b° [uS/km]
EHP 48 95/20 0,232 0,124 64,1 1,15 0,619 38,46
XHE 49-A 150/20 0,206 0,117 74,1 0,96 0,37 445
XHP 48 150/20 0,124 0,110 141 0,86 0,37 66
Al 3x50/20 0,595 0,368 2,9 0,756 1,136 1,38
Tabela IV — Klasifikacija ¢vorova
x Tip ¢vora
Cvor Slucaj 1 Slucaj 2 Slucaj 3
0 ov 36V 30V
15 PQ P:Qs PsQsl
18 PV PyV P VI
29 PQ pZQZ P): QZVsim
41 PV PV PsVsim
Ostali ¢vorovi PQ 3PQ 3PQ
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Trofazne aktivne i1 reaktivne snage svakog od potrosaca iznose 330 kW 1 50 kvar, respektivno.
Izracunati moduli napona i injektiranih struja u ¢vorovima 15, 18, 29 1 41 (generatorski ¢vorovi)
prikazani su u Tabeli V.

Tabela V — Rezultati proracuna tokova snaga za Slucaj 1

Cvor ID Modul napona [V] Modul injektirane struje [A]
15 19.989,77 28,88
18 20.000,00 62,03
29 20.010,15 28,85
41 20.000,00 110,20

3.1.2 Slucaj 2

Ovaj slucaj izveden je iz Slucaja 1 tako Sto su svi potrosaci u€injeni neuravnotezenim. Aktivne
i reaktivne snage po fazama specificirane su redom za svaki od potrosaca: P, = 150 [kW], P, =
110 [kW], P. = 70 [kW], Q, = 22 [kvar], Qp, = 16 [kvar], Q. = 12 [kvar]. Moduli direktnih
komponenti napona za DEREE; i DEREE4 specificirani su i iznose 20 kV. Izra¢unati moduli
napona 1 injektiranih struja u ¢vorovima 15, 18, 29 i 41 (generatorski ¢vorovi) predstavljeni su
u Tabeli VI. Znacajna nesimetrija moze se primetiti i za napone i za injektirane struje ¢vorova,
kako je nadalje opisano.

(1) U ¢voru 15, modul faznog napona kreée se u opsegu od 19.793 do 20.086 V (Tabela VI),
u poredenju sa Slucajem 1 gde je vrednost napona 19.989 V u svakoj fazi (Tabela V).
Takode, vrednosti modula injektiranih faznih struja kre¢u se od 12 do 26 A, u poredenju
sa Sluc¢ajem 1 (28 A po fazi).

(i1) U ¢voru 18, modul faznog napona krece se u opsegu od 19.671 do 20.174 V (Tabela VI),
u poredenju sa Sluc¢ajem 1 gde je vrednost od 20.000 V u svakoj fazi (Tabela V). Takode,
vrednosti modula injektiranih faznih struja krecu se od 59 do 67 A, u poredenju sa
Slu€ajem 1 (62 A po fazi). Ovo ukazuje da koriS¢enje tradicionalnih modela tokova snaga
nije dovoljno za precizan proracun tokova snaga u neuravnotezenim DM.

Tabela VI — Rezultati proracuna tokova snaga za Slucaj 2

. Modul napona [V] Modul injektirane struje [A]

ID évora V. v, V. A I 1.
15 19.793,38 20.070,25 20.086,31 26,53 19,18 12,24
18 19.671,91 20.155,55 20.174,98 67,60 62,13 59,84
29 19.686,18 20.164,41 20.182,12 31,94 30,37 24,67
41 19.589,45 20.196,97 20.217,38 117,22 109,33 108,19

3.1.3 Sludaj3

Ovaj slucaj izveden je iz Slucaja 2 uvodenjem dodatnih upravljackih strategija DEREE. Izvori
DEREE| i DEREE; injektiraju simetri¢ne struje u sve tri faze, dok DEREE> i DEREE4
odrZavaju simetri¢ne napone. Izracunati moduli faznih napona 1 moduli injektiranih faznih
struja u ¢vorovima 15, 18, 29 i 41 prikazani su u Tabeli VII. Nakon uvodenja dodatnih
upravljackih strategija, mogu se dati zakljucci dati u nastavku.
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(1) Moduli faznih struja injektiranih u ¢vor 15 su jednaki (28 A), u poredenju sa Slucajem 2
(Tabela VI), gde se krecu u rasponu od 12 do 26 A. Sli¢no se moze zakljuciti i za ¢vor 29
u koji je priklju¢en DEREE3 sa istom upravljackom strategijom.

(i1) Moduli faznih napona u ¢voru 18 su jednaki (20.000 V) u poredenju sa razli¢itim
vrednostima modula napona dobijenim u Slu¢aju 2. Odnosno, trojka napona ¢vora 18 jesu
simetri¢ni naponi (Tabela VII) za razliku od trojke napona ¢vora 18 iz Slucaja 2 (Tabela
VI). Vrednosti modula injektiranih struja ¢vora 18 krecu se u opsegu od 53 do 87 A, Sto
je mnogo Siri opseg u poredenju sa Slucajem 2, gde su vrednosti u opsegu od 59 do 67 A.
Sli¢ni zakljucci mogu se izvesti 1 za ¢vor 41. Ovo ukazuje na neophodnost modelovanja
upravljackih strategija DEREE u proracunu tokova snaga aktivnih DM sa priklju¢enim
DEREE.

Tabela VII — Rezultati prora¢una tokova snaga za Slucaj 3

. Modul napona [V] Modul injektirane struje [A]

ID ¢vora V. v, V. A I, .
15 19.946,11 19.992,48 20.010,77 28,88 28,88 28,88
18 20.000,00 20.000,00 20.000,00 87,08 61,01 53,85
29 20.004,33 20.012,88 20.013,15 28,85 28,85 28,85
41 20.000,00 20.000,00 20.000,00 123,75 111,28 104,21

4 ZAKLJUCAK

U ovom radu predlozeni su model i procedura za proracun tokova snaga DM koji objedinjuju
modele trofaznih DM 1 modele tradicionalnih DER 1 onih DER koji su priklju¢eni na mrezu
preko uredaja energetske elektronike (DEREE). U okviru modela implementirane su razlicite
upravljacke strategije DER, kao i DEREE. Dodatne upravljacke strategije implementirane su
posredstvom uredaja energetske elektronike u uslovima nesimetri¢nih rezima DM. Pored toga,
u postupku proratuna tokova snaga primenjeno je reSenje koje objedinjuje proracune
tradicionalnih 1 nesimetri¢nih tokova snaga. Takode, ovo resenje omogucava implementaciju
viSenitnog pristupa ¢ime bi se proracuni u velikim DM znacajno ubrzali i bili korisni za
realizaciju industrijskih softvera.
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