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Sazetak— U okviru ovog rada prikazani su rezultati prorauna
tokova snaga u prisustvu naponskih i strujnih harmonika u
distributivnim mreZama, dobijeni na osnovu raspregnutog
harmonijskog postupka. Postupak je primenjen na dva
standardna test sistema sa nelinearnim optereéenjima, IEEE 18 i
IEEE 33. Verifikacija i ocena rezultata prorauna izvrSena je
poredenjem sa rezultatima dobijenim softverskim paketima za
analizu prenosnih, distributivnih i industrijskih mreza (ETAP,
PCFLO). Proracun je pokazao efikasnost primenjenog postupka
u reSavanju ovog sloZenog i aktuelnog problema.

Kljucne reci - raspregnut harmonijski postupak; tokovi snaga;
distributivna mreZa; nelinearna opterecenja

L Uvob

Usled sve ucestalije upotrebe nelinearnih potroSada u
distributivnim 1 industrijskim mrezama, izoblicenost talasnog
oblika struje i napona postaje sve veca. Potrosaci sa
nelinearnom strujno-naponskom karakteristikom generisu Sirok
spektar harmonika u mrezu, koji dalje uzrokuju narusavanje
kvaliteta elektricne energije i mogu imati Stetan uticaj na mrezu
i potrosace u mrezi [1-3]. Proradun tokova snaga, koji se
najcesce sprovodi za osnovnu frekvenciju napona, u sistemima
sa nelinearnim potrosa¢ima mora se sprovesti za svaku
harmonijsku frekvenciju. Nazalost, uklju¢ivanjem nelinearnih
potroSaca proracun tokova snaga postaje mnogo sloZeniji i
zahtevniji.

U naucnoj literaturi postoji veliki broj razli¢itih metoda za
reSavanje problema tokova snaga u prisustvu visih harmonika
ili kratko harmonijskih tokova snaga (HTS) [4-12]. Ove
metode se obi¢no klasifikuju u tri kategorije [2]: metode u
vremenskom domenu [5], metode u frekventnom domenu [4],
[6-11] i hibridne metode [12]. Metode koje koriste vremenski
domen zasnivaju se na tranzijentnoj analizi i imaju veliku
fleksibilnost 1 visoku ta¢nost. Medutim, njihova primena je
ograni¢ena vremenom trajanja proracuna koje moze biti dugo,
posebno za sisteme sa velikim brojem nelinearnih opterecenja.
Pored toga, prisustvo nelinearnosti i promena parametara u
vremenu u modelu sistema mozZe prouzrokovati znacajne
promene u prostiranju harmonijskih struja kroz mrezu. Metode
u frekventnom domenu baziraju se na analizi frekventnog
odziva sistema i zahtevaju krade vreme proracuna. Tacnost
reSenja ovih metoda zavisi od broja harmonika koji su uzeti u
obzir. Hibridne metode koriste kombinaciju prethodna dva
pristupa, frekventni — da bi se ograniCilo vreme racunanja i
vremenski — da bi se povecala tacnost proracuna. Sveobuhvatni
hibridni modeli se primenjuju u cilju postizanja visoke tacnosti

u vremenskom domenu i
frekventnom domenu [2].

jednostavnosti  pristupa u

U ovom radu je predstavljen raspregnuti postupak za
proracun HTS u radijalnim distributivnim mrezama sa
nelinearnim potrosacima. Ovaj postupak spada u grupu metoda
koje se baziraju na analizi frekventnog odziva sistema. Za
razliku od spregnutog postupka [6] kojim se istovremeno
izracunavaju svi harmonici, raspregnutim postupkom, koji se
zasniva na pretpostavci da je sprega izmedu pojedinacnih
harmonika slaba, izracunavanje viSih harmonika moze se
zasebno izvrSiti za svaki razmatrani red harmonika.
Verifikacija dobijenih rezultata je izvrSena na standardnim test
sistemima, IEEE 18 i IEEE 33, poredenjem sa rezultatima
dobijenim softverskim paketima ETAP 12.6.0 [13] koji koristi
raspregnuti pristup i PCFLO 6.0 [14] koji koristi spregnuti
pristup.

Cilj rada bio je da se napravi brz i efikasan algoritam za
proracun HTS, sa minimalnom racunskom slozenosc¢u, koji se
lako moze primeniti na druge probleme iz oblasti analize,
eksploatacije i planiranja elektroenergetskih mreza. Moguce
oblasti primene razvijenog algoritma su: odredivanje
optimalnih lokacija i snaga kondenzatorskih baterija (KB) u
mrezama koje sadrze nesinusoidalne talasne oblike napona i
struja za razliCite funkcije cilja (minimizacije godiSnjih
troskova rada sistema, gubitaka snage, totalne harmonijske
distorzije napona (THDy) itd.); odredivanje optimalnih lokacija
i snaga distribuiranih generatora (DG) u mrezama sa
nelinernim potrosa¢ima; odredivanje optimalnih parametara
aktivnih/pasivnih filtara za redukciju harmonika (potreban broj,
lokacije, vrste i veli¢ine) i dr.

II. MODELI ELEMENATA DISTRIBUTIVNE MREZE ZA
OSNOVNI I ZA VISE HARMONIKE

Za potrebe modeliranja elemenata distributivnog sistema
prikazanog na Sl. 1, u radu su kori$¢eni modeli preuzeti iz [2],
[9-11].

0 1 h 2 i m—1h m
Yo Y Xm—l,m
h
Zci—r
Po1Qpt Fp2sQpy Poi.Qri Pom1:Qemt Pom:Qem
Slika 1. Jednopolna Sema radijalne distributivne mreze
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. . wx N Sohy s
Admitanse linearnog potroSaca u ¢voru | (yPi ) 1 oto¢nog

kondenzatora u ¢voru i (X?;i ) pri h-tom harmoniku napona su
[2], [9-11]:

h :i_- Qpi
ZPi ‘Vil‘z J h’\/il‘z > @1
X(h:i - hzlci’ 2)

gde su Pp 1 Qpj nominalna aktivna i nominalna reaktivna snaga
linearnog potroSaca u Evoru i, respektivno; Vil je amplituda
napona u ¢voru i na osnovnoj frekvenciji (50 Hz); ylCi je

konstantna admitansa kondenzatora u ¢voru i na osnovnoj
frekvenciji, a h je red harmonika.

Uticaj skin efekta se uvazava uvecanjem rezistanse voda.

Admitansa voda izmedu ¢vorova i i i+l (yihi+1) pri h-tom

harmoniku napona se izraCunava prema sledec¢em izrazu:

h 1
y, == (3)
= R'jm S LS
pri ¢emu je [9], [10]:
0.646h*
=R —— ] 4
R R"“[ 192+0.518h° @

gde R, i Xj;, predstavljaju rezistansu i reaktansu voda

izmedu ¢vorova i i i+1 na osnovnoj frekvenciji, respektivno.

Nelinearni potrosaci se na osnovnoj frekvenciji ponasaju
kao linearni potrosaci, dok se pri vis§im harmonicima tretiraju
kao izvori konstantne struje koji injektiraju harmonijske struje
u mrezu. Ako je poznata nominalna snaga nelinearnog
potrosaca (Sypi) prikljuéenog u ¢voru i i napon na mestu
njegovog prikljucenja (V;), struje kroz potrosa¢ za osnovni
harmonik (1}, ) i za vide harmonike od interesa (I_:,F,i ) su [2]:

1 SNPi *
| = =
—NPi { Vl ] > (5)

I
L == (6)

Ukoliko u analiziranom kolu postoji samo jedan nelinearni
potrosac, ili je udeo harmonika tog potrosaCa izrazeniji u
odnosu na druge nelinearne potroSace, onda se fazni uglovi
pojedinih strujnih harmonika mogu zanemariti [3].

III. RASPREGNUTI POSTUPAK ZA PRORACUN HTS

Postupak proracuna HTS zapoCinje izvrSavanjem
prora¢una tokova snaga na osnovnoj frekvenciji, koji se u
ovom radu vr$i Shirmohammadi-jevom nazad/napred
metodom [15], [16]. U ovom koraku se odreduju nepoznati
naponi ¢vorova, admitanse linearnih potro$aca i kondenzatora,
1 struje nelinearnih potrosaca. Nakon toga sledi modifikovanje
ekvivalentnog kola za proracun sledeceg, viSeg reda
harmonika (jednacine (1)-(3)), izracunavanje strujnih
harmonijskih injektiranja (jednacina (6)) i formiranje matrice
admitansi &vorova (Y").

Kada su poznata strujna injektiranja nelinearnih potrosaca
(I") i matrica admitansi &vorova (Y") iz jednacine (7) se
direktno mogu naéi naponi u svim ¢&vorovima pri h-tom
harmoniku (V") [3], [11]:

-1

Vhi=(Y") T (7

Za bilo koji ¢vor i, efektivna vrednost napona i totalna
harmonijska distorzija napona se mogu odrediti pomocu

jednacina [2], [3]:
Vo= >V ®)
h=1
1 [ np
THD, :W. > V| x100(%), ©9)
Vi h#1

gde je hp maksimalni red harmonika koji se uzima u obzir.

Na kraju prorac¢una se mogu odrediti gubici aktivne snage
po elementima mreZe za svaki razmatrani red harmonika i
ukupni gubici aktivne snage u mrezi [11]:

). a0

yh

i+l

h h h h
Pgub(i,i+l) = R,m (’\li,m -V ‘

hoowm(
Pgub = Z(z Pgub(i,i+l)j s (1)

h=1 \'i=0

gde je mposlednji ¢vor u mrezi.

Na Sl. 2 prikazan je dijagram toka raspregnutog postupka
za proracun HTS.

IV. REZULTATIIDISKUSIJA

Prethodno opisani postupak za proracun HTS je
programski realizovan u okviru softverskog paketa MATLAB
R2015b 1 testiran na PC Intel Dual Core 1.6 GHz, sa 2 GB
RAM-a. Verifikacija rezultata je sprovedena na dva
standardna test sistema. Prvi sistem je IEEE 18 a drugi IEEE
33 test sistem.
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Ucitavanje ulaznih podataka

v

IzvrSavanje proracuna tokova
snaga za osnovni harmonik (4=1)

Modifikovanje ekvivalentnog
kola za proracun sledeceg viseg
reda harmonika

v

Formiranje matrice admitansi Y"
h:2,3,4, ceey hmax

v

Odredivanje harmonika napona

A /\) ©)R}NZ31 Yrua(iqop sfuesLIOWa A

(1@H.1) e1oyexipur yoysfiuourey sfueaeungeiz]

Vi=(y') ' g%
v
= hz o >
da

Slika 2.  Blok dijagram raspregnutog postupka za proracun HTS

A. Test sistem |[EEE 18

Na Sl. 3 prikazana je jednopolna Sema IEEE 18 test
sistema. Kompletni podaci o elementima sistema i potrosnji se
mogu preuzeti iz reference [17].

Ty o g ot -@
| | | | H

H—
5 -
T
L
— 21
26 22
I:"— T 23
-
T

Slika 3. Jednopolna Sema test sistema IEEE 18

Izvor harmonika u ovom sistemu je trofazni Sestoimpulsni
ispravljacki most prikljuéen u ¢voru 5. Aktivna i reaktivna
snaga ovog nelinearnog potrosaca su 3 MW i 2.26 MVAr,

respektivno. Prilikom izvrSavanja proraCuna za osnovni
harmonik napona, potrosa¢i su predstavljeni modelom
konstantne snage, a kondenzatori modelom konstantne

impedanse [18]. Pri vi§im harmonicima, strujna injektiranja
nelinearnih potroSaca su izraCunata saglasno jednacini (6), pri

¢emu je he {5, 7,11, 13, 17, 19, 23, 25, 29, 31, 35, 37, 41,
43, 47, 49}. Posto u razmatranom sistemu postoji samo jedan
nelinearni potrosa¢, fazni uglovi strujnih harmonika su
zanemareni. Proracun je izvr§en za bazni napon Ug=12.5kV i
baznu snagu $=10 MVA. Pretpostavljeno je da napon u
napojnom c¢voru (¢vor 51) iznosi 1.05 rj. i da nema
harmonijske distorzije u njemu. Rezultati prorac¢una HTS
dobijeni raspregnutim postupkom i oni koji su dobijeni
primenom ETAP i PCFLO softverskih paketa prikazani su na
Sl. 4-6, dok je poredenje istih izvrSeno u Tabeli 1. Kod
proracuna tokova snaga za vise harmonike primenom ETAP i
PCFLO softvera, linearni potrosaci su modelirani paralelnim
RL modelom (jednacina (1)). Svi proracuni su sprovedeni za
tatnost proraduna 107 r.j.

1.060 4

—8— [zrafunato —@— PCFLO —&— ETAP
1.055 4
1.050 4
2 1045
E 1.040 4
-
=~ 1035
1.030
1.025 T T T T T T T T T T T T T T 1
51 50 1 2 3 4 5 6 7 8 9 20 21 22 23 24 25 26
Cvor
Slika 4.  Efektivne vrednosti napona u IEEE 18 test sistemu dobijene
raspregnutim postupkom i primenom ETAP i PCFLO softvera
—— [zracunato —@—PCFLO  —&—ETAP
84
7
64
— 54
o4
a8 1]
= 2]
14
0 =1 S A B e e e N R e e e
51 50 1 2 3 4 5 6 7 8 9 20 21 22 23 24 25 26
Cvor
Slika 5. Ukupne harmonijske distorzije napona u IEEE 18 test sistemu

dobijene raspregnutim postupkom i primenom ETAP i PCFLO softvera
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Slika 6. Jednopolna Sema test sistema IEEE 18 sa naznacenim efektivnim
vrednostima napona, ukupnim harmonijskim distorzijama napona i snagama
kondenzatora i potrosaca u ETAP softverskom paketu
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TABELA I. ODSTUPANJA U ODNOSU NA REZULTATE KOJI SU DOBIJENI
PRIMENOM ETAP 1 PCFLO SOFTVERA

Odstupanje Vims (%) Odstupanje THDy, (%)
Maksimalno odstupanje u Maksimalno odstupanje u
odnosu na ETAP 0.038 odnosu na ETAP 11.068
Maksimalno odstupanje u 0.061 Maksimalno odstupanje u 10413
odnosu na PCFLO ) odnosu na PCFLO )

Srednje apsolutno Srednje apsolutno

odstupanje u odnosu na 0.013 | odstupanje u odnosu na 4.579
ETAP ETAP

Srednje apsolutno Srednje apsolutno

odstupanje u odnosu na 0.024 | odstupanje u odnosu na 4.144

PCFLO PCFLO

Na osnovu prikazanih rezultata, moZze se uociti dobra
podudarnost rezultata dobijenih raspregnutim postupkom i
primenom ETAP i PCFLO softverskih paketa. Maksimalno
odstupanje efektivnih vrednosti napona ¢vorova u odnosu na
napone dobijene primenom ETAP i PCFLO softverskih paketa
je 0.061 %, dok je maksimalno odstupanje ukupnih
harmonijskih distorzija napona 11.068 %. Vreme trajanja
prorauna bilo je 0.752s. Ukupni gubici aktivne snage u
sistemu iznose 279.450 kW, od cega 19.261 kW gubitaka
snage uzrokuju visi harmonici. Na Sl. 7 prikazani su gubici
aktivne snage po vodovima sistema za prva cCetiri visa
harmonika, dobijeni raspregnutim postupkom.

0.00035 -
—l— 5. harmonik
0.00030 4 @ 7. harmonik F-‘
. |
W 11. harmonik I \
25 x \
0-00022 —&— 13. harmonik I \
~ 0.00020 ’ "5
2 0.00015 lo |
[-» ||_- el
0.00010 1 e \
0.00005 - _ ;:-'l\_\'_ Il H - N
0.00000] st 4 b dBt b ap ETTELN
LA LN DL DL NN DL DL DELINN NELEN DNLENN DELENN NNLENN DNLENN DELENN DNLINN NELEN BELEN BELEN }
51501 2 3 4 5 6 7 8 92021 2223242526
Cvor
Slika 7. Gubici aktivne snage u IEEE 18 test sistemu za prva Cetiri visa

harmonika

Vidi se da su gubici za peti harmonik veéi od gubitaka za
svaki naredni visi harmonik, S$to se moglo i ocekivati, s
obzirom na to da se struje injektirane od strane ispravljaca
znacajno smanjuju s povecanjem reda harmonika.

B. Testsistem|EEE 33

Drugi sistem na kome je izvrSeno testiranje raspregnutog
postupka je IEEE 33 test sistem prikazan na Sl. 8. Podaci o
elementima mreze i potrosa¢ima su dati u referenci [19].
Sistem sadrzi dva trofazna Sestoimpulsna ispravljacka mosta
aktivne snage 1 MW i reaktivne snage 0.75 MVAr. Ova
nelinearna optereéenja, prikljuéena u ¢vorovima 5 i 26,
generiSu harmonike 5, 7, 11, 13,... reda. Kori$¢en je domen
relativnih vrednosti. Bazni napon i bazna snaga iznosili su
12.66 kV i 10 MVA, respektivno. Pretpostavljeno je da je
napon napojnog ¢vora (¢vor 0) Cisto sinusoidalnog talasnog

oblika amplitude 1.05 r.j. Rezultati proracuna, prikazani na SI.
91 10, su uporedeni sa rezultatima koji su dobijeni primenom
ETAP i PCFLO softverskih paketa u Tabeli II. Razmatrani su
harmonici do 49-tog reda.
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Slika 9.  Efektivne vrednosti napona u IEEE 33 test sistemu dobijene

raspregnutim postupkom i primenom ETAP i PCFLO softvera
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Slika 10.  Ukupne harmonijske distorzije napona u IEEE 33 test sistemu
dobijene raspregnutim postupkom i primenom ETAP i PCFLO softvera

TABELA II. ODSTUPANJA U ODNOSU NA REZULTATE KOJI SU DOBIJENI
PRIMENOM ETAP 1 PCFLO SOFTVERA

Odstupanje Vi (%) QOdstupanje THDy, (%)
Maksimalno odstupanje u Maksimalno odstupanje u
odnosu na ETAP 0.020 odnosu na ETAP 3.954
Maksimalno odstupanje u 0476 Maksimalno odstupanje u 4415
odnosu na PCFLO ) odnosu na PCFLO )
Srednje apsolutno Srednje apsolutno
odstupanje u odnosu na 0.008 | odstupanje u odnosu na 2.031
ETAP ETAP
Srednje apsolutno Srednje apsolutno
odstupanje u odnosu na 0.076 | odstupanje u odnosu na 1.578

PCFLO

PCFLO

Dobijeni rezultati ukazuju na visoku podudarnost rezultata
dobijenih raspregnutim postupkom i1 primenom ETAP i
PCFLO softverskih paketa. Maksimalna odstupanja efektivnih
vrednosti napona ¢vorova i ukupnih harmonijskih distorzija
napona manja su 0.5 %, odnosno 4.5%. Vreme trajanja
proracuna iznosilo je 0.817 s. Ukupni gubici aktivne snage u
ovom test sistemu su 535.888 kW, a od toga 9.011 kW
gubitaka snage uzrokuju visi harmonici.

- 130 -



V. ZAKLJUCAK

U ovom radu je izvrSeno poredenje rezultata proracuna
tokova snaga u prisustvu harmonika, dobijenih na osnovu
raspregnutog harmonijskog postupka i primenom softverskih
paketa ETAP i PCFLO. Dobijeni rezultati pokazuju efikasnost
raspregnutog postupka u reSavanju ovog problema. Pored
toga, raspregnuti postupak se odlikuje velikom jednostavno$éu
u koris¢enju, malom racunskom kompleksnoséu, malim
procesorskim resursima i velikom brzinom proracuna. Takode,
raspregnuti postupak, koji nudi kompromis izmedu tacnosti
rezultata s jedne strane i sloZenosti prora¢una s druge strane,
se uspesno moze primeniti za analizu velikih distributivnih
sistema sa velikim brojem nelinearnih opterecenja.
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ABSTRACT

This paper presents the results of power flow calculations
in the presence of voltage and current harmonics in radial
distribution systems obtained using decoupled approach. The
procedure was tested on two standard test systems with
nonlinear loads, distorted IEEE 18-bus and distorted IEEE 33-
bus. To verify the accuracy of the decoupled harmonic power
flow approach, the simulation results are compared with those
generated by software packages for the analysis of
transmission, distribution and industrial power systems (e.g.
ETAP and PCFLO). Calculations showed the efficiency of the
applied procedure for solving this complex and current
problem.
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