EFIKASNI ALGORITAM ANALIZE TOKOVA SNAGA, MODIFIKOVA NI ALGORITAM TOKOVA
SNAGA NAHMAN | PERI €

B.STOJANOVIC, Tehniki opitni centar, Srbija
M.MOSKOVLJEVIC, Tehnkki opitni centar, Srbija
T.RAJIC, Elektrotehniki fakultet, Srbija

uUvoD

Mnogi problemi vezani za primenu u realnom vreménuwblasti distributivnih sistema kao Sto su njihov
optimizacija, kompenzacija, regulacija napona, iptanje, restauracija, procena stanja i tako dadjbtevaju
posedovanje efikasnog algoritma tokova snaga ksgnproraunavaju naponi mreze, (struje grana) i gubici
Teng; Said i Calovié (1,2). Dobro poznate karakteristike elektih distributivnih mreza su:

- radijalna ili slabo upetljana konfiguracija;

- postojanje 3 faze koje mogu biti nesim&ig opteréene;

- opteréenje rasporéeno u¢vorovima mreze;

- veliki broj grana &vorova i

- Sirok opseg u kome se mogu kretati vrednoststansi i reaktansi (1).

Ove karakteristikg&ine da su tradicionalne metode tokova snaga kojesste za prenosne mreze kao $to su
Gauss-Seidel i Newton-Raphson tehnike nedovoljnizgane da bi odgovorile na zahteve koji se postavlj
kod distributivnih sistema (1Dsobito pretpostavke neophodne za uggofkoja vaze kod standardnog brzo-
raspregnutog Newton-Raphson-ovog metoda nisu v@kdw distributivnih mreza (1).

Nekoliko algoritama tokova snaga posebno dizajitiraa distributivne sisteme se nalaze u literafl)i Neke
od ovih metoda su razvijene na principu topologgepetljama kao Sto su prenosni sistemi. Kod owétoda
Gauss impicitna Z-matiha metoda je n&<e primenjena ali ona ne Koristi osobinu da su itistivne mreze
radijalne ili slabo upetljane i zato zahteva re$@wakupa jednsdna giji je broj proporcionalan brojévorova
(1). SkoraSnja istrazivanja predlazu neke noveeidgjko da se uvazi specifiost topologije distributivnih
sistema, ali ove ideje zahtevaju novi format ulazobdataka ili zamornu manipulaciju ulaznim podagifth).
Sobzirom da j&esto usvojena tehnika zamene unapred/unazad, &Sewa zahteva zametno unoSenje ulaznih
podataka za mreZu Semiranu po nivoima (1). Glawdostatak ovih metoda je da se ulazne datoteke sa
podacima o mrezi moraju stalno generisattitavati Stocini da su ove metode praftio neprimenjive kod
dinaminih problemakao Sto je rekonfiguracija distributivnih mrezarijihovo ekstenzivno planiranje.

Algoritam predloZen u ovonilanku je novi ali i klagian. On koristi generisanje matrice admitansi nesrali
¢vorova koja je jedini ulazni podatak koji se mesgarekonfiguracijom dok svi ostali ulazni podadiafis isti i
nikakva renumeracijavorova koja do sada nije praktio programerski korektno reSena nije potrebna 8sie
saradnici (3). Ovo zré da zamena unapred/unazad kod Jakobijan matiiamatrice admitansi nezavisnih
¢vorova kako je to udeno kod tradicionalnog Newton Raphson ili Gaussligitpog Z matrénog algoritma
nije potrebna (1). Proste iterativne mé&te operacije su primenjene da bi s&snali naponicvorova i gubici.
MreZa moZe biti kako radijalna tako i slabo upetjaPredloZeni metod je robusan ali zahteva daaderaju
primeni i efikasni algoritam tokova snaga Stojakddi) zbog nedovoljne preciznosti. Za razliku odioagnog
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algoritma Nahman i Périovaj algoritam radi sa fazorima napaiv@rova a ne sa padovima napona u odnosu na
referentnicvor (slack node).

Glavna svrha ovog algoritma je optimizacija u svrémanjenja rezistantnih gubitaka rekonfiguracijom i
optimizacija pri istovremnoj (simultanoj) kompeniaeaktivne snage i rekonfiguraciji a sve u svdmanjenja
pomenutih rezistantnih gubitaka.

ALGORITAM ANALIZE TOKOVA SNAGA

Efikasni algoritam analize tokova snaga je spromeped pretpostavkom da se struje potroSngarovima
mreze mogu protaunati iz zadatih snaga potroSnjéuorovima Sto je njge¥i sluéaj kod rekonfiguracije mreze.
MrezZa koja se protainava je slabo upetljana i matrica admitansi neraivEvorova joj je singularna Heydt (5,
str.17) tako da se ne moze invertovati i direktrpoteebiti za pror&un naponacvorova. Umesto ovoga
primenjena je prosta formula kojom je invertovasjegularne matrice pres&eno. Napojnicvor mreze (nulti
¢vor) je proglasen za balansni, slafor.

Rekurzivna formula kojom se iterativho préwaavaju naponi nezavisnitvorova mreze glasi Nahman i Reri

(6):
[U(k+1)]=[Ydiaginv]*[I(K)]+([UN]-[Ydiaginv]*[Y])*[U (k)] (1)

[U(k+1)] - k+1 iteracija sr&unavanja vektora napona nezavistiiforova a ne padova napona u odnosu ha
referentnicvor (slack node),

[Ydiaginv] - inverzna matrica, dijagonalne matri¢gi su elementi glavna dijagonala matrice [Y], nedr
admitansi nezavisniévorova,

[J(K)] - k-ta iteracija srunavanja vektora injektiranih struja nezaviséirova,

[UN] - jedini¢na matrica dimenzije jednake broju nezavisivibrova mreze i

[Y] - matrica admitansi nezavisnitvorova, kvadratna matrica dimenzije jednake brogzavisnihévorova
mreze, gore Wenavedena.

Prva itercija je onda:
[U(D)]=[Ydiaginv]*[Inulto]+([UN]-[Ydiaginv]*[Y])*[Unulto] 2

[Inulto] - nulta iteracija stanavanja vektora injektiranih struja nezavistwbrova i
[Unulto] - nulta iteracija siunavanja vektora napona nezavistiorova=12,66 kV, flat start (za analiziranu
mrezu).

Dimenzije vektora napona nezavistiorova i vektora injektiranih struja nezavisiivorova odgovaraju broju
nezavisniktvorova mreze.

Podrazumeva se da su sve &iak u gornjim izrazima kompleksne.

Moze se smatrati da je za kriterijum konvergencigeta pretpostavka da maksimalna relativna greSka
odstupanja napon&orova u poslednje dve iteracije ne budéaved 0.0001.

Kompleksni gubici mreze stanavaju se kao razlika izrmhe snage injektirane u nulivor i ukupne potrosnje
mreze (suma svih snaga potréddh ¢vorova).

Sra&unati gubici mreze, ovim algoritmom, mogu se kdiisamo indikativno, stvarna snaga gubitaka mara s
proratunati pomau efikasnog algoritma analize tokova snaga (4ligoritam gresi (videti zaklgak).

PROGRAM ANALIZE TOKOVA SNAGA

Napravljen je program u MATLAB-u:

GENERALNIPROGRAMPOLAZNAKONFIGURACIJABEZPETLJI  Stojanovt i Moskovljevic (7),

za mrezu, Slika Liiji su podaci dati u Tabeli I, Baran i Wu (8) alesu joj razvezane (admitanse spojnih grana
petlji setovane na nulu).

Ulazni podaci u program su:

- impedanse grana, potrebne za&snavanje admitansi grana to jest elemenata mdtficea nain definisanja
i unoSenja elemenata ove matrice pogledati referésicstr. 17.

- nulta iteracija sr&unavanja vektora napona nezavishibrova=12,66 kV flat start, za posmatranu mrezu i
- nulta iteracija sr&unavanja vektora injektiranih struja nezavistibrova.



[J(K)] - k-ta iteracija sr@unavanja vektora injektiranih struja (smerderu) nezavisnittvorova pa i [Jnulto] -
nulta iteracija sréunavanja vektora injektiranih struja nezaviséibrova srédunava se iz izraza:

(*Qi-Pi)/Vi(k)* (3)

gde je,

Qi — reaktivna potroSnj&vora i (pozitivha odvora),

Pi — aktivna potroSnjavora i (pozitivha odivora) i

Vi(k)* — konjugovani naporgvora i u k-oj iteraciji.

Pretpostavljeno je da su snage potroSnje konstapiwenate Sto je stiaj za mrezu iz (8).

Injektirana struja u nultévor se ne moze izéanati iz gornjeg izraza. Ova struja je jednaka wlpiotroSgkih
struja svih ostalirtvorova, dobija se kao negativna suma struja inj@hi@ u sve potrogke ¢vorove, Sto je
implementirano u programu

GENERALNIPROGRAMPOLAZNAKONFIGURACIJABEZPETLJI.

DOKAZ KONVERGENCIJE

Gledati obraza€l). Pretpostavljeno je da posle dovoljno velikog aritgracija (k- ),
[U(k+1)]= [U(K)]-

[U(k+1)]=[Ydiaginv]*[J(K)]+(JUN] -[Ydiaginv]*[Y])*[U(k )] 1)
Posle dovoljno velikog broja iteracija obragag postaje:

[U(x0)]=[Ydiaginv]*[J(«0)]+([UN] -[Ydiaginv]*[Y])*[U( )]
[U(e0)]=[Ydiaginv]*[YTU( «0)]+([UN]-{Ydiaginv]*{Y])*[U( )]
[U(o0)]= [UN]* [U( )]

[U(x0)]= [U(e0)]

[J(@)]=[YT* [U( )], vidi referencu (5, str.16).

Iz obrazca(l) se moze naslutiti da je tokom préwaa mogde da napon napojnagyora ne bude konstantan i
bude véi od polazne vrednosti (po modulu). Program u MAB-A ga odrZzava na konstantnoj vrednosti tako
Sto ga uvek nakon prafana jedne iteracije a pre prétma nove iteracije setuje na njegovu zadatu vrednos
12,66kV.

Za sr&unavanje struje injektirane u nultvor koristi se blok naredbi posle for petlje (7)apdni nezavisnih
¢vorova poslednje iteracije kada je postignuta kogeecija su ulazni podaci u izré2) i oni definiSu ovu struju

na kraju proréduna ali sve preko injektiranih struja potréi§h ¢vorova (ona je jednaka negativnoj sumi svih
injektiranih struja potro3&kih ¢vorova, sraunatih u poslednjoj iteraciji).

PRIMENA

A) Primena modifikovanog efikasnog algoritma tokovasnaga Nahman i Pe& (6) na mrezu Baran i Wu
(slika 1)

Slika 1- mreZa Baran i Wu (8),



mreza ima 33 nezavisnitvorova (0-slack node, 12.66 kV i joS 8fora), 37 grana (32 grane, crne boje, sa
obi¢nim rastavljgima-normalno zatvorni i 5 grana, crvene boje, sajrsm rastavljgima-normalno otvoreni),
moze komutirati bilo koji rastavija

U Tabeli | dati su podaci o0 mreZi (aktivna i reakfy otpornost grana, aktivna i reaktivna potrognjaorovima
i naponcvorova u relativnim jedinicama dobijen metodom BupMS Novi Sad (3) i A.Saéi(2))

Tabela |

QL .
Grana | R(Q) | X(Q) |PL (kW) (kvar) [V |r..
0-1 0.0922| 0.0470| 100.00 | 60.00 0.9970
1-2 0.4930( 0.2511| 90.00 | 40.00 0.9829
2-3 0.3660| 0.1864 | 120.00 | 80.00 0.9755
3-4 0.3811| 0.1941| 60.00 | 30.00 0.9681
4-5 0.8190( 0.7070| 60.00 | 20.00 0.9497
5-6 0.1872| 0.6188 | 200.00 | 100.00 | 0.9462
6-7 0.7114| 0.2351| 200.00 | 100.00 | 0.9413
7-8 1.0300| 0.7400 | 60.00 | 20.00 0.9351
8-9 1.0440| 0.7400 | 60.00 | 20.00 0.9292
9-10 0.1966| 0.0650 | 45.00 | 30.00 0.9284
10-11 | 0.3744| 0.1238| 60.00 | 35.00 0.9269
11-12 | 1.4680| 1.1550| 60.00 | 35.00 0.9208
12-13 | 0.5416| 0.7129| 120.00 | 80.00 0.9185
13-14 | 0.5910| 0.5260 | 60.00 | 10.00 0.9171
14-15 | 0.7463| 0.5450 | 60.00 | 20.00 0.9157
15-16 | 1.2890| 1.7210| 60.00 | 20.00 0.9137
16-17 | 0.7320| 0.5740| 90.00 | 40.00 0.9131

1-18 0.1640( 0.1565| 90.00 | 40.00 0.9965
18-19 | 1.5042| 1.3554 | 90.00 | 40.00 0.9929
19-20 | 0.4095| 0.4784 | 90.00 | 40.00 0.9922
20-21 | 0.7089| 0.9373| 90.00 | 40.00 0.9916

2-22 0.4512| 0.3083 | 90.00 | 50.00 0.9794
22-23 | 0.8980| 0.7091 | 420.00 | 200.00 | 0.9727
23-24 | 0.8960| 0.7011 | 420.00 | 200.00 | 0.9694

5-25 0.2030( 0.1034 | 60.00 | 25.00 0.9477
25-26 | 0.2842| 0.1447| 60.00 | 25.00 0.9452
26-27 | 1.0590| 0.9337| 60.00 | 20.00 0.9337
27-28 | 0.8042| 0.7006 | 120.00 | 70.00 0.9255
28-29 | 0.5075| 0.2585| 200.00 | 600.00 | 0.9220
29-30 | 0.9744| 0.9630 | 150.00 | 70.00 0.9178
30-31 | 0.3105| 0.3619 | 210.00 | 100.00 | 0.9169
31-32 | 0.3410| 0.5302 | 60.00 | 40.00 0.9166

7-20 | 2.000 | 2.000
8-14 | 2.000 | 2.000
11-21 | 2.000 | 2.000
17-32 | 0.500 | 0.500
24-28 | 0.500 | 0.500

B) Rezultati primene modifikovanog efikasnog algotima tokova snaga Nahman i Ped (6) na mrezu
Baran i Wu (slika 1) (7)

i = 347 (broj iteracije kada je postignuta konvergi@, maksimalan broj iteracija 1000, Sto je igkd for petlje,
kriterijum konvergencije je maksimalna relativnadnost, u odnosu na 12.66 kV, odstupanja modulansap
nezavisniktvorova u poslednje dve iteracije manja od 0.0001)

KONFIGURACIJA (slika 1):




Sve crne grane zatvorene, sve crvene otvorene, ogna konfiguracija.

U Tabeli Il dati su sled& podaci:

ABSUitl = vektor modula napona nezavistilorova u poslednjoj iteraciji (i=347, broj iteraejj

12.6600 kV- nultiévor (slack node=12.66 kV, 0 rad fazni stav);

ARGUIt1 = vektor argumenata napona nezavisnibrova u poslednjoj iteraciji (i=347, broj iterag)j

0 rad- nulti¢cvor (slack node=12.66 kV, 0 rad fazni stav) i

DVMAX = postignuta relativna greSka u odnosu na662kV (pretposlednja i poslednja iteracija cenaatog
napona).

Tabela ll
broj ¢vora ABSUitl (kV) ARGUIt1 (rad) DVMAX (*0,0001)
nulti ¢vor 12.6600 0 0
1 12.6290 0.0002 0.0199
2 12.4855 0.0012 0.1243
3 12.4159 0.0021 0.2002
4 12.3478 0.0030 0.2755
5 12.1785 0.0019 0.4631
6 12.1506 -0.0008 0.5237
7 12.1141 -0.0005 0.5778
8 12.0744 -0.0013 0.7057
9 12.0390 -0.0019 0.7984
10 12.0331 -0.0019 0.8281
11 12.0205 -0.0019 0.8316
12 11.9688 -0.0035 0.9161
13 11.9504 -0.0046 0.9332
14 11.9393 -0.0052 0.9638
15 11.9272 -0.0056 0.9673
16 11.9091 -0.0067 0.9995
17 11.9029 -0.0069 0.9922
18 12.6224 -0.0000 0.0200
19 12.5774 -0.0012 0.0210
20 12.5686 -0.0015 0.0211
21 12.5605 -0.0019 0.0213
22 12.4408 0.0007 0.1268
23 12.3571 -0.0009 0.1288
24 12.3153 -0.0016 0.1300
25 12.1585 0.0024 0.4867
26 12.1308 0.0033 0.4928
27 12.0048 0.0045 0.5662
28 11.9136 0.0056 0.5932
29 11.8737 0.0072 0.6263
30 11.8309 0.0056 0.6418
31 11.8216 0.0052 0.6685
32 11.8189 0.0050 0.6517

Ukupna kompleksna potrosnja séivorova (Sload), kompleksna snaga gubitaka (Sloakfivna snaga gubitaka
(Ploss).

Sload =
3.7150e+003 +2.3000e+003i- sumarna potrosnja u3dvorova (kW+jkVar)
Sloss =
1.5343e+002 +1.0362e+002i- gubici (kW+jkVar)
Ploss =

153.4266- gubici aktivne snage (kW)



i = 347 (broj iteracije kada je postignuta konvergg)
Struja injektiranja u slack node u i-oj iteracif847 kada je postignuta konvergencija), JitcO
JitcO =
3.0556e+002 -1.8986e+002i
modul JitcO =
359.7433 (A)
argumenat JitcO =

-0.5560 (rad).

ZAKLJU CAK

1) dobijeni gubici modifikovanim efikasnim algoribm tokova snaga iZlanka Nahmana i Péa za mrezu
Baran i Wu iznose 153kW dok je za iste gubitke metn Dujica (DMS Novi Sad) (3) dobijeno 202kW,

2) razlika gornje dve vrednosti p&iiz ¢injenice da struja injektiranja u slack node, mikdifanom metodom
Nahman i Petiiznosi 360(-0.556 rad) u [A] a metodom CiyjBart (2) 364(-0.556 rad) u [A],

3) i ova mala razlika od 4A pomnoZena sa 12,66k}é daeekih 48kVA razlike u gubicima prividne snage i
adekvatnu razliku od 50kW u gubicima aktivne snage.

Efikasni algoritam analize tokova snaga Nahmarri¢ReoZze da posluzi samo indikativho za ptoragubitaka

u distributivnoj mrezi.

On je vrlo pogodan za reSenje problema rekonfigigraec svrhu smanjenja gubitaka, primenom metode
simulacije kaljenja (simulated annealing).

Na zZalost wlanku Nahman i PefireSen je problem konektivnosti ali ne i radijalihosreze.

Da bi se krenulo u proan gubitaka u mrezi simulated annealing metodomepob je generisati generatorom
slutajnih brojeva stalno isti broj otvorenih grana dajlzatvorenih grana za jedan bude manji od b¥eg@ova
Lavorato, Franco, Rider i Romero (9).

Upetljane konfiguracije mreZze Baran i Wu su naijjg#t pa se ne mogu koristiti za iniciranje algoré.
Potrebno je odbacivanje konfiguracije jer nije jaldia to jest jer je sa petljama.

NuZna je provera neupetljanosti (radijalnosti) marsid je uradjeno u referenci (9).

Nafleksibilnost ili upro&enost je karakteristika ¥me algoritama tokova snaga koji se zbog toga ngumo
koristiti za reSavanje problema rekonfiguracijeritisitivnih mreza metodom simulacije kaljenja 8ar€alovic;
Stojanové (2,10). Problem sa kojim se sawa distributivni inZenjer je unoSenje podataka Kketme
konfiguracije distributivne mreze u danar Sto je promenljivo od konfiguracije do konfigcije i zahteva
mnogo vremena za pripremu i puStanje programa.rivaep za Markovljev lanaéija je duzina 100 generiSe se
100 razléitih konfiguracija koje zahtevaju pustanje progratokova snaga 100 putgji su ulazni podaci 100
puta drugdiji. Dvostruko uvezana struktura liste podatakaufale linked-list data structure) za predstavljanje
ulaznih podataka distributivne mreZe nije dovolpigasnjena Jiang; Jeon, Kim, Kim, Shin i Lee (1)1,12
prezentovanom algoritmu potrebno je samo admitgresue koja se prekida setovati na 0 nezavisno gl da li
se radi o radijalnoj ili slabo upetljanoj mrezi. M je podesan i u staju distribuirane proizvodnje (distributed
generation) s tim Sto se onda mali generatori pagtigju kao potro3a negativne aktivne snage i odgovagu
reaktivne. 1z navedenih razloga razvijeni algoritarimenjen sa tmim algoritmom tokova snaga predstavlja
moc¢no oruzje svakog distributivnog inZzenjera kada vasdinaméke probleme distributivnih mreza kao Sto je
njihova rekonfiguracija ili planiranje Sto je i glai doprinos autora.
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