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Kratak sadrzaj: U radu je dat opis softverskog alata razvijenog za
potrebe analize rada distributivnih sistema. Grafic¢ki korisnicki interfejs
podrzava modelovanje distributivnih sistema u geografskom okruzenju,
zbog potrebe za sagledavanjem prostorne raspodele njegovih elemena-
ta. Posebna paznja posvecéena je modelu potros$nje koji je formiran tako
da se jednom &voru moze pridruziti proizvoljan broj grupa potro$aca sa
razliGitim statiCkim koeficijentima samoregulacije snage po naponu. Ovo
je posebno vazno kada se ima u vidu mogucnost koriS¢enja arhivskih
podataka iz SCADA sistema, koji su ve¢ sada, u manjoj ili veéoj meri,
zastupljeni u svim elektrodistributivnim preduzec¢ima u Srbiji. Tome treba
dodati i smart grid koncept koji ¢e, izmedu ostalog, znatno povecéati kva-
ntitet i kvalitet merenja. Za potrebe analiza naponsko - reaktivnih stanja
u distributivnoj mrezi, predvidena je i moguénost modelovanja linearizo-
vane grane magnecenja transformatora.

Kljuéne re¢€i: distributivna mreza, geografski informacioni sistem,
naponsko - reaktivna stanja

1. Uvod

Imajucéi u vidu proces deregulacije elektroprivrednih preduzeca, otvaranje
trzista elektricne energije i sve aktuelnije teme energetske efikasnosti i kva-
liteta isporu€ene elektricne energije, jasno je da uloga distributivnih preduzeca
postaje znatno slozenija. Znacaj analize distributivnih mreza u opisanim uslo-
vima ne treba posebno isticati. Ipak, ¢ini se da prakti¢na primena metoda za
analizu nije zastupljena u dovoljnoj meri.

Sustinu svih analiza elektroenergetskih sistema Cine proracuni tokova
snaga. Za potrebe analiza prenosnih mreza razvijen je veliki broj metoda.
Medutim, njihova direktna primena na distributivhe sisteme se pokazala kao
neprakti¢na, usled poteskoéa u pogledu konvergencije. Slabo upetljana stru-
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ktura distributivnih mreza rezultuje retkim matricama incidencije, zbog €ega je
mogu¢ prelazak sa matri¢nih na vektorske strukture. Redukcija dimenzija mo-
dela se povoljno odrazava na brzinu i stabilnost prora¢una. Distributivhe mre-
ze odlikuje i veliki broj ¢vorova (nekoliko hiljada) i velika geografska raspro-
stranjenost.

Poslednjih godina je razvijen veliki broj metoda za proracun tokova snaga
i naponskih prilika u distributivnim mrezama. Medu njima se posebno istiCe
kompenzacioni metod [1] €iju implementaciju odlikuje brz i stabilan proracun
uz relativno skromne zahteve u pogledu potrebnih memorijskih resursa. Za
potrebe analize rada distributivnih sistema razvijen je softverski alat DistFlow
Ciju osnovu €ini pomenuti kompenzacioni metod. GrafiCki korisnicki interfejs
podrzava modelovanje distributivnih sistema u geografskom okruzenju, tako
da softverski alat moze da se podvede pod kategoriju geografskih informa-
cionih sistema. Da bi se olakSao unos podataka pri modelovanju mreze, pre-
dvidena je moguénost rada sa georeferenciranim grafickim podlogama (orto-
foto snimci, geografske, topografske i katastarske karte i sl.).

Unos vodova i transformatora je realizovan preko interne baze podataka,
koju je moguce uredivati u toku rada. Pored toga, moguc¢e je modelovanje
baterija za kompenzaciju reaktivne energije, generisanja aktivne i reaktivne
snage u svim ¢vorovima modelovane mreze. Posebna paznja posveéena je
modelovanju potroSnje [2]. Model potroSnje je formiran tako da se ¢voru moze
pridruZziti proizvoljan broj grupa potroSnje sa razli€itim statickim koeficijentima
samoregulacije aktivne i reaktivne snage po naponu. Tome treba dodati i mo-
gucénost modelovanja linearizovane grane magnecenja transformatora, $to re-
zultira znatno kvalitetnijim rezultatima analiza naponsko - reaktivnih stanja u
distributivnoj mrezi.

2. Proracun tokova snaga i naponskih prilika u mrezi

Model, u opstem slucaju, predstavlja sistem pretpostavki, podataka i za-
klju€ivanja. Pod modelovanjem se podrazumeva proces dostizanja odgova-
rajuceg sistema pretpostavki, podataka i zaklju€ivanja [3]. Proradun tokova
snaga i naponskih prilika se svodi na proracun fazora napona u ¢évorovima
elektroenergetske mreze u stacionarnom stanju sa sinusoidalnom pobudom,
pri ¢emu su konfiguracija i parametri poznati. Proracun se izvodi pod pretpo-
stavkom da je trofazna elektroenergetska mreza uravnotezena, odnosno, da
se moze predstaviti ekvivalentnom monofaznom mrezom. Posle odredivanja
fazora napona u &vorovima mreze pristupa se proracunu tokova i gubitaka
aktivnih i reaktivnih snaga.

Ulazne veli¢ine modela distributivne mreze za proracun tokova snaga su
topologija mreze, parametri elektriCnih veza, modeli potroSnje i generatora.
Rezultat simulacije su moduli i fazni stavovi napona svih ¢vorova u mrezi. Po
obavljenom proracunu pristupa se odredivanju sledecih veliina:
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- tokovi snaga po svim elementima mreze,

- gubici snage po svim elementima mreze,

- injektiranje aktivne i reaktivne snage u balansnom ¢voru,

- ukupni gubici snage u mrezi i

- iznos optereéenja po ¢vorovima za naponske prilike u mrezi.

2.1. Parametri ¢vorova

Za potrebe proraduna, svim &vorovima analizirane mreze se pridruzuje
Sifra (primarni klju€) i nominalni napon. Navedene veli€ine se direktno koriste
u proraCunu tokova snaga. Pored toga, svim ¢vorovima se pridruzuju naziv i
geografske koordinate. Cvorovi su podeljeni u dve grupe.

Prvu grupu ¢ine ra¢vanja. Ova grupa ¢vorova je u potpunosti odredena
gore navedenim veli¢Ginama. Radvanje se u modelu mreze koristi kao topo-
loSka odrednica (za ¢vorista u kojima se mreza grana).

Druga grupa obuhvata regulacione (PV) i potroSatke (PQ) ¢&vorove.
Modelovanje regulacionih ¢vorova zahteva unos sledecih podataka:

- generisanje aktivne snage, Pge,

- napon na generatorskim sabirnicama, Uge,

- minimalno i maksimalno generisanje reaktivne snage, Quin i Qmax

PotroSacki ¢vorovi su predstavljeni preko statickog eksponencijalnog mo-

dela koji uvazava koeficijente samoregulacije aktivne i reaktivnhe snage po na-
ponu (koeficijenti samoregulacije po frekvenciji su zanemareni):

U K U Ky s
Pi - Pn,i (UJ ! Qi - Qn,i[UJ ' (1)

n

gde je

P, Q; - aktivna i reaktivna snaga potrosnje pri naponu U

P,;, Qn; - aktivna i reaktivha snaga potrosnje pri nominalnom naponu U,

koui» Kqui - Koeficijenti samoregulacije aktivne i reaktivne snage po naponu
Svim potroSackim &vorovima se moze pridruziti proizvoljan broj grupa po-

trosSnje sa razli¢itim karakteristikama.

2.2. Parametri nadzemnih vodova i kablova

Vodovi i kablovi su, za potrebe proracuna, predstavljeni svojim simetri-
¢nim 7 ekvivalentima, kao $to je prikazano na slici 1. Konduktanse otoCnih
grana vodova se zanemaruju (Gps, Go, = 0), tako da u otocnim granama =
ekvivalenta figuriraju samo susceptanse (Yy1 = Y2 = B, / 2).
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Slika 1. Simetri¢ni = ekvivalent voda

2.3. Parametri dvonamotajnih regulacionih transformatora

Regulacioni transformatori imaju promenljiv broj zavojaka na jednom od
namotaja (obi¢no na strani viSeg napona), a samim tim i promenljiv odnos
transformacije:

m=m,a, a=1+nAa. 2)

gde je sa a oznaCen nenominalni odnos transformacije koji se menja u
koracima Aa = 1.25% ili 1.5% u ukupnom opsegu od +5% ili £(15 + 18%).
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Slika 2. Zamenska Sema ragulacionog transformatora sa granom magnecenja i
odgovarajucéi 1 ekvivalent
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24, Formiranje primitivhog grafa mreze

Pre pocetka proracuna neophodno je formirati primitivni graf mreze. Gra-
ne primitivnog grafa mreze predstavljaju topoloSke veze izmedu dva &vora.
Veza dva ¢vora moze biti nehomogena (redna veza vodova) i / ili viSestruka.
Na slici 3 je prikazan najopstiji slu€aj nehomogene viSestruke veze ¢vorova A
i B i redosled formiranja prostijih ekvivalenata. Najopstija predstava modela
mreze prikazana je na slici 3 a i sluzi za ¢uvanje podataka o elementima
mreze, uklopnom stanju i povezanosti. Sve izmene u mrezi se azuriraju u ovoj
formi.
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Slika 3. Svodenje viSestruke nehomogene veze na prostu vezu

2.5. Numeracija évorova

Algoritam prora¢una primenom kompenzacione metode je veoma jedno-
stavan budu¢i da je baziran na direktnoj primeni 1. i 2. Grane grafa predsta-
vljaju elemente mreze. U korenu stabla mreze nalazi se balansni &vor
sistema. Kompenzacioni metoda zahteva numeraciju ¢vorova i grana. U so-
ftverskom alatu DistFlow, évorovi su numerisani po ograncima.

Pgen

VAT QGmin
| Ugeu Qa
Jmax

% Ye | | Y W

Slika 4. Opésti slu€aj " ekvivalenata

Ocigledno je da se, u slu¢aju radijalnih mreza, numeracija ¢vorova jedno-
znaéno odnosi i na "napojne" grane svakog od évorova. Stoga se cela mode-
lovana mreza moze predstaviti preko I ekvivalenata, sacinjenih od ¢vora i nje-
gove napojne grane, kao $to je prikazano na slici 4.

2.6. Kompenzacioni metod za prorac¢un tokova snaga i naponskih
prilika

Kao i veéina metoda, i ovo je iterativni metod. Sa unapred zadatom
vredno$c¢u napona u balansnom ¢€voru, uz pretpostavku da su, u prvoj iteraciji,
naponi svih ¢vorova u mrezi jednaki naponu izvornog €vora, iterativni proces
se sastoji iz tri koraka:

1. proracun injektirane struje ¢vorova sa naponima iz prethodne iteracije
2. korak unazad: proracun ukupne struje ¢vorova (suma struja grana)

3. korak unapred: proracun napona ¢vorova
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U praksi se za zaustavljanje proraCuna koriste kriterijumi koji tretiraju
maksimalnu razliku snaga ili modula napona u dve uzastopne iteracije. Zbog
uvazavanja statiCkih karakteristika potroSnje, kao kriterijum za zaustavljanje
proraCuna koristi se maksimalna razlika napona.

3. Opis softverskog alata DistFlow

3.1. Softverski model i razvoj softverskog alata

Softverski model koji je kori§¢en pri izradi aplikacije DistFlow objedinjuje
matematicki i geografski model elemenata mreze. Za opis elemenata modela
koriSceni su korisnicki definisani tipovi (engl. User Defined Type) koji su
deklarisani u standardnim modulima kao javne varijable. Ovako definisani ti-
povi su, koriS¢enjem dinamickih nizova, organizovani u vektorske strukture,
koje predstavljaju osnovne elemente softverskog modela aplikacije [4].

Realan Matematicki Softverski Programska Simulacije i
sistem = model = model = implementacija = analize
g Geografski J
model

Slika 5. Softverki model aplikacije DistFlow

Za razvoj softverskog alata DistFlow kori§¢en je program Visual Basic 6.0,
Enterpise edition. Odrednica Visual (vidni, vizuelni) ukazuje na metodu kori-
§¢enu za stvaranje grafiCkog korisni¢kog interfejsa. Radno okruzenje Visual
Basica se Cesto naziva integrisano razvojno okruzenje jer objedinjuje razli€ite
funkcije kao §to su oblikovanije, uredivanje, prevodenje i ispravljanje greSaka
(3], [6].

3.2. Ulazni fajlovi

Ulazni fajlovi sadrze: zaglavlje, konfiguracione parametre, korisni¢ki za-
date parametre okruzenja, podatke o elementima mreze i podatke o topologiji
mreze. Fajlovi su organizovani kao tekstualne datoteke sa sekvencijalnim
pristupom. Podaci o elementima mreze i podaci o topologiji mreze smestaju
se u vektorske strukture. Ovakva organizacija podataka pruza dodatnu mogu-
¢nost izmene parametara mreze pomocu tekst editora.
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3.3. Graficki korisnicki interfejs

Izgled mreze
Boje naponskih rivoa
Unlkvl:fod4  ~

¥ Priaz mreze Un = 0.4 kY.

Izborboie . [ 7000 Rastojrie fia kn]

Graficke podioge:

ERIER[EE

-~ Dodal.
[l

Izabrani vod

Cvor 1 (10105 } Vasaiste 2 400 KVA, sab 10 kY e L

S =1.863 MVA; I/lmax = 120 %; dU = 0.02KV:
Cvor 2(T10110} TS 35/10 KV Pirot 1 sabirmice 10 kY Stok (Mw/Mvar): 1.830 / 0.344;
Sgub (MW/Mvar): 0.037 / 0.003;

«
X:7628.338 Y:4780802 TS 35/10 kV Pirot1 sabimice 10 kV - Vasariste 2 400 VA, sab 10KV, Un = 10 kV, vodova natrasi: 1

Slika 6. Radna povrsina softverskog alata DistFlow sa prikazom dela mreze koji se
napaja iz TS 35/10 kV

Na slici 6 je prikazana radna povrsina softverskog alata DistFlow sa mo-
delovanom realnom distributivnom mrezom. Cvorovi mreze su predstavljeni
kvadratima ¢ija veli€ina zavisi od vrste ¢vora (racvanje, ¢vor sa optereéenjem
ili transformatorska stanica). Vodovi su predstavljeni linijjama. Boja voda zavi-
si od naponskog nivoa voda. Vrsta linije (puna ili isprekidana) ukazuje na
uklopno stanje voda. Mogu¢ je prikaz trasa vodova i topoloskih veza ¢vorova.

Linija menija sadrzi naredbe za manipulaciju fajlovima, uredivanje eleme-
nata mreze, manipulaciju prikazom slike, podeSavanje prikaza, pode$avanje
parametara proracuna i prikaz rezultata. Prva dva polja statusne linije (u dnu
radne povrsine) sluze za prikaz geografskih koordinata pokazivata miSa a
trece polje za prikaz instrukcija, obaves&tenja i upozorenja.

U donjem levom uglu se nalazi prozor za prikaz parametara izabranog
elementa. Polozaj i vidljivost ovog prozora definiSe korisnik. U gornjem de-
snom uglu je prikazan prozor za podeSavanje izgleda slike: boje naponskih
nivoa, vidljivost naponskih nivoa, veli€ina prikazanih objekata, prikaz koordi-
natne mreze i manipulacija grafickim podlogama.
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5]

TS 3510 KV Pirot 1 sabimice 35 Ky iy

U =35.000 / 0000 KY; Sabirrios
Sgen (M /Mvar] : 10118 /£ 3.863; o Y————
Stok [MW 7 Muar): 5.059/1.932;
Sgeu (MW / Myar] - 0051 / 0L437; Stok (M / kvar]: 5053/ 1.932;

Safe (MW 7 Mvar]: 0,004 / 0045 Sgeu (MW ¢ var]: 0,051/ 0437
Sn= 4 1YA S = 5415 VA, Sgfe (M / Mvar): 0,004/ 0.045;
Iimas =136 % 5= 4 MVA; § = 5415 My
W Reg 0.0% 4 |Amax =135 %
Fieg 0.0 % )
Uredi element

Podaci
T5 35/10 k¥ Pirot 1 sahimice 10 kY |
U=10145/-4.194 kY, Promena polozaa

Spob [Mw/Myar]: 0122/ 0,072 Erizanig

Slika 7. Izgled prozora za uredivanje transformatorske stanice

Na slici 7 je prikazan prozor za uredivanje transformatorske stanice koji
sluzi za modelovanje elemenata njenih elementa (sabirnice, transformatori i
rasklopna oprema) i za prikaz naponskih prilika, tokova snaga i gubitaka posle
obavljenog proracuna. Na slici 8 su prikazani obrasci za uredivanje ¢vorova
(a) i vodova (b). Na slici 9 je prikazan prozor za zadavanje parametara prora-
¢una: izbor balansnog ¢vora, napon balansnog ¢vora, kriterijum za zaustavlja-
nje proraCuna, maksimalni broj iteracija, naponska ograni¢enja, uvazavanje
grane magnecenja transformatora i specifikacija napona pri kome se prelazi
na Z model potrosnje.

Parametri voda nominalnognapona 10k¥
Naskv ovors —— F————— Cvor 1 (10101 } Izvod Kale - AMD 160 KVA, sab 10KV
lizvod Kee - AMD 160KVA. sab 0.4 kY sha [ ool || Xkl [ 7628850 Cvor 2 (10134 | Kozaracka 250 kVA, sab 10 kV
Parameti potiosris unvk [ 0% el [@7e0478
PoMW]_Kpu | Qo Mvarl] Kau Kompenzacia teakiivne energie Parameti voda UKlopno starie voda
e e - s B — NedmiAe 6100 =] | | ¥ Vodie icen
Parametii generisanja duzina [km] 0.000 Dodaj Boja voda
oooo[ oo00f oooo| 0000 Pg Mw]:[ 0000 Qgmin Mva] | 0.000 Odsecak 172, duzine 0.17 km : Bismalll .
4 _, Ug [kV] 040 Ogmax Mvar] [ 0000 PP Cu7010 kY Izbor boje

Kl | Obrisi
Otkazi

a) b)
Slika 8. Izgled prozora za uredivanje transformatorske stanice

Otkazi

Parametri proracuna

Izbor napaine tacke za proracun Granice napona
& Nagivcvora " Sitracvara Unam[iv]: jo4 =
Umin[%]: [ 850
TS5 35/10 kY Pirot 1 sabimice 35 kY ﬂ Umas[%]: [ 1050

Parametri pioracuna
Napan bal 2 flat start [ 1.

3pon balansnog cvora / flat start [ 1. ] 1.0000 R
Maksimalna promena napona [ 1. | 0.00001 Prelsask s Z riodel pri

Ukel[%] 700

I Uvazi granu magnecenia

Max. broj iteracija

Slika 9. Izgled prozora za zadavanje parametara prorauna
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34. Prikaz rezulata prorac¢una

Vrednosti napona, tokova snaga i gubitaka se, posle proracuna, prikazuju
na radnoj povrsini (u okviru posebnog prozora, kao $to je prikazano na slici 6).
Rezultate svih proraCuna je moguce izvesti u Excel. Postoji i mogucnost pri-
kaza gubitaka po elementima i naponskim nivoima (slika 10).

Gubici reaktivne snage 3]
Gubici Frikaz gubitaka
" fktivne snage &+ Apsolutne vrednosti Clipboard
& Heakiivne snage  Relativne vrednosti
Ukupni gubici resktivie snage: 1.84 Mvar
09 09
08 08
07 07
06 05 [l vod 10y

Trato (Qcu) 355 kY
Il Trafo (Sigfe) 3570k

Trato (@cu) 10/ kY
03 r 03l Trato (Qgte) 10/ kv

Slika 10. Prikaz gubitaka po elementima i naponskim nivoima

4. Zakljuéak

U radu je opisan razvoj softverskog alata DistFlow za proracun tokova
snaga i naponskih prilika u distributivnim mrezama. Aplikacija je zasnovana
na grafickom interfejsu i podrzava rad u geografskom okruzenju i rad sa geo-
referenciranim grafickim podlogama za lak$i unos objekata distributivne mre-
Ze i trasa vodova.

Za proracun tokova snaga i naponskih prilika primenjen je kompenzacioni
metod koji se istiCe brzinom rada i smanjenim memorijskim potrebama. Baze
podataka sa parametrima vodova i transformatora smestene su u posebne
strukture. Pritom su podrzane sve operacije vezane za azuriranje sadrzaja
baze podataka. Rezultati proracuna se prikazuju u okviru grafi¢kog interfejsa i
u Excel tabelama. Rezultati proraCuna ukazuju na kriti€ne elemente mreze se
stanoviSta naponskih prilika, gubitaka i strujnog opterecenja.

Aplikacija je prilagodena moguénostima personalnih raunara i savreme-
nih operativnih sistema. Koncipirana je tako da moze da se nadogradi imple-
mentacijom metoda za optimalno uklopno stanje, optimalnu regulaciju
napona, optimalne lokacije uredaja za kompenzaciju reaktivne snage i sl.
Poslednjih godina je aktuelna problematika priklju¢enja malih elektrana na di-
stributivnu mrezu. U skladu s tim, planirano je proSirenje razvijene aplikacije
za potrebe provere kriterijuma dozvoljene snaga male elektrane.
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Abstract. This paper describes a software tool developed for the
analysis of distribution systems. Graphical user interface supports
modeling of distribution systems in the geographical environment,
because of the importance of the constellation of its elements. Special
attention is given to the model of consumption which allows modeling of
consumer groups with different static characteristics. This is very
important from the aspect of using archival data from SCADA systems,
which are present in all power distribution companies in Serbia. Smart
grid concept will also significantly increase the quantity and quality of the
measurements. For purposes of analysis of the voltage - reactive states
in the distribution network, the linearized magnetization branch of the
transformer was modeled.

Keywords: distributive network, geographic information system, voltage
- reactive states
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