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KRATAK SADRZAJ

Priroda distributivnih mreza se drasti¢no promenila tokom poslednjih nekoliko decenija usled
velike penetracije energetskih izvora sa elektronskim interfejsom (EIER). Kao posledica toga,
sloZzenost upravljanja i vodenja ovih mreza je znacajno poveéana. EIER mogu primenjivati
Sirok spektar upravljackih strategija koje se ne mogu predstaviti tradicionalnim jednofaznim
tipovima ¢vorova koji se koriste za klasi¢ne naizmeni¢ne elektri¢ne masine u simetricnim
rezimima. Pored toga, sve veci broj mikromreza se pojavljuje u distributivnim mreZama. One
mogu biti povezane na mrezu ili raditi u ostrvskom rezimu. Proracuni u mikromrezama koje
rade u ostrvskom rezimu predstavljaju poseban izazov. U ovom radu je predstavljen robusan 1
precizna metod proracuna tokova snaga zasnovan na algoritmu sumiranju struja i korekcija
napona (SSKN) za mikromreZe u ostrvskom rezimu rada. Prora¢un uzima u obzir proizvodnju
zasnovanu na obnovljivim izvorima energije (vetrogeneratori, solarni paneli i drugi),
konvencionalne generatore (kogeneracija — CHP, dizel i prirodni gas), kao i potroSnju
distributivne mreze. U slu€aju trofaznih jedinica distributivnih generatora (DG), poznata je
ukupna trofazna snaga, a ne snaga po fazama. Zbog toga klasi¢ni tipovi ¢vorova 6V (balansni
¢vor), PQ 1 PV nisu pogodni za proracune nesimetricnih tokova snaga.

Kljuéne reéi: Mikromreza, ostrvski rad, nesimetri¢ni tokovi snaga, sumiranje struja i
korekcija napona.

ABSTRACT

The nature of distribution networks has drastically changed over the last several decades, due
to a high penetration of electronically interfaced energy resources (EIERs). Consequently, the
complexity of the operation and the management of these networks have considerably
increased. EIERs can employ a wide range of control strategies that cannot be represented with
traditional single-phase bus types used for traditional alternating current machines in a
symmetrical operation. In addition, an increasing number of microgrids are appearing in
distribution networks. They can be connected to a network or in island mode. Calculations in
microgrids in island mode represent a special challenge. This paper presents a robust and
accurate unbalanced backward-forward sweep (BFS) load flow method based for microgrids in
island modes. It takes into account the renewable resource-based generations (wind generators,
solar panels and other), conventional generators (CHP, diesel, and natural gas) and distribution
network loads. In the case of three-phase distributed generators (DG) units, their three-phase
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power is known, not the power per phase. Therefore, the classic OV (slack bus), PQ and PV
node types are not suitable for unbalanced load flows.

Keywords: Microgrid, island mode, unbalanced load flow, backward-forward sweep.

UvOD

Proracuni tokova snaga su neophodan alat za analizu, upravljanje i planiranje distributivnih
mreza. Postoji viSe tipova algoritama za simetri¢ne proracune tokova snaga u distributivnim
mrezama: sabiranje struja [1], sabiranje snaga [2], sabiranje admitansi/struja [3] i mnogi drugi.
S druge strane, nesimetricni proracuni tokova snaga u distributivnim mrezama predstavljeni su
u [4-7]. Medutim, u poslednje vreme sve veci broj obnovljivih i distribuiranih izvora energije
se ukljucuje u distributivne mreze, kao Sto su vetroelektrane, solarni paneli i mikro/mini/male
hidroelektrane [8]. Pored toga, obnovljivi i distribuirani izvori se cesto organizuju u
mikromreze. MikromreZe su u poslednje vreme postale veoma popularne. One mogu pomagati
distributivnim mrezama kada je to potrebno, ali mogu i da rade u ostrvskom rezimu u
slucajevima kada dode do problema u distributivnoj mrezi.

Postoje tri kategorije proracuna tokova snaga mikromreza. Proracuni tokova snaga zasnovani
na Njutn-Rafsonovim varijantama, zasnovani na metodu nazavisnih napona kao i proracuni
zasnovani na sumiranju struja i korekcija napona [9—14], koji su najefikasniji za proracune
tokova snaga u distributivnim sistemima. U radu [9] predloZzen je modifikovani SSKN
algoritam koji uzima u obzir specifi¢ne karakteristike mikromreza u ostrvskom rezimu rada,
kao §to su promenljiva frekvencija i odsustvo balansnog ¢vora. Ovaj pristup takode integrise
prakti¢ne rezime rada DG i razlicite karakteristike opterec¢enja. U radu [10], problem proracuna
tokova snaga je razlozen na dva medusobno povezana potproblema: naizmjeni¢ne i
jednosmjerne podmreze. Za svaku podmrezu primenjen je modifikovan SSKN algoritam,
uzimajuci u obzir specificne osobine svake od njih. Rad [11] predlaZze aproksimativni metod
proracuna tokova snaga za jednosmjerne mikromreZe zasnovan na metodu sabiranja admitansi,
prilagodenu radijalnim sistemima, dok je u [12] izvrSena integracija distribuiranih i
decentralizovanih upravljackih modela generatora 1 pretvaraca u ostrvskim hibridnim
mikromrezama. U radu [13] modifikovan SSKN koriS¢en je za analizu elektroenergetskih
sistema zasnovanu na zavisnoS¢u optere¢enja od napona, pri razli¢itim modelima opterec¢enja
elektricnih vozila. S druge strane, u [14] je predstavljen modifikovan konvencionalni Gaus—
Zajdelov metod, u kojem su jednaCine tokova snaga izmenjene uzimajuéi u obzir odsustvo
balansnog ¢vora. Glavni fokus tog rada je niskonaponska mikromreZa u ostrvskom reZimu rada,
malih dimenzija koja modeluje male zajednice.

Pregled postojece literature pokazuje da su nesimetri¢ni rezimi rada mikromreza — kako u
ostrvskom, tako 1 prikljucenih na mrezu dobili relativno malo paZnje. Trofazni generatori u
nesimetricnim rezimima rada definiSu se ukupnim trofaznim snagama, ali su u mnogim
istrazivanjima ove snage definisane po fazama. Medutim, raspodela snaga po fazama u velikoj
meri zavisi od radnih uslova celokupnog sistema.

U ovom radu tokovi snaga zasnovani na SSKN formulisani su u domenu simetri¢nih
komponenti za proracun nesimetri¢nih reZzima, umesto vremenski zahtevnih procedura sa
faktorizacijom matrice admitansi ili matrice Jakobijana. Kako bi se uzele u obzir razlicite
strategije EIER izvora, bilo je neophodno koristiti tipove ¢vorova definisane u [6]. Takode, radi
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implementacije ovih strategija u mikromrezama koje rade u ostrvskom rezimu, potrebno je
uvesti dodatne tipove ¢vorova. Takode, eliminisana je potreba za balansnim ¢vorom.

Ostatak rada je organizovan na sledeci nacin: mikromreze u ostrvskom rezimu obradene su u
glavi 1. Metodologija reSavanja proracuna tokova snaga prikazana je u glavi 2, dok su rezultati
proracuna i diskusija dati u glavi 3. Zaklju¢na razmatranja data su u glavi 4, i na kraju je dat
spisak literature.

1 MIKROMREZE U OSTRVSKOM RADU

Glavni izazov proracuna tokova snaga u ostrvskim mikromrezama lezi u odsustvu balansnog
¢vora. Medutim, SSKN metodi su po svojoj prirodi zasnovani na prisustvu balansnog ¢vora.
Da bi se ovaj problem prevaziSao, uvodi se virtuelni balansni ¢vor. Ovaj virtuelni balansni ¢vor
odgovara jednom od ¢vorova generatora i sluzi kao ¢vor balansiranja u kojem se akumulira
razlika izmedu ukupne proizvodnje 1 zbira potro$nje i gubitaka u sistemu. Ova razlika snage
potom se mora preraspodeliti medu preostalim ¢vorovima generatora unutar mikromreze.
Raspodela ove razlike moze se dobiti kao rezultat optimizacionog problema ili definisati kroz
druge unapred odredene mehanizme. Medutim, nijedan od tradicionalnih tipova ¢vorova, ne
dopusta da se injektirana snaga menja tokom iterativnog procesa proracuna tokova snaga. Da
bi se prevaziSla ova ogranicenja, u ovom radu je uvedena nova kategorija fleksibilnih tipova
¢vorova kako bi se razvio precizan model nesimetri¢nih tokova snaga i procedura proracuna na
principu inspekcije tipa ¢vorova. Ovi generatorski ¢vorovi imaju ili ne sposobnost da menjaju
svoju injektiranu snagu tokom iterativnhog procesa. Ako nemaju u subskriptu ,,flex* onda
nemaju moguénost menjanja snage tokom iterativnog procesa. Slede¢i fleksibilni tipovi
¢vorova su uvedeni:

e PsQsnex — specificirane trofazne snage, aktivna i reaktivna, poznate su, ali njihova vrednost
se moze menjati tokom iterativnog procesa,

e PsVipex —specificirana trofazna aktivna snaga i modul napona direktnog redoslda su poznati,
ali se vrednost snage moze menjati tokom iterativnog procesa,

e P:QsVsymfex — specificirane trofazne snage, aktivna i reaktivna, kao i1 simetrija napona
poznati su, ali vrednost snaga se moze menjati tokom iterativnog procesa,

e PsVymfex — specificirana trofazna aktivna snaga i modul napona direktne komponente
poznati su, dok su inverzna i nulta komponenta napona jednake nuli; vrednost snage se
moze menjati tokom iterativnog procesa,

e P:Qslnex — specificirane trofazne snage, aktivna i reaktivna, kao i1 inverzna komponenta
struje poznati su, ali se vrednost snaga moze menjati tokom iterativnog procesa,

e PsVlgex — specificirana trofazna aktivna snaga, modul napona direktnog redoslda i inverzna
komponenta struje su poznati, ali se vrednost snage moze menjati tokom iterativnog
procesa.

Osim ovih ¢vorova potrebno je definisati ¢vor tipa 3PQ [6] kod koga su aktivne i reaktivne

snage definisane po fazama.

Definisu¢i ove fleksibilne tipove ¢vorova, moguce je eksplicitno definisati koji generatori ¢e
ucestvovati u balansiranju razlike snage na virtuelnom balansnom ¢voru, a koji ne. Pored
toga, ovaj pristup omogucava sistematsko definisanje tipova ¢vorova ve¢ na pocetku
proracuna tokova snaga. Ovi tipovi ¢vorova ¢ine osnovu za razvoj modela tokova snaga
koris¢enjem SSKN metoda u glavi 2.
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2 ALGORITAM PRORACUNA TOKOVA SNAGA

Pogonsko kolo za k-ti distributivni energetski resurs (DERk) moze se predstaviti kao na slici 1

[6].
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Slika 1 — Nortovon ekvivalent za DERy direktnog (a), inverznog (b) i nultog redosleda (c)

Ukupna trofazna snaga za DER; moze se izraziti preko simetricnih komponenti struja i napona:

Se =3(UTJ+U"J +UJ?), *—oznatava konjugaciju. )
Snage izraCunate preko simetri¢nih komponenti strija i napona definiSu se na sledeci nacin:

S$=U"J, s=d,i,o. ()
Ako se relacija (2) uvrsti u relaciju (1) ukupna trofazna snaga glasi:

§§k2=§;+s;+3;. 3)

Promenljive stanja nesimetricnog rezima mreze sa N+1 trofaznih ¢vorova predstavljene su
skupom od 3(N+1) kompleksnih faznih napona:

X¢=[Uf ke {0,...,N}]T, X =[ Ul ke {o,...,zv}]T Xe=[ U ke {0,...,N}]T. @)

Proracun stanja (4), vr$i se koriS€enjem algoritma za proracun tokova snaga zasnovanog na
SSKN u domenu simetri¢nih komponenti. Proracun se sastoji od slede¢ih koraka:

Korak 1 — Inicijalizacija

Svakom ¢voru se dodeljuje pocetna aproksimacija napona (npr. ravan start). Numeracija grana
1 ¢vorova radi se prema principu slojeva. Pored toga, svi ¢vorovi moraju biti kategorizovani u
skladu sa tipovima ¢vorova opisanim u glavi 2.

Korak 2 — Prorac¢un Tevenenove matrice

Teveninova matrica impedansi se formira za DG povezane na ¢vorove u kojima se kontrolise
napon. Matrica se pravi sabiranjem rednih impedansi od ¢vora gdje je priklju¢en DG do
virtuelnog balansnog ¢vora. Ovaj proces se ponavlja za sva tri redosleda — direktni, inverzni i
nulti. Nakon formiranja, matrica se faktoriSe koris¢enjem LU faktorizacije.

Korak 3 — Prora¢un kompenzacionih struja

Prvo se odreduju razlike napona izmedu zadatih 1 izraCunatih napona ¢vorova gde su prikljuceni
DG kojima se kontroliSu naponi. Ove razlike napona se potom mnoZe sa faktorizovanom
Tevenenovom matricom impedansi (iz Koraka 2) kako bi se dobile kompenzacione struje.

Kompenzacione struje inverznog ( /,,

comp

) i nultog redosleda (I}

comp

) dodaju se relacijama (6) i
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(7), redom. Ove struje su nenulte samo Za k € {0t o, vom Y % o, veymiiex '~ % vegm "2 U veymiien } - Z@ DG

kompenzacione struje direktnog redosleda (f N

comp

) se koriste za preraCunavanje reaktivne snage
na osnovu trenutne aproksimacije napona:

(h+1) _ T d*(h) 7d(h+1)
kT -3 Im{Uk I }: ke asz o aPZVI U a“PzVﬂex Y aPleﬂex va va

kcomp Py Vsym Py Vsymflex ° (5 )

indeksi u zagradama su indeksi iteracija. Skupovi a_ u ovom koraku odnose se na indekse
¢vorova tipa x.

Korak 4 — Proracun struja potros$nje i proizvodnje

Struje inverzne 1 nulte komponente se prvo racunaju. Inverzna struja data je formulom:
YUP +I8, ke{l,, NYAK & 0y,

kcomp 2
Fith+1) _ A A A
s Woa g2 00 450 | peg
A %, A N % > 3PQ»
sloy ™ oY ©
i # 0’ k € a‘PZQ): o O{‘PZV U aP):Qzﬂex - aPEVﬂex U aPZQZVsym o a’PzQzVsymﬂex o aPZVsym U aP):Vsymﬂex ’
k —
=0, ke Op. .1 Y Op v Y Op g rfiex ™~ Op viftex -
Nulta komponenta struje glasi:
Goryo(h) |, Fo(h+1)
YU + 1), ke{l,. N} Ak¢ay,,
To(h+1) _ A A ~
JoU=al S, S, S, (7
3 7w o T | K€ g
Uka Ukb ke
Relacija (1) moZe se napisati na slede¢i nacin:
nns 1A N A A
d* 7d __ i* i o* 7o
Ul =38 U -UL ) ®)

Koriste¢i izracunate struje inverznog 1 nultog redosleda, kao 1 trenutnu aproksimaciju napona,
struja direktnog redosleda moze se izraCunati na slede¢i nacin:

1~ Aoy A n A
(h+1) i*(h) Fi(h+1) o*(h) Fo(h+1)
5 SkZ - Uk Jk - Uk Jk

, ke{l,...,N}/\kgagan

jovn G o
1 S 8¢ S
| TR +AE AT | k€,

*(h) *(h) *(h)
3\ O U

ke

Vazno je napomenuti da je reaktivna snaga unapred poznata za tipove ¢vorova 3PQ, PsQs,
PzQzI, PzQzﬂex 1 PZQZIﬂeX. Za cvorove tipova PzV, PzVI, PzVsym, PZVﬂex, PsVlfiex 1 PzVSymﬂex,
reaktivna snaga se azurira u svakoj iteraciji koriS¢enjem kompenzacionih struja. U slucaju

fleksibilnih ¢vorova, S,; se takode iterativno azurira kako bi se kompenzovala snage u

virtuelnom balansnom ¢voru.

Korak 5 — Proracun struja grana

Struje grana racunaju se na slede¢i nacin:
L=y 0" + 50+ LM k=N,N-1,...1, (10)

Jjeoy
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gde je «, skup indeksa grana koje se napajaju sa ¢vora k.

Korak 6 — Prora¢un napona ¢vorova

Naponi ¢vorova se azuriraju koriS¢enjem sledece jednacine:
p i
v =g 22 k=1,2,...,N. (11)

Korak 7 — Provera konvergencije

Iterativni proces se zavrSava kada sve razlike napona ¢vorova, snaga u balansnom ¢voru 1
proracunatih i specificiranih napona ¢vorova gde se kontroliSu naponi u dve uzastopne
iteracije budu manje od unapred definisanih vrednosti.

3 REZULTATI I DISKUSIJA

Na slici 2 prikazan je modifikovan IEEE 37 izvod [15], koji predstavlja mikromrezu.
Modifikacija ukljucuje integraciju Sest DG. Zbog nedostatka prostora, pretpostavlja se da su
sve DG identi¢nih karakteristika: nominalna snaga 600 kVA, nominalni napon 0,48 kV,
admitanse negativnog redosleda 10 S (reaktansa 0,1 Q), dok je admitansa nultog redosleda
jednaka nuli. DG su povezani na izvod preko idealnih transformatora (4,8/0,48 kV) kako bi se

izbeglo uvodenje dodatnih grana u IEEE 37 izvod.
26

@5 ®
7 27 22
Q! o—90
6 2 0 4 10 14
o bG3
DG 2
15 11 8 3
® P ® 13 21@
16 ®° 20 25@
23 17 12 19
. o-[553]
31 @24 18
36
29 28
— o064
32 30 33 34 35

Slika 2 — Mikromreza u izolovanom radu

Tipovi ¢vorova gde su priklju¢eni DG navedeni su u Tabeli 1. Svi ostali ¢vorovi gde su
prikljuceni potrosaci su tipa 3PQ.
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Table 1 — Tipovi generatorskih ¢vorova

DGs DG 1

DG 2

DG 3

DG4

DG5

DG 6

Tip ¢vora | PxVaex

PZVsym PZQZVsym

PsQslfex

PsVlex

PsQsflex

Proracun je konvergirao u 4 iteracije. Tabela 2 prikazuje rezultate proracuna — naponi, snage i
struje DG. Rezultati prikazuju da su snage DG razli¢ite po fazama. U ovom radu definicija

kompleksne snage glasi: S=U"]= P-jO, P= Re{S’}, 0= —Im{S'}
Table 2 — Rezultati DG

Naponi [kV] Snage [kVA] Struje [A]
Ua Ub Uc Sa Sb Sc Ia Ib Ic
DG1 | 278 | 278 | 2.77 3‘593;1‘ ?59%866‘ j§92§2_ 22.55 | 22.57 | 22.57
DG2 | 277 | 277 | 2.77 1}.9888'.89%‘ ?f34513_ f19277257§ 78.59 | 14.70 | 116.73
DG3 | 279 | 275 | 2.79 1;19..6977— 1}.8861'.8696‘ ljig_‘;‘;‘ 71.08 | 74.11 | 70.74
DG4 | 275 | 2.82 | 278 ljzg'ji_ 1j1637'i71_ 1j1617'2%_ 46.74 | 46.74 | 46.74
DG5 | 275 | 281 | 2.77 ?5?231‘ ;0239‘ ‘j‘;;g 214 | 214 | 2.14
DG6 | 273 | 286 | 278 1j7797'f,‘519’ ljggz)'g’ 1j8821..;207 7160 | 7143 | 71.89

Profil napona ¢vorova prikazan je na Slici 4, koja ilustruje napone u mikromrezi. Oc¢igledna je
nesimetrija napona. U jako nesimetricnim rezimima karakteristi¢no je §to je napon jedne faze

znacajno veci od napona preostale dve faze.

1,03

Napon [r.j.]

0,97

4 ZAKLJUCAK

U ovom radu je prikazan proracun nesimetri¢nih tokova snaga u mikromrezama koje rade u
ostrvskom reZimu. PredloZeni algoritam je zasnovan na SSKN metodu. Pored toga, primenjen
je prosireni skup tipova ¢vorova, koji prevazilazi klasi¢nu podelu (8V, PQ i PV). Ovi tipovi

- ®-0

Slika 4 — Profil napona
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¢vorova realno odrazavaju prirodu nesimetri¢nih razima i omogucavaju izbor generatora koji
su zaduzeni za apsorpciju viska snage na balansnom c¢voru u ostrvskom rezimu rada
mikromreze. Prikazani rezultati pokazuju da je predloZeni pristup veoma pogodan za
distributivne mreZe sa integrisanim mikromrezama.
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