Neka je dat proizvoljan ¢vor i. Napon tog ¢vora je U; dok je ugao tog napona 6. U tom ¢voru,
u opStem slucaju, imamo generisanje 1 potroSnju. Iz tog ¢vora polaze grane prema ostalim
¢vorovima. Prikaz je dat na slici. Razlika snage generisanja (Sgi) i snage potrosnje (Spi)
predstavlja snagu injektiranja (Si=P;+jQ;i). Snaga injektiranja moze da se tumaci kao snaga

Proracun tokova snaga - osnovne postavke

koja se injektira, odnosno ubacuje u mrezu.
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Sa slike se moze videti da se snaga injektiranja moze izraunati kao zbir snaga po granama
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koje polaze iz posmatranog ¢vora, odnosno:
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Prema Semi sa slike vazi:

Sio =U; (L_Ji 'ii%r )*

§ik =L_Ji[(L_Ji _L_Jk)
Snaga injektiranja je sada:
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Grupisanjem uz odgovarajuce napone dobija se:

Odnosno:
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Si=U;| Y5 -U;+ ZYIKU
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gde su Y; i Y; odgovarajuci elementi matrice admintansi nezavisnih ¢vorova koji se

racunaju preko sledecih jednacina
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AKo se u izraz za snagu injektiranja uvedu smene:
Yic =Gy + JBy., U, =Ue%, U, =U,e’%,
dobija se

. . N .
P+ JQ; :Uieja' (Gii - jBii)'Uieijgl + Z(Gik - jBik)'Ukeijgk
KT, ki

Sredivanjem prethodnog izraza dobijaju se izrazi za aktivne i reaktivne snage injektiranja:

N
R =GjU; + ZUiUk[Gik COS(‘gi _Hk)+ Bic Sin(ei -6 )]
AN i=12,.,N.
Q= _BiiUi2 + ZUiUk[Gik Sin(‘gi _gk)_ Bic Cos(ei -6 )]
K=L, ki

Za potrebe resavanja tokova snaga ove jednacine se ¢esto pisu u slede¢em obliku:

N

AR =R -G;U; - zUiUk[Gik Cos(ei _gk)+ Bic Sin(ei _ek)]: 0

b i=12,..,N. (¥
AQ =Q +BU? - ZUiUk[Gik sin(6, - 6, )— By, cos(6, - 6, )] =0
k=1 k=i

Veli¢ine AP; i AQ;j u jednacinama (*) mogu se tumaciti kao odstupanje ("mismatch") poznate
od izracunate vrednosti snage injektiranja. Pri proracunu je potrebno ove veli¢ine dovesti do
vrednosti koje su bliske 0. Time se postiZe bilans snaga po ¢vorovima.

Cilj proracuna tokova snaga i naponskih prilika je reSavanje jednacina (*). Prorac¢un tokova
snaga je tako koncipiran da je cilj odredivanje nepoznatih promenljivih stanja, a to su moduli
i uglovi napona. Mreza od N ¢vorova ima ukupno 2N promenljivih stanja (N modula i N
uglova). Takode imamo 2N jednaina i to N jednacina po aktivnoj snazi i isto toliko po
reaktivnoj snazi. To su jednacine (*). Za reSavanje nepoznatih promenljivih stanja nije nam
potrebno svih 2N jednadina iz prostog razloga §to neke od promenljivih stanja ve¢ znamo.
One su ili zadate ili kontrolisane u mrezi. U svakom slu¢aju su poznate. U tabeli je dat
pregled veli¢ina po pojednim tipovima ¢vorova:

Gener. ¢vor PU | Potr. ¢vor PQ |Bal. ref. ¢vor SL
Poznato Pi, U; P, Qi Ui, 6;
Nepoznato Qi, 6; Ui, 6; Pi, Qi
Broj ¢vorova Npu Npo 1

Generatorski, odnosno PU ¢&vorovi su oni ¢vorovi u kojima se aktivna snaga injektiranja
odrzava na zadatoj vrednosti. Pored toga i moduli napona se odrzavaju takode na zadatoj
vrednosti 1 to po pravilu pomocu automatske regulacije napona (pobude). Potrosacki,
odnosno PQ ¢vorovi su oni ¢vorovi u kojima su i aktivno i reaktivno injektiranje zadate
veli¢ine. Razlog za uvodenje balansnog cvora nalazi se u ¢injenici da se ne mogu specificirati
aktivna injektiranja svih ¢vorova (jer bi se na taj nacin predodredili gubici aktivne snage u
mrezi, a gubici se bez poznavanja modula napona i tokova snaga po granama ne mogu
unapred odrediti), tako da se mora ostaviti bar u jednom ¢voru aktivno injektiranje kao



nepoznato. Slicno vazi i za reaktivna injektiranja, ali je tu problem blazi jer su reaktivna
injektiranja po generatorskim ¢vorovima ostavljena kao nepoznate velicine.

Na osnovu tabele vidi se da je broj nepoznatih modula napona Npq, a broj nepoznatih uglova
napona Npo+Npy. Prema tome ukupan broj nepoznatih promenljivih stanja jednak je
2Npo+Npy. Da bi se odredile ove promenljive stanja potrebno je isto toliko jednacina,
odnosno potrebno je 2Npg+Npy jednacina. Postavlja se pitanje kako izabrati 2Npg+Npy
jednacina od ukupno 2N jednacina koje je potrebno resavati. Odgovor je jednostavan.
ReSavaju se one jednaCine koje odgovaraju ¢vorovima kod kojih se poznaju aktivne i
reaktivne snage injektiranja. To je i logi¢no ako se pogledaju jednacine (*). U njima sa desne
strane figuriSu snage injektiranja tako da ima smisla reSavati one jednacine kod kojih su ove
veli¢ine poznate. Na osnovu date tabele moze se dati i pregled jednacina koje se reSavaju.
ReSava se Npg+Npy jednacina po aktivnoj snazi (poznaju se aktivne snage injektiranja u PQ 1
PU ¢&vorovima) 1 Npg jednacina po reaktivnoj snazi (poznaju se reaktivne snage injektiranja u
PQ ¢vorovima).
Za reSavanje jednacina (*) postoji viSe metoda. Najpoznatije su:

- Gauss—Seidel-ov metod

- Newton—Rapson—ov metod

- Stott—ov raspregnuti metod.

Njutn-Rafsonov metod je stadardan metod i o njemu ¢e biti malo vise re¢i. Ovaj metod resava

sistem od N nelinearnih jednacina sa N nepoznatih iterativnim putem. Ako se jednacine koje
se reSavaju 1 nepoznate promenljive predstave u obliku vektora:

F=[R R, ... Ry, RJ=0 , X=[x X ... Xyq XyJ .

onda je iterativna Sema Njutn-Rapsonovog postupka data slede¢om jednacinom:

XD — (0 _ 3100

gde je k indeks iteracije, a J je Jakobijeva matrica (Jakobijan) koja predstavlja matricu
parcijalnih izvoda vektorske funkcije po vektorskoj promenljivoj.

Kod primene Njutn-Rafsonove metode za reSavanje problema tokova snaga vektori jedna¢ina
I nepoznatih promenljivih (nepoznatih promenljivih stanja) imaju sledeée forme:

:{AP} fNpg +Npy X:{G} § Npg + Npy
AQ| }Npq , U] fNpo '

Kod iterativnog proracuna, za pocetnu vrednost za nepoznate promenljive stanja uzima se
tzv. "flat start”, odnosno za sve nepoznate uglove napona uzimamo vrednost 0, a za
nepoznate module napona vrednost 1 r.j.



Jakobijan ima slede¢u formu:

OAP  OAP

j-| o8 au
OAQ OAQ |
0 U

Kao Sto se vidi mogu se uociti 4 submatrice. Svaka od njih predstavlja uticaj jedne veli¢ine
na drugu. Potrebno je naglasiti da su neke submatrice uticajnije od drugih.

Ako se za neku mrezu izvrs$i klasifikacija ¢vorova prema tipovima onda se moze odrediti koje
su nepoznate promenljive stanja, koje se jednaCine reSavaju i kakva je forma Jakobijeve
matrice. Drugim refima moZe se postaviti sistem jednacina koje treba resiti. To ¢e biti
ilustrovano u slede¢em primeru.

Primer: Ako je u nekoj mrezi ¢vor 1 SL ¢vor, ¢vor 2 PU ¢vor i ¢vor 3 PQ ¢vor dati pregled
nepoznatih promenljivih stanja, jednacina koje se reSavaju. Dati strukturu Jakobijeve matrice.

=[‘92 ‘93 Us]T-

Nepoznate promenljive stanja su: X
ReSavaju se jednacine: F= [AP2 AP, AQ?,]r =0.

OAP, OAP, OAP,
00, 06, 06,
OAP, OAP, OAP,
00, 06, 06,
0AQ, 0AQ, OAQ
U, U,  au, |

Jakobijan ima sledecu strukturu: J=

Kao 1 kod svakog iterativnog postupka jednacine se reSavaju dok se ne dostigne zadata
ta¢nost. Kod Njutn-Rafsonove metode postupak se zaustavlja kada je maksimalna vrednost
svih reSavanih jednadina (AP i AQ) u tekucoj iteraciji manja od zadate tacnosti. U tom
slu¢aju iterativni postupak konvergira. U protivnom ako se zadata tacnost ne dostigne za
zadati maksimalni broj iteracija postupak divergira.

Odredivanje nepoznatih promenljivih stanja omoguéava na jednostavan nacin odredivanje
svih nepoznatih veli¢ina, kao Sto su aktivne i reaktivne snage injektiranja u SL ¢voru 1
reaktivne snage injektiranja u PU ¢vorovima. Pored toga mogu se lako odrediti tokovi snaga
po granama 1 gubici aktivne i reaktivne snage. Time se dobijaju sve relevantne veli¢ine koje
karakteriSu jedno radno stanje u mrezi.

Potrebno je reci da Njutn-Rafsonov metod ne koristi nikakva zanemarenja, upro$c¢avanja i sl.
To je robustan metod koji brzo konvergira ali je racunarski zahtevan. U svakoj iteraciji



racuna se Jakobijan i za njegovo invertovanje trosi se dosta procesorskog vremena. U cilju
ubrzavanja postupka razvijene su druge metode koje su uvele neka uproScavanja i
zanemarenja. Jedna od njih je Stotov raspregnuti postupak. Kod ovog metoda jednacine su
"rapregnute" odnosno posebno se resavaju jednaéine koje odgovaraju P-6 konturi, a posebno
one koje odgovaraju Q-U konturi. Kod ovog metoda Jakobijeva matrica se ra¢una samo u
prvoj iteraciji 1 kao takva koristi se u svim ostalim iteracijama. Medutim, u slucaju da
proracun konvergira dobijaju se isti rezultati kao i kod Njutn-Rafsonove metode jer se resava
isti sistem jednacina. Za razliku od ove dve metode Gauss—Seidel-ov metod koristi drugaciji
koncept za reSavanje tokova snaga. Ovaj metod sporo konvergira ali zato koristi samo
osnovne racunske operacije.



