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1. UVOD

U ovom diplomskom radu obraduje se tema tokova snaga u elektroenergetskim sustavima.
Elektroenergetski sustavi moraju uspje$no odrzavati rad u normalnim okolnostima, $to zahtijeva
pazljivu kontrolu brojnih komponenti sustava. Tokovi su snaga jedan od najvaznijih proracuna za
razumijevanje i regulaciju elektroenergetskog sustava. Pod tipi¢nim stacionarnim uvjetima
trofaznih tokova snage odreduju veli€ine i kutove napona za svaku sabirnicu u elektroenergetskom
sustavu. Osim gubitaka, oni takoder odreduju djelatnu i jalovu shagu za svaku komponentu
spojenu na sabirnice u mrezi. Tokovi snage su potrebni za postizanje brojnih vaznih ciljeva u
elektroenergetskom sustavu, kao $to je odrzavanje ravnoteze izmedu proizvodnje i potraznje,
odrzavanje napona sabirnice unutar prihvatljivih granica, sprjeCavanje preoptere¢enja vodova i
transformatora. U radu ¢e se ispitati matemati¢ki modeli i postupci za proracun tokova snaga u
elektroenergetskim sustavima. Prvo ¢e se razmotriti kako se komplicirane matematicke jednadzbe
za tokove snage u sustavima izmjeni¢ne struje pojednostavljuju pri prelasku na tokove istosmjerne
struje. Takoder Ce biti analizirane razlicite tehnike rjeSavanja problema tokova snage, kao $to su
metode Gauss-Seidel (G-S metoda) i Newton-Raphson (N-R metoda). Newton-Raphson metoda
koristit ¢e se za rjeSavanje problema tokova snage na primjeru elektroenergetskog sustava s dvije
sabirnice. Pokazat ¢e se kako iterativnim postupkom odrediti veli¢inu i kut napona na svakoj
sabirnici, omogucujuci analizu struje u vodovima 1 jalove snage sustava. Takoder, u radu ¢e se
takoder raspravljati o metodi brzog razdvajanja tokova snage, koja je korisna za aproksimaciju
rjeSenja za probleme toka snage, posebno tamo gdje se jalova snaga moZe pojednostaviti. Za
upravljanje stabilnim 1 u€inkovitim elektroenergetskim sustavom, proucavanje tokova snage 1
njihovo poznavanje su kljucni, a ovaj ¢e rad ispitati nekoliko aspekata ovog klju¢nog podrucja

elektroenergetike.

Ovaj rad ispituje razli¢ite metode za analizu tokova snaga kako bi se odredile prednosti i nedostatci
pojedine metode. Naime, svi prorac¢uni Koji se izvode, izvode se na sustavu s 37 sabirnica.
Proracuni se izvode iterativno pomocu Gauss-Seidel metode, Newton-Raphson metode, metode
brzog razdvajanja tokova snaga te DC metode. Na temelju dobivenih rezultata, medusobno se
usporeduju metode, te pokazuju prednosti i nedostatci metode, odnosno odreduje se koja je metoda

najucinkovitija za zadani sustav.

Ovaj se diplomski rad sastoji od pet poglavlja. Uvod, koji je prvo poglavlje, daje kratak opis
pojmova obradenih u radu . Drugo poglavlje daje pregled do sad objavljenih radova iz podruéja

tematike. U tre¢em poglavlju moze se vidjeti teoretska osnova potrebna za ispravno isptivanje
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strujno-naponskih prilika u sustavu te rjeSavanje proracuna tokova snaga pomocu razliitih
metoda. Cetvrto poglavlje objasnjava kako se prakti¢no pristupilo takvim problemima te se bavi
tim navedenim prora¢unima na sustavu s 37 sabirnica. U petom poglavlju donosi se zakljucak na

temelju podataka iz proracuna.

1.1. Zadatak diplomskog rada

Pri analiziranju elektroenergetskog sustava, kako bi se uspjesno rijesili proracuni, promatraju se
razliCite elektri¢ne veli¢ine kao $to su snaga i napon na sabirnicama odnosno kako se oni mijenjaju
prilikom svake nove iteracije, te je cilj ovog rada pruziti potrebnu teorijsku podlogu kako bi se
razumjelo ponasanje sustava. Potrebno je razumjeti zasto se elektri¢ne veli¢ine pona$aju na nacin

na koji se ponasaju zbog stabilnosti elektroenergetskog sustava.



2. PREGLED PODRUCJA TEME

U ovom su radu istrazene razli¢ite metode za rjeSavanje tokova snage te je napravljena njihova
medusobna usporedba kako bi se ustvrdilo koje su prednosti, a koje su negativne strane pojedine
metode te pojasnilo kada se koristi koja metoda. Najcesce koristene analiticke metode za prorac¢un
tokova snage su Gauss-Seidel metoda i Newton-Raphson metoda, medutim postoje i druge
analiticke metode te takoder postoje i metode ra¢unalne inteligencije. Navedene metode Gauss-
Seidel i Newton-Raphson koriste se u prijenosnom sustavu. Takoder, postoje i metode za
distribucijski sustav kao $§to su metoda tokova snaga s prelaskom unatrag/naprijed

(backward/forward sweep method) te metoda izravnog toka snage (direct load flow method).

Autori se u literaturi [1] bave problemom konvergencije tokova snaga te su predstavili rjeSenje u
obliku pribliznog toka snage (approximate power flow). S obzirom na sve vecu kompleksnost
sustava javlja se sve ¢esci problem konvergencije Newton-Raphsonove metode te stoga autori
predstavljaju metodu brzog razdvajanja (fast decoupled method) u kojoj su glavni faktori veza
izmedu iznosa djelatne snage te pripadajuc¢eg faznog pomaka, te jalove snage i iznosa napona.
Djelatna i jalova snaga automatski se prilagodavaju potrebnim mjerama kako bi poboljsali

robusnost metode.

Autori su u literaturi [2] istrazili utjecaj tokova snaga na planiranje, raspored i izmjenu snaga u
mreZi. Autori su objasnili kako se analiza tokova snaga rjeSava numeri¢kim analizama, koje su
prekompleksne da bi se rjesavale ru¢no, stoga cilj ovog rada je razviti software MATLAB program
koji ¢e uciniti analizu lakSom. Software pruza metode poput Newton-Raphson, Gauss-Seidel i
metodu brzog razdvajanja (fast decoupled method) kako bi se rjeSio problem tokova snaga. Za
rjeSavanje nelinearnih jednazbi Newton-Raphson metoda je iznimno vazna jer konvergira brze za
razliku od Gauss-Seidel metode. Takoder, Newton-Raphson je metoda vrlo prakti¢éna metoda za
rjeSavanje tokova snaga na sustavima velikih snaga, medutim nedostatak metode je §to zahtjeva

veliku raCunalnu memoriju.

Autori u literaturi [3] prikazuju usporedbu Gauss-Seidel i Newton-Raphson metode za analizu
tokova snage. Provode simulaciju u MATLAB programu na sustavu od 4 sabirnice. Zakljucili su
da Gauss-Seidel metoda prati linearnu konvergenciju, dok Newton-Raphson metoda prati
kvadratnu konvergenciju. Na temelju dobivenih rezultata zakljucili su da je na jednostavnijim
sustavima bolje upotrijebiti Gauss-Seidel metodu iz razloga Sto Jakobijeva matrica ¢ini Newton-

Raphson metodu puno kompleksnijom.



U literaturi [4] predstavljaju usporedbu Gauss-Seidel i Newton-Raphson metode za tokove snaga.
Efiksnost ove dvije metode je mjerena na 5 razli¢itih IEEE sustava sabirnica (sustav 3, 5, 14, 30 i
57 sabirnica) koji se temelji na mnogobrojnim iteracijama, ra¢unalnom vremenu, toleranciji
vrijednosti te konvergenciji. Takoder, simulacija je provedena u software programu MATLAB.
Na temelju provedenih simulacija za 5 razlicitih slu¢ajeva zakljucak je da je Newton-Raphson

metoda pouzdanija zato §to ima manji broj iteracija te brze konvergira.

Autori su u literaturi [5] prezentirali ideju razvijanja alata za rjeSavanje problema tokova snaga
koriste¢ci MATLAB kako bi olaksali analizu tokova snaga. Kako bi rjesili nelinearni problem,
autori koriste tradicionalne pristupe poput lambda iteracije i gradijentne metode. Prednost prilikom
proucavanja analize tokova snaga je planiranje buducih proSirenja sustava kao i odredivanje
pogona trenutnog sustava. Autori koriste Newton-Raphson i Gauss-Seidel metodu kako bi rjesili
probleme tokova snage u ovom radu. Na temelju provedenog rada autori su zakljuéili da Gauss-
Seidel metoda ima jednostavne proracune, medutim s poveéanjem broja sabirnica znatno raste 1
broj iteracija. Takoder, autori su zakljuéili da Newton-Raphson metoda ima sloZenije proracune,
medutim broj iteracija je nizak ¢ak i kad ima puno sabirnica. Nadalje, u tablici 1.1, autori su

usporedili te dvije metode te zakljudili sljedece:

Tablica 2.1. Usporedba Gauss-Seidel i Newton-Raphson metode [5]

G-S metoda N-R method

1.Varijable su izraZzene u pravokutnim 1.Varijable su izraZzene u polarnim
koordinatama. koordinatama.

2. Vrijeme izracuna po iteraciji je manje. 2. Vrijeme izracuna po iteraciji je vece.
3. Pokazuje karakteristike linearne 3. Pokazuje karakteristike kvadratne
konvergencije. konvergencije.

4. S povecanjem sustava raste i broj iteracija | 4. Broj iteracija potrebnih za konvergenciju je

potrebnih za konvergenciju. neovisan o proSirenju sustava.

5. Izbor referentne (slack) sabirnice je utjece | 5. Izbor referentne (slack) sabirnice ne utjece

na konvergenciju. na konvergenciju.

U literaturi [6] autori dodaju istosmjerni sustav na IEEE sustav s 33 radijalne sabirnice pomoc¢u
pretvarac¢a naponskih izvora te je tako dobiven hibridni izmjeni¢ni-istosmjerni sustav. Autori su
analizu tokova snage proveli u programu MATLAB, te su koristili Newton-Raphson i Gauss-

Seidel metodu kako bi na kraju napravili njihovu medusobnu usporedbu na temelju broja iteracija,
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ukupnim gubitcima na vodovima te djelatne i jalove generirane i potroSene snage prema razli¢itim
dozvoljenim vrijednostima. Na temelju provedene analize zakljucili su da analiza provedena
Newton-Raphson metodom ima manji broj iteracija te manje ukupne gubitke. Takoder, rezultati

dobiveni u radu su dokazali da je primjena analize tokova snaga uspjesna u hibridnom sustavu.

Za razliku od ostalih radova, autori su u literaturi [7] predstavili drugacije metode za analizu
tokova snage koje se temelje na alternativnim smjerovima trazenja. Ova metoda odgovara
partikularnoj algebarskoj strukturi koja rezultira iz kombinacije globalnog linearnoga skupa
jednadzbi i nelinearnih lokalnih relacija uzrokovanih opterecenjima i generatorima. Razlika, u
odnosu na Newton-Raphson metodu, je §to ovakav smjer analize tokova snage ne razvija
Jakobijevu matricu. Ovakve metode mogu posti¢i konvergenciju kod visokonaponskih problema.
Takoder, prednost ove metode je Sto moze dodavati druga nelinearna rjeSenja koja su specificna
za analizu tokova snaga. U ovom radu, autori su predlozenu metodu primijenili na 8500 sabirnicku
IEEE mrezu kako bi testirali u¢inkovitost ovih metoda te su zakljucili da je ova metoda brza od

tradicionalnih metoda.

Autori u literaturi [8] opisuju kako se popularnost vjetroelektrana na moru povecala iz razloga §to
je izvor vjetra na moru ima vecu ravnomjernu brzinu te veliku dostupnost morskog podrudja.
Veéina vjetroelektrana na moru imaju sustav distribucije izmjeni¢énom Strujom srednjeg napona.
Autori su u ovom radu ispitali uc¢inkovitost sustava distribucije istosmjernom strujom srednjeg
napona te ju usporedili sa sustavom distribucije izmjeni¢ne Struje srednjeg napona. Kako bi
provjerili u¢inkovitost potrebno je raditi proracune tokova snaga. Medutim, konvecionalne metode
poput Newton-Raphson metode i metode brzog razdvajanja tokova snaga nisu ucinkovite za
ovakve sustave zbog svoje slabe strukture mreze te velikog broja grana i ¢vorova. Stoga, autori su
koristili metodu izravnog toka snage koriste¢i Kirchove zakone za napone i struje. Prednosti ove
metode su te Sto se moze koristiti bilo koji tip generatora te ne zahtjeva kompleksne inverzije 1

prora¢una matrica, a vrlo je precizan.



3. TOKOVI SNAGA

Uspjesne operacije elektroenergetskog sustava pod normalno uravnotezenim trofaznim

stacionarnim uvjetima zahtijevaju sljedece:

1. Proizvodnja opskrbljuje potraznju (opterecenja) plus gubitke.

2. Veli¢ine napona sabirnice ostaju priblizno jednake nazivnim vrijednostima.
3. Generatori rade unutar ogranic¢enja djelatne i jalove snage.

4. Prijenosni vodovi i transformatori ne smiju biti preoptereceni [9].

Tokovi snage su osnovni alat za istraZivanje prethodnih zahtjeva. Tokovi snage odreduju veli¢inu
napona i kuta za svaku sabirnicu u elektroenergetskom sustavu pod uravnotezenim trofaznim
stacionarnim uvjetima. Takoder, ra¢una djelatnu i jalovu snagu za sve elemente povezane sa
sabirnicama u mrezi, kao i1 njihove gubitke. Konvencionalna analiza ¢vorova ili petlji nije
primjerena za prouéavanje tokova snaga zato §to ulazni podatci za opterecenje su obi¢no zadani
kao snaga, a ne kao impedancija. Nadalje, generatori su smatrani kao izvori snage, a ne izvori
napona i struje. Stoga je problem tokova snaga formuliran kao skup nelinearnih algebarskih

jednadzbi pogodan za racunalne operacije [9].

Kao §to je u prethodnom ulomku navedeno, tokovi snaga su jako vazni u pogonu
elektroenergetskog sustava. Stoga, u sljedeCem ¢e se potpoglavlju obraditi matematicka
degradacija slozenosti zapisa problema tokova snage od AC do DC tokova snage koji se koriste u

prijenosnom sustavu.

3.1. Matematic¢ka degradacija sloZenosti zapisa problema tokova snage od

AC do DC tokova snage u prijenosnom sustavu

3.1.1. Matematicki zapis AC tokova snaga

Sljedeca jednadza prikazuje kompleksan matematicki zapis za AC tokove snaga koja se zapisuje

u obliku prividne snage (S).

n n
S = Pk jQu = Vi ) YalVie = Vi ) [VillViel €99 (G = B
k=1 k=1 (3-1)

n
= > VillVil (€05 O+ 5in O3 (G — B
k=1



gdje je:

S; — iznos prividne snage na sabirnici i

P; —iznos djelatne snage na sabirnici i

Q; — iznos jalove snage na sabirnici i

V; —iznos napona na sabirnici i

Vi, — 1znos napona na sabirnici k

Y}, — iznos admitancije izmedu sabirnica i, k

G, — 1znos vodljivosti izmedu sabirnica 1,k

B;, — 1znos susceptancija izmedu sabirnica i,k

0, — iznos kuta izmedu vodljivosti i susceptancije izmedu sabirnica i, k

Nadalje, taj kompleksan matematicki zapis za AC tokove snaga moze se razdvojiti na njegov
realan i imaginaran dio. Njegov realan dio predstavlja djelatnu snagu (P), a imaginaran dio

predstavlja jalovu snagu (Q).

n
Po= ) IVillVil (G c05 Oy + Bysin O) = Py — Py 2
k=1
n
Qi = ZIVi”Vkl (Gik sin Oy — By c0s Oyy) = Qi — Uy (3-3)
k=1

Nadalje, kod tokova snaga prepostavlja se da je poznata vrijednost prividne snage (S;) te je poznata
sabirnica (Y;;,) te se Zele izracunati naponi (V;). Medutim, problem kod jednadzbe (3-2) je taj §to
nema rjeSenje zatvorenog oblika te je za takve jednadZbe potreban iterativan postupak. Postoje
razli¢ite metode za postupak iteracije, a autori iz literature [9] su se odlucili raditi pomoc¢u Gauss-
Seidel te Newton-Raphson metode. Prednosti Gauss-Seidel metode su te Sto je svaka iteracija
relativno brza, iz razloga §to je vrijeme izracuna proporcionalno broju grana i broju sabirnica u
sustavu, te je relativno lagana za programirati [9]. S druge strane, Gauss-Seidel metoda ima i neke
negativne stvari kao §to su relativno spora konvergencija, nepreciznost, ima tendenciju odstupanja

u slucajevima s negativnim reaktancijama grana te potreba za programiranjem pomocu



kompleksnih brojeva [9]. Takoder, autori su koristili Newton-Raphson metodu koja ¢e biti detaljno

objasnjena u sljedeé¢im potpoglavljima.
3.1.2. Matematicki raspis Newton-Raphson metode

Klju¢na ideja za Newton-Raphson metodu je koristenje sekvencijalne linearizacije. U sljede¢em

potpoglavlju bit ¢e prikazan matematicki raspis Newton-Raphson metode.

Polazi se od opéeg oblika problema pronaci x za koji vrijedi:

f)=0 (3-4)

Skalarni zapis Newton-Raphson metode moze se razluditi u 5 koraka:

1. korak: za svaki X, x ™ potrebno je definirati:

Ax® =7 — x® (3-5)

2. korak: predstaviti f () Taylorovim nizom o f (x):

(v 2 )
( ) 1d f(x )(A (”)) + termini viSeg reda (3-6)

f@) =f(xP)+———=2ax® + = >

3. korak: aproksimirati f () zanemarivanjem svih redova osim prva dva:

)
f@) =0~ f(x@)+—- il (x ) (3-7)

4. korak: Koristiti sljedeéu linearnu aproksimaciju za rjeavanje Ax®:

Ax® = ldf (= )l F(x®) (3-8)

5. korak: rijesiti za novu procjenu X:

x(v+1) = x(v) + Ax(v) (3-9)



Kada je blizu rjesenja, pogreska se prilicno brzo smanjuje zato Sto metoda ima kvadratnu
konvergenciju. Takoder, f(x(v)) je poznata kao neuskladenost, a cilj ju je dovesti do nule. Kriteriji
zaustavljanja su kada je |f(x®)| < e. Nadalje, rezultati ovise 0 pocetnoj pretpostavci. Podrugje
privla¢nosti rjeSenja skup je pocetnih pretpostavki koje konvergiraju odredenom rjeSenju.

Podrugje privla¢nosti rjesenja je Cesto tesko odrediti [9].

Nadalje, potrebno je generalizirati na slu¢aj gdje je x vektor n-dimenzije, a f(x) je funkcija n-

dimenzije:
X1 f1(x)
x=|2: fo=|R% (3-10)
*n fu (%)

Kao i u proslom slucaju, potrebno je definirati X tako da je f(xX) = 0 i da vrijedi 4x = X — x.

Prosirenje Taylorovog niza potrebno je napisati za svaki f;(x):

af ,(x) af (%) af,(x)

fix) = filx) + 9%, Axq a—szxz + -4 ox. Ax, + termini viSeg reda
af (x af ,(x af (x
(%) = fo(x) + I )A L+ L )sz 4ot I )Axn + termini viSeg reda
ad dx, dx,
(3-11)
R af ,(x) af ,(x) af ,(x) o
fu(®) = fu(x) + 9%, Axq + ox, Axy + -+ ox, Ax, + termini viSeg reda
Prethodni izraz (3-11) se moze napisati u obliku matrice te to izgleda na sljede¢i nacin:
0,00 Of,(®)  of, ()]
dxq dx, dx,
A
e B A RO RO e o
f@ =27+ dx, ax, " ax, . “ | + termini viSeg reda (3-12)

Ax,

RO ar 0 of,0 o,

| Jx4 0x, ox, |

Nadalje, matrica s n-redaka i n-stupaca poznata je kao i Jakobijeva matrica (J(x)):



[0f () 9f,(x) af 1 ()
dxq dx, dx,
of,) of,()  9f,(0
JOO) = ox, ox, 7 0x, (3-13)
of ,(x) 9f ,(x) of ,(x)
[ x4 0x; 0x, |

Derivacija multivarijabilne Newton-Raphson metode je sli¢na kao skalarnom sluc¢aju, te se provodi

u sljedecih 5 koraka:

f(X) = f(x) +J(x)Ax + termini viSeg reda (3-14)
f&x) =0 = f(x) +](x)Ax (3-15)

Ax = =] ()7 f (x) (3-16)

x@HD) = x4 Ax®) (3-17)

@+ — ) _ ](x(v))—l F(x®) (3-18)

Ovaj postupak treba ponavljati sve dok ne vrijedi: ||f(x@)|| < ¢

3.1.3. Primjena Newton-Raphson metode za proracune tokova snaga

Za primjenu Newton-Raphson metode u prora¢unima tokova snaga potrebno je raspisati prividnu
snagu (Si) na djelatnu snagu (P;) i jalovu snagu (Qi) kako je prikazano na jednadzbama od (3-1) do
(3-3). U prorac¢unu tokova snaga koristi se Newton-Raphson metoda za odredivanje velicine i kuta
napona na svakoj sabirnici u elektroenergetskom sustavu. Za pocetak, potrebno je rjesiti jednadzbe
ravnoteza snaga (3-2) i (3-3). Nadalje, potrebno je pretpostaviti da je referentna sabirnica ujedno i
prva sabirnica s toénom odredenom veli¢inom 1 kutom napona. Zatim, potrebno je odrediti veli¢ine

I kutova napona na preostalim sabirnicama.
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(3-19)

9_1 Pz(x)—l?cz‘*PDz

_ én . _ Pn(x)_I.)Gn‘l'PDn
x[‘{z]' fo) = Qz(x)—ch‘FQDz
1V,

Qn(x) — énz + Qn2

Procedura rjeSavanja tokova snaga je ista kao i za skalarni i multivarijabilni raspis, stoga je
potrebno postaviti vrijednost v = 0; te odrediti pocetne x,x™. Sve dok vrijedi ||f(x@)|| < ¢
potrebno je raditi (3-18) te (3-17). Najtezi dio metode je odredivanje i invertiranje Jakobijeve
matrice s n-brojem redaka i n-brojem stupaca. Jakobijevi elementi izraCunavaju se diferenciranjem
svake funkcije f;(x) s obzirom na svaku varijablu. Na sljede¢em primjeru, bit ¢e prikazano

jednadzba snage funkcije i (f;(x)) za sabirnicu i.

n
fi(x) = ZlVi”Vkl (G cos Oy + Bysin 0y) — Pg; + Pp; (3-20)
k=1
07 x) nVV Gy sin @y, + B 0
30 kz=1| illViel (=G sin @y, + By cos Oy,) (3.21)
k#i
af ,(x) . .
0. [Vil|Vi|(Gix sin Oy — By cos Oe); (j # 1) (3-22)

J

Budu¢i da je veli¢ina napona na PV sabirnicama fiksna, nema potrebe ukljuciti ove napone u x ili
napisati jednadzbe bilance jalove snage. lzlazna jalova snaga generatora varira kako bi se odrzao
fiksni napon na terminalu unutar ogranicenja. Izborno, ove jednadzbe mogu se ukljuciti samo

pisanjem ograni¢enja napona za sabirnicu generatora.

Vil = V; setpoint — 0 (3-23)

3.1.4. Primjena Newton-Raphson metode na primjeru sa 2 sabirnice

Na sljede¢em primjeru, Koji je preuzet iz literature [9], za sustav napajanja s dvije sabirnice koji
je prikazan na slici ispod, koristi se Newton-Raphsonov metoda za proracun tokova snage kako bi
se odredile veli¢ine napona i kuta na sabirnici dva. Pretpostavlja se da je prva sabirnica referentna
te da joj je prividna snaga (Sease) koja je ujedno i bazna snaga jednaka 100MVA.

11



A

Amps
Line Z=0,1j
[ |
1 1 p.u. e 1p.u.
[]
200 MW
0 MW 100 Mvar

0 Mvar

Sl. 3.1. Izvedba sustava napajanja s dvije sabirnice. [9]
_[02]. _[-j10  j10
x = Vz]’ Yous = [le 2j10

Za rjeSavanje ovog primjera potrebne su opce jednadzbe snage za ravnotezu (3-2) i (3-3):

n
P, = ZlVi”Vkl (G cos Oy + Byysin 0,) = Pg; — Pp;

k=1
n

Qi = ZIVi”Vkl (Gik sin Oy — By cos Oy) = Qgi — Oy

k=1
Odnosno, za sabirnicu 2 vrijedi sljedece:

IV, [V11(10 sin ©,) + 2,0 = 0 (3-24)

V5|V (—=10 cos ;) + |V,|?(10) + 1,0 =0 (3-25)

Zatim, potrebno je primijeniti tehnicke podatke sabirnice 1 kako bi se dobili tehnicki podatci za

sabirnicu 2:

Pz(.x) = |V2|(10 sin @2) + 2,0 = 0 (3'26)

12



Q,(x) = [V,](—=10cos 0,) + |V,]?(10) + 1,0 =0 (3-27)

Nadalje, potrebno je odrediti Jakobijevu matricu:

dP,(x) 0P,(x)
() = 00, a|V,| [10|V2| cos 09, 10sin 9, ]
0Q,(x) 00Q,(x) 10|V,|sin®, —10cos®, + 20|V;] (3-28)
00, a|V,|
Nakon toga, potrebno je odrediti prvu iteraciju:
_qg L0 _]0
v=0; x\V = [1] (3-29)
©Y — |V,[(10sin ©,) + 2,0 ] _[20
(=) [IVZI(—10 cos 0,) + |V,]2(10) + 1,0 [1 0 (3-30)
10|V,| cos © 10sin © 10 0
Y — 2 2 2 _
J() [1O|V2|sin ®, —10cos®, + 20|V2|] [ 10] (3-31)
@ _[0]_10 0717'72,01_[-0.2
@ =[1]-l5 1l [Tol=l0s] (3-32)
Na isti nacin se odreduju i sljedece iteracije sve dok ne nastupi konvergencija:
f(x(l)) _ [ 0,9(10sin(—0,2)) + 2,0 ] [0 212
0,9(—=10cos(—0,2)) + 0,92 * (10) + 1,0 0, 279 (3-33)
8,82 —1,986
y=[ & ,
J(x) [—1,788 8,199 (3-34)
8,82 —1,986171 10,212 —0,233
(2) — 4 ) — )
[ ] [ 1,788 8,199 ] [0,279] [0,8586] (3-39)
f(x(l)) _ [ 0,9(10sin(—0,2)) + 2,0 ] [0 212
0,9(—=10cos(—0,2)) + 0,92 * (10) + 1,0 0, 279 (3-36)
0,0145 —0,236
@) = ’ . 2 — ’
f(x®) [0,0190 X 0,8554 (3-37)
0,0000906
@) = | . = — °
FE®) =g 0001175); V2 = 085542 — 13,52 (338)

Nakon §to su poznati kut napona i veli¢ina na sabirnici 2, mogu se izraCunati sve ostale vrijednosti

sustava, kao Sto su tokovi kroz vod i izlazna jalova snaga generatora.
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P S S o . S
~ ~ ~ & ~ ~
Line Z = 0,1j
0,855 p.u. -13,522 Deg
200 MW 200 MW
168 Mvar 100 Mvar

Sl. 3.2. Rjesenje sustava napajanja s dvije sabirnice. [9]

Autori u literaturi [9] su zakljuéili da Newton-Raphson metoda ima prednosti poput: brza
konvergencija sve dok je pocetna pretpostavka blizu rjeSenja te veliko podrucje
konvergencije.Takoder, postoje i negativne strane poput: svaka iteracija traje mnogo dulje od
Gauss-Seidelove iteracije, te je kompliciraniji za kodiranje, osobito pri implementaciji rijetke

matrice.

3.1.5. Gauss — Seidel metoda

U proraunu tokova snaga pretpostavlja se da su poznate ulazne veli¢ine prividne snage na
sabirnici i (S;) te admitancija na sabirnici i (Ybus). Medutim, problem nastaje na jednadzbi (3-39)

jer ta jednadzba nema rjeSenje zatvorenog oblika, stoga mu je potrebno pristupiti iterativno.

n * n
Si=Vil; =V; (Z Yika> =V Z Yie Vi (3-39)
k=1 k=1

Kako bi se proratun rjeSio pomocu Gauss-Seidel metode potrebno je pisati jednadzbe u
implicitnom obliku (3-40) . Za daljnu potrebu proracuna, potrebno je pretpostaviti prvo rjeSenje te

zatim iterativno rjesiti (3-41) sve dok se ne dode do fiksnog rjesenja za koje vrijedi (3-42) .

x = h(x) (3-40)

x@*+D = p(x?) (3-41)

14



X = () (3-42)

Kljucan problem za rjeSavanje ove metode je znati prestati iterativno rjeSavati. Iteracija prestaje

kada je ispunjen uvjet:

|Ax(”)| =g; AxW = xW+D _ v (3-43)

Ako je rjesenje uvjeta skalarno onda jednostavno se zavr$ava iterativno racunanje, medutim ako

je rjeSenje uvjeta u vektorskom obliku tada je potrebno generalizirati koristeci sljede¢u formu:

[ax®]| < e (3-44)

Kako bi se rjesio proracun pomoc¢u Gauss-Seidel metode potrebno je postaviti sljedece jednadzbe:

n * n
5= Vili =V, <Z Yikvk> = Vi ) Vil 645)
k=1 k=1

n (3-46)
ST =Vl = Vi) Yabi
k=1
gt & n (3-47)
l
L= Ve =Yt ) Yali
S =1 k=Tk#n
(s Zn: - (3-48)
i Yii Vi* iy ikVk
=1, n

S viSe sustava sabirnica moguce je izraunati nove iznose napona na sabirnici 1 prema sljedecoj

jednadzbi:

15



(3-49)

O (V o Z Yie Vie M) = h; (R, 0, 1)

k=1,k+n

Ovim se putem dobije bolja procjena iznosa napona (Vi(”“)) te se ova vrijednost koristi kao nova

vrijednost te se nastavlja dalje istim iterativnim putem dok se ne dobije krajnje rjesenje.
3.1.6. Metoda razdvajanja tokova snaga

U ovom pristupu, aproksimacije se koriste za razdvajanje jednadzbi djelatne i jalove snage.

Generalni oblik ove metode izgleda sljedece:

[aP®  2P™M]

I 00 alvl | @(v) [AP(X(V))

[aQ(v) aQ(v) A|V|(v) AQ(X(U))
00 6|V|

l = f(x®) (3-50)

Gdje vrijedi da je:

Pz(x(”)) + Ppz — P,

AP(x™) = ; (3-51)
Pn(x(v)) + Ppn — Pgn

Stoga, pocinje se od sljedece pretpostavke:
1) Obicno elementi koji nisu dio glavne dijagonale priblizno jednaki nuli iz razloga $to je
reaktancija (x) puno veéa od otpora (r). Takoder, kut ©;; je pribilizan nuli te vrijedi:

sin®; ~ 0. Stoga je njih potrebno aproksimirati da teze k nuli, stoga jednadzba (3-50)

poprima sljedeci oblik:
op®)
— 0
| 90 [A@(v)]: AP(X(U)) _ (x(v)) 25
aQ(v) AQ(X(U)) (3-52)
a|V|

2) Tada, metoda se razdvaja na 2 snage: djelatnu snagu i jalovu[MVAR] snagu S$to je

prikazano na sljede¢im jednadzbama:

w7t
0™ = _[aap_@] AP(x™) (3-53)
-1
aQ(U)
AlV|®) = — lalVIl AQ(x™) (3-54)
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3) Nastavljajuci s Jakobijevim aproksimacijama, moze se dobiti razumna aproksimacija koja
je neovisna o veli¢inama/kutovima napona, a to zna¢i da se Jakobijeva matrica treba
napraviti samo jednom. Ovaj pristup je poznat kao brzi razdvojeni tok snage (Fast
Decoupled Power Flow). Brzi razdvojeni tok snage koristi iste jednadzbe neuskladenosti
kao standardni tokovi snage te bi stoga trebao imati identi¢no rjeSenje. Primjena brzog

razdvojenog toka snage je Siroka, osobito kada je potrebno samo priblizno rjesenje [12].
Metoda brzog razdvojenog toka snage koristi sljede¢e aproksimacije:

1) Elementi koji nisu dio glavne dijagonale su jednaki nuli.

|G| =0 (3-55)

2) Naponi na sabirnici i su jednaki 1 p.u.

Vil =1 (3-56)

3) Sinus kuta izmedu sabirnica je jednak nuli, dok je kosinus kuta izmedu sabirnica jednak

jedan.
sin®; = 0; cosO; =1 (3-57)
Stoga vrijedi:
AP(x™)
-1
00w =B e (3-58)
_, AQ(x™
AlV|® =B 1% (3-59)

Gdje je susceptancija (B) imaginarni dio sabirnice Yy, = G + jB osim za referentni ¢vor gdje su

stupac odnosno red izostavljeni.
3.1.7. DC tokovi snage
DC tokovi snaga daje najkriti¢nije aproksimacije odnosno pretpostavlja se:

1) potpuno zanemarivanje jalove snage,
2) da su svi naponi uvijek 1,0 p.u. te fazni kut napona jednak nuli

3) zanemarivanje vodljivosti voda.

To ¢ini tokove snage linearnim skupom jednadzbi koje se mogu izravno rijesiti:
17



®=B"'P (3-60)

4. USPOREDBA RAZLICITH METODA ZA PRORACUN TOKOVA
SNAGA

4.1. Opis proracuna

Proracun tokova snaga, glavni je element studija elektroenergetskog sustava jer se pomocu
proracuna tokova snaga odreduju stacionarni radni uvjeti elektroenergetskog sustava zbog Cega je
moguce pratiti veli¢ine napona, faznih kutova, tokove djelatne i jalove snage, ali i ukupnu
stabilnost mreZe. Proracun tokova snaga, na temelju ovih parametara, omogucuje prepoznavanje
potencijalnih problema poput nestabilnosti napona, preoptere¢enja vodova kao i nedostatci jalove
snage. Stovise, podrzava procese donosenja odluka za planiranje sustava, prosirenje i odrzavanje,

Sto rezultira pouzdanim i u¢inkovitim radom elektroenergetskih sustava.

4.2. Ulazni podatci potrebni za proracun

Proracun tokova snaga orijentira se na racunalne metode za rjeSavanje nelinearnih algebarskih
jednadzbi. Postoje razliCite metode za rjeSavanje problema koje postavljaju mnoge topologije te
uvjeti elektroenergetskog sustava. U daljnem radu, bit ¢e prikazane metode poput Gauss-Seidel
metode, Newton-Raphson metode, metode brzog razdvajanja tokova snage te DC metode. Svaka
metoda prikazuje jedinstvene karakteristike u smislu brzine konvergencije te racunalne
ucinkovitosti, stoga je cilj ovog rada ispitati svaku metodu te usporediti metode te zakljuciti koliko
brzo pojedina metoda konvergira. Proracun tokova snaga vrSiti ¢e se na mrezi preuzetoj iz

literature [9]. Ovaj rad koristi energetski sustav od 37 sabirnica. Ova mreza obuhvaca 9 generatora,
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57 dalekovoda, 26 opterecenja te vise medusobno povezanih sabirnica, §to nudi slozen, ali

upravljiv sustav za analizu, $to je vidljivo na slici 4.1.

SLACK 345

| .

SLACK138

e
" Tisk
72{ R

102 pu
MW J,
& Mvar

13 sevar PLUM138

OLIvEsd 103 pu

100 pu
LBLpu I
90 Mvar s;‘
oL BIRCHES |
102 pu
2 ke )
B f o
2 bvar
1o u‘aw
& -0 Mvar
e &
. E '“""
[T Ll

Sl. 4.1. Primjer mreze s 37 sabirnice. [9]

4.3. Proracun tokova snaga

Ovaj dio rada sadrzava proracun tokova snaga preko Gauss-Seidel metode, Newton-Raphson
metode, metode razdvajanja tokova snaga i DC metode koji se provodi u programu PowerWorld.
Rezultati koji ¢e biti prikazani nakon odradene simulacije su veli¢ine iznosa 1 kuteva napona na
sabirnicama, te neuskladenost na sabirnicama. Razlika u snazi izmedu iteracija na sabirnicama se
racuna kao razlika izmedu prethodne iteracije sange i sljedece iteracije snage na sabirnici te se
mjeri u megavoltamperima. Takoder, rezultati koji ¢e jos biti prikazani su djelatna i jalova snaga
na generatoru. Prije po¢etka izvodenja svake iteracije potrebno je postaviti po¢etne uvjete na fiksni
pocetak (flat start) te takoder sabirnica koja ¢e biti referentna u svim prora¢unima je sabirnica
SLACKS345. Svrha ovih usporedbi je provjeriti prednosti i nedostatke pojedine metode na primjeru

stvarne mreze.
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4.3.1. Gauss-Seidel metoda

U sljede¢em dijelu rada, bit ¢e predstavljena Gauss-Seidel metoda. Naime, vrsiti ¢e se proracun za
svaku iteraciju, te odrediti nakon koliko iteracija nastupa konvergencija. Na slici 4.2. prikazani su

naponi sabirnica u jedini¢noj mjeri (per unit) nakon prvih pet iteracija.

NAPONI NA SABIRNICAMA [P.U.]

B 1.iteracija M 2.iteracija M 3.iteracija 4. iteracija M 5. iteracija
00 O <
omomononom ommmononon ~ O [e)]
IS5 | 88333 | 33858 Sea Na3
NN R A QNN NN:mm
~~~~~ lsi==4 i at=t=) NN oo
= Q4S5S4 | 9eeeo | ooceo
oo
—

NAPONI [P.U.]
1
1
1
1
1

OAK345 SLACK345 ELM345 OAK138 SLACK138 ELM138 BIRCH69 PEACH69 PEAR69
SABIRNICE

Sl. 4.2. Vrijednosti napona na sabirnicama nakon prvih pet iteracije.

Na slici 4.3. prikazane su veli¢ine kuteva napona sabirnica nakon prvih pet iteracija.

VELICINA KUTEVA NAPONA NA
SABIRNICAMA

B 1. iteracija M 2.iteracija M 3.iteracija 4.iteracija M 5. iteracija
o, 4 S 138 3 6
<<
o
=2
o
o
S Sn3B
= Seood PRA88 | oo
Z | SRERg | RREAR ) SSTUT | gbrmg | 33888 | gouon | AR08 v, | X559
“““““““““““ << < A << > Fc Pt <L
S SEEII sESsy Jogmy | 2RSSO SR ';,3 SRR
[ 1—1
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Sl. 4.3. Vrijednosti kuteva napona na sabirnicama nakon prvih pet iteracija.

Na slici 4.4. prikazana je proizvodnja djelante snage na generatorima nakon prvih 5 iteracija.
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PROIZVODNIJA DJELATNE SNAGE
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Sl. 4.4. Vrijednosti djelatne snage generatora nakon prvih pet iteracija.

Na slici 4.5. prikazana je proizvodnja jalove snage na generatorima nakon prvih pet iteracija
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Sl. 4.5. Vrijednosti jalove snage generatora nakon prvih pet iteracija.

Na slici 4.6. prikazana je razlika u snazi izmedu dvije uzastopne iteracije na sabirnicama nakon

prvih pet iteracija.
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RAZLIKA U SNAZI IZMEDU DVIJE ITERACIE
NA SABIRNICAMA
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Sl. 4.6. Prikaz razlike u snazi izmedu dvije iteracije na sabirnici nakon prvih pet iteracija.

S obzirom da nakon sljede¢ih par iteracija nema znacajnog pomaka u rezultatima, sljedeci rezultati

koji ¢e biti prikazani su naponi sabirnica nakon desete, dvadesetpete, pedesete, stote te petstote

iteracije kako bi se pokazalo nastupanje konvergencije pomocu Gauss-Seidel metode sto je i

prikazano na slici 4.7.
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OAK345

NAPONI NA SABIRNICAMA [P.U.]
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SABIRNICE
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BIRCH69

W 500. iteracija

PEACH®69

Sl. 4.7. Vrijednosti napona na sabirnicama nakon konvergiranja.

PEARG9

Na slici 4.8. prikazana je veli¢ina kuteva napona na danim sabirnicama nakon konvergiranja.
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VELICINA KUTEVA NAPONA NA
SABIRNICAMA
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Sl. 4.8. Vrijednosti kuteva napona na sabirnicama nakon konvergiranja.

Na slici 4.9. prikazana je proizvodnja djelatne snage na generatorima nakon konvergiranja.
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Sl. 4.9. Vrijednosti djelatne snage generatora nakon konvergiranja.

Na slici 4.10. prikazana je proizvodnja jalove snage na generatorima nakon konvergiranja.
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Sl. 4.10. Vrijednosti jalove snage generatora nakon konvergiranja.

Na slici 4.11. prikazana je razlika u snazi izmedu dvije uzastopne iteracije na sabirnicama nakon

konvergiranja.

RAZLIKA U SNAZI IZMEDU DVIJE ITERACIE
NA SABIRNICAMA
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SI. 4.11. Prikaz razlike u snazi izmedu dvije iteracije na sabirnici nakon konvergiranja.

4.3.2. Newton-Raphson metoda

Nadalje, bit ¢e prikazana Newton-Raphson metoda. Naime, kao i za Gauss-Seidel metodu, vrsiti
¢e se proracun za svaku iteraciju, te odrediti nakon koliko iteracija nastupa konvergencija. Na slici
4.12. prikazane su veli¢ine napona sabirnica u jedini¢noj mjeri (per unit) nakon prve Cetiri iteracije

odnosno do iteracije kada dolazi do konvergencije.
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NAPONI NA SABIRNICAMA [P.U.]
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Sl. 4.12. Vrijednosti napona na sabirnicama nakon konvergencije.
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Naslici 4.13. prikazana je veli¢ina kuteva napona na danim sabirnicama nakon prve Cetiri iteracije.

VELICINA KUTEVA NAPONA NA
SABIRNICAMA
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Sl. 4.13. Vrijednosti kuteva napona na sabirnicama nakon prve cetiri iteracije.

Na slici 4.14. prikazana je proizvodnja djelatne snage na generatorima nakon prve Cetiri iteracije-
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PROIZVODNIJA DJELATNE SNAGE

B 1.iteracija M 2.iteracija M 3.iteracija

B4y
oa .
o
e o &
N -
— ~
; o ooo -
T
E L B B B |
=
<
O
<
P
(%] ISESE S © © O ©
EEEE RRERR | 2829
NN [ 0N EENR

REDBUD69  ELM345  SLACK345 PEACH69  CEDARG69
SABIRNICE

Sl. 4.14. Vrijednosti djelatne snage generatora nakon prve cetiri iteracije.

Na slici 4.15. prikazana je proizvodnja jalove snage na generatorima nakon prve cetiri iteracije.
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Sl. 4.15. Vrijednosti jalove snage generatora nakon prve cetiri iteracije.
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Na slici 4.16. prikazana je razlika u snazi izmedu dvije uzastopne iteracije na sabirnicama nakon

prve Cetiri iteracije.
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RAZLIKA U SNAZI IZMEDU DVIJE ITERACIE
NA SABIRNICAMA
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Sl. 4.16. Prikaz razlike u snazi izmedu dvije iteracije na sabirnici nakon prve cetiri iteracije

4.3.3. Metoda brzog razdvajanja tokova snaga

Zatim, sljede¢a metoda koja ¢e se raditi u ovom prora¢unu metoda brzog razdvajanja tokova snaga.
Isto kao i za do sad dvije navedene metode, i za metodu brzog razdvajanja tokova snaga vrsiti ¢e
se proracun za svaku iteraciju, te odrediti nakon koliko iteracija nastupa konvergencija. Na slici
4.17. prikazane su veli¢ine napona u jedini¢noj mjeri (per unit) nakon prvih pet iteracija nakon i

koje dolazi do konvergencije pomocu ove metode.
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Sl. 4.17. Vrijednosti napona na sabirnicama nakon prvih pet iteracija.

Na slici 4.18. prikazana je veli¢ina kuteva napona na danim sabirnicama nakon prvih pet iteracija.
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VELICINA KUTEVA NAPONA NA
SABIRNICAMA
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Sl. 4.18. Vrijednosti kuteva napona na sabirnicama nakon prvih pet iteracija.

Na slici 4.19. prikazana je proizvodnja djelatne snage na generatorima nakon prvih pet iteracija.
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Sl. 4.19. Vrijednosti djelatne snage generatora nakon prvih pet iteracija.

Na slici 4.20. prikazana je proizvodnja jalove snage na generatorima nakon prvih pet iteracija.

28



PROIZVODNJA JALOVE SNAGE
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Sl. 4.20. Vrijednosti jalove snage generatora nakon prvih pet iteracija.

Na slici 4.21. prikazana je razlika u snazi izmedu dvije uzastopne iteracije na sabirnicama nakon

prvih pet iteracija.
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Sl. 4.21. Prikaz razlike u snazi izmedu dvije iteracije na sabirnici nakon prvih pet iteracija.

4.3.4. DC metoda

Naposljetku, zadnja metoda koja ¢e se raditi u ovom prora¢unu je DC metoda. Za razliku od
prijasnjih triju metoda, DC metoda konvergira odmah u prvoj iteraciji, iz razloga Sto ima najveca
zanemarenja, stoga su na slici 4.21. prikazane veli¢ine napona u jedini¢noj mjeri (per unit) nakon
prve iteracije odnosno druge iteracije kako bi se dokazalo da DC metoda konvergira u prvoj

iteraciji jer nema razlike izmedu prve i druge iteracije.
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NAPONI NA SABIRNICAMA [P.U.]
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Sl. 4.22. Vrijednosti napona na sabirnicama nakon prve dvije iteracije.

Naslici 4.23. prikazana je veli¢ina kuteva napona na danim sabirnicama nakon prve dvije iteracije.
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Sl. 4.23. Vrijednosti kuteva napona na sabirnicama nakon prve dvije iteracije.
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Na slici 4.24. prikazana je proizvodnja djelatne snage na generatorima nakon prve dvije iteracije.
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PROIZVODNIJA DJELATNE SNAGE
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Sl. 4.24. Vrijednosti djelatne snage generatora nakon prve dvije iteracije.

Na slici 4.25. prikazana je proizvodnja jalove snage na generatorima nakon prve dvije iteracije

odnosno ona je na svim generatorima jednaka nuli iz razloga $to se u DC metodi zanemaruje jalova

Shaga.
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Sl. 4.25. Vrijednosti jalove snage generatora nakon prve dvije iteracije.

Na slici 4.26. prikazana je razlika u snazi izmedu dvije uzastopne iteracije na sabirnicama,
medutim kako DC metoda nije iterativna metoda na svim sabirnicama ¢e pisati 0 odnosno da nema

razlike izmedu iteracija.

31



RAZLIKA U SNAZI IZMEDU DVIJE ITERACIE
NA SABIRNICAMA
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Sl. 4.26. Prikaz razlike u snazi izmedu dvije iteracije na sabirnici nakon prve dvije iteracije.

4.4. Usporedba rezultata dobivenih u proracunu

Na slici 4.27. su graficki prikazani rezultati veli¢ine napona sabirnica nakon zadnje iteracije za
svaku metodu. Rezultati veli¢ine napona se razlikuju na sabirnicama OAK345, OAK138,
SLACK138 i ELM138 unutar apsolutne greske manje od 5% dok na sabirnicama SLACK345,
ELM345, BIRCH69, PEACH69 i PEAR69 su identi¢ni za Gauss-Seidel, Newton-Raphson i Fast-
Decoupled metodu $to dokazuje tocnost pojedine metode. Za razliku od te tri navedene metode,
rezultati DC metode znatno odstupaju od ostalih, medutim, to je i ocekivano zbog svih

zanemarenja koje DC metoda uzima u obzir.
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Sl. 4.27. Vrijednosti napona na sabirnicama nakon zadnje iteracije za svaku metodu.

Naslici 4.28. su graficki prikazani rezultati veli¢ine kuteva napona sabirnica nakon zadnje iteracije
za svaku metodu te su dobiveni rezultati kuteva napona identi¢ni za sabirnicu SLACK345 dok su
za sve ostale sabirnice rezultati kuteva napona unutar apsolutne greske manje od 5% §to je i za

ocekivati prvenstveno zato sto DC metoda uzima u obzir kuteve napona prilikom ra¢unanja

iteracija.
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Sl. 4.28. Vrijednosti kuteva napona na sabirnicama nakon zadnje iteracije za svaku metodu.

Na slici 4.29. su graficki prikazani rezultati djelatne snage generatora nakon zadnje iteracije za
svaku metodu te su rezultati identi¢ni za sve metode za generatore REDBUDG69, ELM345,
PEACH69, CEDARG69, BIRCH69, PEAR138 te PEARG69. Jedina razlika u rezultatu je u
referentnom generatoru SLACK345 gdje Newton-Raphson i Fast-Decoupled imaju identi¢ne
rezultate dok Gauss-Seidel ima minimalnu apsolutnu pogresku koja iznosi 0,28%. Za razliku od
te 3 metode gdje su rezultati unutar apsolutne greske manje od 5% dok DC prelazi tu granicu jer

apsolutna greska iznosi 5,63%.
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PROIZVODNIJA DJELATNE SNAGE
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Sl. 4.29. Vrijednosti djelatne snage generatora nakon zadnje iteracije za svaku metodu.

Nasslici 4.30. su graficki prikazani rezultati jalove snage generatora nakon zadnje iteracije za svaku

metodu gdje se vidi kako su rezultati za Newton-Raphson i Fast-Decoupled identi¢ni ili su unutar

dozvoljene granice apsolutne pogreske manje od 5%. Na ovom primjeru se vidi nepouzdanost

Gauss-Seidelove metode te nemoguénost konvergiranja za dani zadatak u radu. Takoder, kao $to

je veé navedeno ranije, rezultati DC metode su o¢ekivani i jednaki nuli iz razloga §to DC metoda

zanemaruje jalovu snagu.
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Sl. 4.30. Vrijednosti jalove snage generatora nakon zadnje iteracije za svaku metodu.
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Na slici 4.31. su graficki prikazani rezultati razlike u snazi izmedu dvije sabirnice nakon zadnje
iteracije za svaku metodu te kao Sto je vidljivo na slici do konvergencije je doSlo u Newton-
Raphson, Fast-Decoupled i DC metodi jer je vidljivo da nema razlike izmedu iteracija. Medutim,
rezultate dobivene DC metodom treba uzeti s rezervom zbog velikih zanemarenja same metode.
Takoder, na slici su prikazani velike neuskladenosti izmedu iteracija prilikom rjesavanja Gauss-
Seidel metodom $to je i o¢ekivano s obzirom da je za ovaj zadatak konvergencija nastupila nakon

petstote iteracije.

RAZLIKA U SNAZI IZMEDU DVIJE ITERACIJE
NA SABIRNICAMA

M Gauss-Seidel metoda Newton-Raphson metoda Fast-Decoupled metoda DC metoda
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SABIRNICE
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Sl. 4.31. Vrijednosti razlike u snazi izmedu dvije sabirnice nakon zadnje iteracije za svaku

metodu.

Na temelju dobivenih rezultata, provedenih u programu PowerWorld na primjeru sustava s 37
sabirnica, moze se zakljuciti da je Newton-Raphson metoda najpreciznija, te je ujedino i metoda
koja najbrze konvergira. Newton-Raphson metodi bilo je potrebno 4 iteracije da konvergira.
Sljedeca po redu metoda koja je najbrze konvergirala je metoda brzog razdvajanja tokova snaga
te je za tu metodu bilo potrebno 5 iteracija kako bi konvergirala. Gauss-Seidel metoda, u ovom
slucaju, nije uspjela konvergirati iz razloga Sto prije pocetka svake iteracije potrebno je staviti
pocetne uvjete na fiksni pocetak, te za ovu simulaciju u programu PowerWorld se ne moZe do¢i
do rjeSenja, neovisno o broju iteracija koji se pokusa unijeti u programu. Najblize kona¢nom
rjeSenju je prikazano nakon petstote iteracije iz razloga Sto 1 nakon svake sljedece iteracije rezultati
ostaju identi¢ni kao 1 na petstotoj iteraciji. U teoriji, metoda koja je najbrze konvergirala je DC

metoda jer, tehnicki gledano, bila je potrebna samo jedna iteracija kako bi doslo do konvergencije
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rezultata, medutim, DC metoda, kao $to je navedeno prijasnje u radu, koristi velika zanemarenja,
stoga su i rezultati dobiveni tom metodom vrlo neprecizni i nepouzdani. Na temelju svih

prikazanih podataka dobivenih iz konkretne simulacije, ovaj rad je pokazao kako je Newton-

Raphson metoda koja najbrze konvergira.
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5. ZAKLJUCAK

U ovom radu pojasnjen je matematicki pristup analizi AC tokova snage u elektroenergetskim
sustavima. Na pocetku su prikazane kompleksne jednadzbe za AC tokove snage, koje je bilo
potrebno podijeliti na realni i imaginarni dio, predstavljajuci djelatnu i jalovu snagu. Pomoc¢u tog
matematickog zapisa moguce je analizirati te raCunati napone na sabirnicama u elektroenergetskim
sustavima, medutim kako bi se rjesile te analize potrebne su iterativne metode poput Gauss-Seidel

metode i Newton-Raphson metode.

U teorijskom dijelu se pojasnjava Newton-Raphson metoda, koja se koristi za iterativno rjeSavanje
jednadzbi tokova snage. Cilj je bio pojasniti gradaciju nastajanja Newton-Raphson metode te
pojasniti primjenu na analizi tokova snage u elektroenergetskim sustavima. Takoder, opisane su
prednosti i nedostaci ove metode. Nadalje, rad opisuje i metodu brzog razdvajanja tokova snage,
koja se koristi za aproksimaciju te brze rjeSavanje problema tokova snage. Ova se metoda temelji
na razdvajanju djelatne i jalove snage te koristi aproksimacije kako bi se proracuni pojednostavili.
Konacno, tekst spominje primjenu DC tokova snage i metode optimizacije u distribucijskim
sustavima, kao §to su DistFlow metode. DistFlow metoda koristi DistFlow jednadzbe grana za
analizu i optimizaciju radijalnih distribucijskih sustava. Sve navedene matematicke metode igraju
klju¢nu ulogu u analizi, izraCunu 1 optimizaciji elektroenergetskih sustava, omogucujuci ucinkovit
1 pouzdan prijenos 1 distribuciju elektricne energije.Prakti¢ni dio odnosi se na rjeSavanje problema
opisanih u teorijskom dijelu. Na analizi tokova snaga stvarnog sustava s 37 sabirnica, problem je
rijeSen pomoc¢u Gauss-Seidel metode, Newton-Raphson metode, metode brzog razdvajanja tokova
snaga te DC metode. Na temelju dobivenih rezultata moze se zakljuciti kako je Newton-Raphson
metoda najbrze konvergirala te na temelju razlika snaga izmedu dvije iteracije na sabirnicama
mozZe se re¢i da je 1 najpreciznija. Zatim, sljede¢a metoda koja je konvergirala brze od ostalih je
metoda brzog razdvajanja tokova snaga. Nadalje, u ovom radu pomocu Gauss-Seidel metode nije
se moglo do¢i do rjeSenja jer nije nastupila konvergencija, dok DC metoda se ne uzima u obzir

kao iterativna metoda zbog svojih velikih zanemarenja.

Ovim radom uspjesno je prikazana uporaba Newton-Raphson metode na sustavu s velikim brojem
sabirnica te na temelju njene pouzdanosti, preciznosti te brzine konvergencije dokazano je zasto

je jedna od najpopularnih metoda prilikom rjeSavanja analize tokova snaga u svijetu.
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SAZETAK

Zadatak diplomskog rada je objasniti vaznost analize tokova snaga u elektroenergetskim
sustavima, te objasniti metode pomocu kojih je moguce izvoditi proracune tokova snaga. U radu
su, na zadanom sustavu s 37 sabirnica, prikazani proracuni pomocu razlicitih metoda, kao $to su
Gauss-Seidel metoda, Newton-Raphson metoda, metoda brzog razdvajanja tokova snaga te DC
metoda. Na temelju mnogobrojnih primjera napravljenih u prora¢unu moze se zakljuciti da je
najpouzdanija metoda Newton-Raphson metoda zbog svoje preciznosti, ali i zbog brzine kojom

dolazi do konvergencije.

Kljuéne rijeci: elektroenergetski sustavi, analiza tokova snaga, Newton-Raphson metoda, Gauss-

Seidel metoda

ABSTRACT

The task of the thesis is to explain the importance of power flow analysis in power systems, and
to explain the methods by which power flow calculations can be performed. The paper presents
calculations using different methods, such as the Gauss-Seidel method, the Newton-Raphson
method, fast decoupled method, and the DC method, on a given system with 37 busbars. Based on
numerous examples made in the calculation, it can be concluded that the most reliable method is
the Newton-Raphson method due to its precision, but also due to the speed with which

convergence occurs.

Keywords: power sytems, power flow analysis, Newton-Raphson method, Gauss-Seidel method
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PRILOG 1: Rezultati simulacije u programu PowerWorld za Gauss-Seidel

metodu

Tablica 1. Rezultati na sabirnicama dobiveni nakon simulacije pomocéu Gauss-Seidel metode za

prvu iteraciju.

Sabirnice Napon [p.u.] Napon [°] Razlika u  snazi
izmedu iteracija
[MVA]
LOCUST69 0,98778 -16,1 0,03
WILLOWG69 0,99386 -15,17 39,81
MAPLEG9 0,99643 -14,97 0
APPLEG9 0,99813 -15,55 0
WALNUT69 0,99834 -14,94 83,39
ASH138 0,99884 -14,93 5,7
TULIP138 0,99904 -14,91 20,68
PALMG69 0,99915 -15,41 27,85
OAK138 0,99952 -14,93 0
CEDARG9 1 -15,31 34,22
BUCKEYEG9 1,00084 -15,41 29,96
ORANGEG69 1,00092 -14,86 33,16
PEACH138 1,00094 -14,74 30,98
MAPLEG9 1,00194 -15,01 0
LEMON138 1,00195 -14,69 10,02
SPRUCEG69 1,0023 -15,19 10,31
OLIVEG9 1,00422 -14,94 40,43
PINEG9 1,00543 -15,05 44,6
PECANG9 1,00567 -14,77 55,76
POPLARG69 1,0059 -15,09 15,82
CHERRY69 1,0061 -15,75 0,01
LEMONG9 1,00655 -14,96 3
PEARG9 1,01 -14,81 61,77
CEDAR138 1,0103 -14,68 63,74
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Sabirnice Napon [p.u.] Napon [°] Razlika u  snazi
izmedu iteracija
[MVA]

PINE138 1,01123 -14,84 19,12

SLACK138 1,01323 -14,84 33,38

OAK®69 1,01323 -15,01 35,6

PLUM138 1,01357 -14,43 0

ELM138 1,01582 -13,73 32,73

PEACHG69 1,02 -15,4 3,7

REDBUDG9 1,02 -15,01 44,28

PEAR138 1,02 -14,44 29,34

BIRCHG69 1,02 -14,59 1,86

PINE345 1,02137 -14,76 45,07

OAK345 1,0248 -14,76 4,27

SLACK345 1,03 -14,78 0

ELM345 1,03 -12,47 78,95

Tablica 2. Rezultati na generatorima dobiveni nakon simulacije pomocu Gauss-Seidel metode za

prvu iteraciju.

Generatori Djelatna snaga [MW] Jalova snaga [MVAR]
REDBUDG9 10 13,73

ELM345 150 15,92

ELM345 150 15,92

SLACK345 -123,1 123,55

PEACHG69 20 42,8

CEDARG9 16 -120,52

BIRCH69 42,09 22,86

PEAR138 140 154,43

PEARG9 106,08 81,86

Tablica 3. Rezultati na sabirnicama dobiveni nakon simulacije pomocu Gauss-Seidel metode za

drugu iteraciju.
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Sabirnice Napon [p.u.] Napon [°] Razlika u  snazi
izmedu iteracija
[MVA]
LOCUST69 0,98471 -16,54 0,01
MAPLEG9 0,99301 -15,18 0
WILLOWG69 0,99386 -15,7 18,93
WALNUT69 0,99492 -15,15 86,88
PALM69 0,99601 -16,21 8,81
ASH138 0,99889 -15,01 12,41
OAK138 0,99976 -15,07 0
CEDARG9 1 -15,56 35,05
APPLEG9 1,00002 -16,09 0
BUCKEYEG9 1,00051 -15,99 21,42
TULIP138 1,00075 -14,84 20,56
ORANGEG69 1,00134 -15,01 21,39
PEACH138 1,00145 -14,92 17,52
SPRUCEG69 1,00207 -15,4 5,83
MAPLEG9 1,00231 -15,18 0
LEMON138 1,00451 -14,6 3,44
POPLARG9 1,00504 -15,47 12,26
PECANG9 1,00583 -14,84 78,63
OLIVEG9 1,00595 -15,44 28,14
CHERRY®69 1,007 -16,4 0,01
LEMONG9 1,00795 -14,84 1,51
CEDAR138 1,00997 -14,49 28,85
PEARG9 1,01 -14,89 62,44
PINE6G9 1,01199 -15,46 31,49
PINE138 1,01296 -14,94 3,05
OAKG69 1,01343 -15,25 34,72
PLUM138 1,01862 -14,15 0
ELM138 1,01951 -13,33 17,24
PEACHG69 1,02 -15,75 2,13
REDBUDG9 1,02 -15,84 31,5
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Sabirnice Napon [p.u.] Napon [°] Razlika u  snazi
izmedu iteracija
[MVA]

PEAR138 1,02 -14,28 32,68

BIRCHG69 1,02 -14,69 0,91

SLACK138 1,0202 -14,74 9,64

OAK345 1,02466 -14,79 4,19

PINE345 1,02472 -14,79 9,95

SLACK345 1,03 -14,78 0

ELM345 1,03 -11,86 28,94

Tablica 4. Rezultati na generatorima dobiveni nakon simulacije pomo¢u Gauss-Seidel metode za

drugu iteraciju.

Generatori Djelatna snaga [MW] Jalova snaga [MVAR]
REDBUDG9 10 18,14

ELM345 150 8,12

ELM345 150 8,12

SLACK345 -156,07 82,2

PEACH®69 20 39,48

CEDARG9 16 -129,87

BIRCHG69 42,09 17,37

PEAR138 140 160,71

PEARG9 106,08 77,47

Tablica 5. Rezultati na sabirnicama dobiveni nakon simulacije pomocu Gauss-Seidel metode za

trecu iteraciju.

Sabirnice Napon [p.u.] Napon [°] Razlika u  snazi
izmedu iteracija
[MVA]

LOCUST69 0,9837 -16,79 0,01

MAPLEG69 0,98974 -15,41 0
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Sabirnice Napon [p.u.] Napon [°] Razlika u  snazi
izmedu iteracija
[MVA]
WALNUT69 0,99166 -15,38 88,02
WILLOWG69 0,99386 -15,95 11,62
PALMG69 0,99526 -16,61 4,68
ASH138 0,99925 -15,17 11,82
OAK138 0,99987 -15,23 0
CEDARG9 1 -15,72 35,53
ORANGEG69 1,00131 -15,14 18,71
APPLEG9 1,00163 -16,49 0
SPRUCE®G9 1,0019 -15,56 41
BUCKEYEG9 1,00211 -16,4 15,99
PEACH138 1,00212 -15,06 12,35
MAPLEG9 1,00225 -15,32 0
TULIP138 1,00283 -14,81 16,08
POPLARG9 1,00326 -15,76 10,52
PECANG9 1,00582 -14,95 78,51
OLIVEG9 1,00608 -15,79 20,3
LEMON138 1,00645 -14,53 2,08
CHERRY69 1,00706 -16,84 0
LEMONG9 1,00943 -14,85 2,57
CEDAR138 1,00977 -14,41 8,94
PEARG9 1,01 -14,97 66,87
OAKG69 1,01338 -15,48 31,63
PINE6G9 1,01348 -15,84 18,81
PINE138 1,01355 -15,02 0,87
PEACHG69 1,02 -16 1,51
REDBUDG9 1,02 -16,36 24,56
PEAR138 1,02 -14,22 34,17
BIRCHG69 1,02 -14,85 1,54
PLUM138 1,02041 -14,02 0
ELM138 1,02127 -13,15 8,48
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Sabirnice Napon [p.u.] Napon [°] Razlika u  snazi
izmedu iteracija
[MVA]

SLACK138 1,02203 -14,68 3,21

OAK345 1,02468 -14,82 4,65

PINE345 1,02522 -14,82 5,92

SLACK345 1,03 -14,78 0

ELM345 1,03 -11,64 12,64

Tablica 6. Rezultati na generatorima dobiveni nakon simulacije pomocu Gauss-Seidel metode za

trecu iteraciju.

Generatori Djelatna snaga [MW] Jalova snaga [MVAR]
REDBUDG9 10 21,27

ELM345 150 4,5

ELM345 150 4,5

SLACK345 -162,54 74,61

PEACHG9 20 37,8

CEDARG9 16 -133,16

BIRCHG69 42,09 15,21

PEAR138 140 164,62

PEARG69 106,08 68,76

Tablica 7. Rezultati na sabirnicama dobiveni nakon simulacije pomocéu Gauss-Seidel metode za

Cetvrtu iteraciju.

Sabirnice Napon [p.u.] Napon [°] Razlika u  snazi
izmedu iteracija
[MVA]

LOCUST69 0,98343 -16,96 0

MAPLEG69 0,98669 -15,65 0

WALNUT69 0,98861 -15,62 87,72

WILLOWG69 0,99386 -16,1 8,79
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Sabirnice Napon [p.u.] Napon [°] Razlika u  snazi
izmedu iteracija
[MVA]
PALM69 0,99526 -16,84 3,05
ASH138 0,99957 -15,32 10,43
OAK138 0,99998 -15,38 0
CEDARG9 1 -15,83 35,76
ORANGEG69 1,00111 -15,26 17,19
POPLARG9 1,00156 -16 9,55
SPRUCEG9 1,00175 -15,7 3,16
MAPLEG9 1,00207 -15,46 0
PEACH138 1,00263 -15,17 9,52
APPLEG9 1,00291 -16,78 0
BUCKEYEG9 1,0034 -16,72 11,64
TULIP138 1,00447 -14,79 12,07
PECANG9 1,00575 -15,05 78,44
OLIVEG9 1,00603 -16,05 15,28
CHERRY69 1,00702 -17,14 0
LEMON138 1,00792 -14,51 2,2
CEDAR138 1,00966 -14,39 3,41
PEARG9 1,01 -15,07 69,7
LEMONG9 1,01068 -14,9 2,47
OAKG69 1,01342 -15,69 28,3
PINE138 1,01383 -15,08 2,57
PINE6G9 1,01445 -16,06 12,63
PEACHG69 1,02 -16,19 1,17
REDBUDG9 1,02 -16,72 20,54
PEAR138 1,02 -14,21 35,04
BIRCH69 1,02 -15 1,47
PLUM138 1,0212 -13,97 0
ELM138 1,02215 -13,08 4,58
SLACK138 1,02267 -14,67 1,38
OAK345 1,02466 -14,86 4,3
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Sabirnice Napon [p.u.] Napon [°] Razlika u  snazi
izmedu iteracija
[MVA]

PINE345 1,02538 -14,84 4,6

SLACK345 1,03 -14,78 0

ELM345 1,03 -11,54 5,6

Tablica 8. Rezultati na generatorima dobiveni nakon simulacije pomocu Gauss-Seidel metode za

Cetvrtu iteraciju.

Generatori Djelatna snaga [MW] Jalova snaga [MVAR]
REDBUDG9 10 23,22

ELM345 150 2,69

ELM345 150 2,69

SLACK345 -161,15 72

PEACH®69 20 37,06

CEDARG9 16 -134,81

BIRCHG69 42,09 13,97

PEAR138 140 166,98

PEARG9 106,08 64,98

Tablica 9. Rezultati na sabirnicama dobiveni nakon simulacije pomocéu Gauss-Seidel metode za

petu iteraciju.

Sabirnice Napon [p.u.] Napon [°] Razlika u  snazi
izmedu iteracija
[MVA]

LOCUST69 0,98344 -17,08 0

MAPLEG9 0,98389 -15,9 0

WALNUT69 0,98582 -15,87 86,49

WILLOWG69 0,99386 -16,22 7,62

PALM69 0,9955 -16,99 2,35

ASH138 0,99984 -15,45 9,28

49



Sabirnice Napon [p.u.] Napon [°] Razlika u  snazi
izmedu iteracija
[MVA]
POPLARG69 0,99997 -16,21 8,96
CEDARG9 1 -15,93 35,92
OAK138 1,00004 -15,52 0
ORANGE®69 1,0009 -15,38 16,07
SPRUCE®G9 1,00162 -15,82 2,64
MAPLEG9 1,00187 -15,58 0
PEACH138 1,00302 -15,27 7,96
APPLEG9 1,00387 -17 0
BUCKEYEG9 1,00434 -16,96 8,63
PECANG9 1,00566 -15,15 78,54
TULIP138 1,00572 -14,79 10,25
OLIVEG9 1,00598 -16,24 12,1
CHERRY69 1,00699 -17,36 0
LEMON138 1,00904 -14,52 2,18
CEDAR138 1,0096 -14,41 10,48
PEARG9 1,01 -15,16 71,52
LEMONG9 1,01163 -14,97 2,13
OAKG69 1,01339 -15,87 25,03
PINE138 1,01402 -15,14 3,42
PINE6G9 1,01517 -16,21 9,39
PEACHG69 1,02 -16,35 0,98
REDBUDG9 1,02 -16,97 18,15
PEAR138 1,02 -14,24 35,55
BIRCHG69 1,02 -15,14 1,27
PLUM138 1,02164 -13,95 0
ELM138 1,02269 -13,05 3,26
SLACK138 1,02296 -14,67 1,28
OAK345 1,02464 -14,89 3,83
PINE345 1,02545 -14,86 3,99
SLACK345 1,03 -14,78 0
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Sabirnice Napon [p.u.] Napon [°] Razlika u  snazi
izmedu iteracija
[MVA]

ELM345 1,03 -11,49 2,06

Tablica 10 Rezultati na generatorima dobiveni nakon simulacije pomocéu Gauss-Seidel metode za

petu iteraciju.

Generatori Djelatna snaga [MW)] Jalova snaga [MVAR]
REDBUDG9 10 24,4

ELM345 150 1,59

ELM345 150 1,59

SLACK345 -156,97 70,63

PEACH®69 20 36,89

CEDARG9 16 -135,82

BIRCHG69 42,09 13,13

PEAR138 140 168,41

PEARG9 106,08 63,57

Tablica 11. Rezultati na sabirnicama dobiveni nakon simulacije pomocu Gauss-Seidel metode za

desetu iteraciju.

Sabirnice Napon [p.u.] Napon [°] Razlika u  snazi
izmedu iteracija
[MVA]

MAPLEG9 0,97358 -17,14 0

WALNUTG69 0,97553 -17,11 74,68

LOCUST69 0,9841 -17,57 0

WILLOWG69 0,99386 -16,69 6,66

POPLARG9 0,99397 -17,18 7,54

PALMG69 0,99661 -17,45 1,62

OAK138 0,99959 -16,02 0

CEDARG9 1 -16,39 36,44

ASH138 1,0001 -15,96 6,71
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Sabirnice Napon [p.u.] Napon [°] Razlika u  snazi
izmedu iteracija
[MVA]
ORANGEG69 1,00019 -15,9 13,42
MAPLEG9 1,00108 -16,13 0
SPRUCE®69 1,00129 -16,37 1,95
PEACH138 1,00378 -15,72 5,87
PECANG69 1,00538 -15,65 77.44
APPLEG9 1,00554 -17,61 0
BUCKEYEG9 1,00561 -17,67 3,72
OLIVEG9 1,00589 -16,83 7,48
CHERRY69 1,00693 -18,02 0
TULIP138 1,00853 -15,04 11,51
CEDAR138 1,00955 -14,7 22
PEARG9 1,01 -15,66 73,08
LEMON138 1,01151 -14,76 1,81
OAK®G9 1,0124 -16,57 17,1
LEMONG9 1,01368 -15,34 1,36
PINE138 1,01451 -15,37 4,23
PINE6G9 1,01694 -16,63 5,14
PEACHG69 1,02 -16,98 0,73
REDBUDG9 1,02 -17,7 14,77
PEAR138 1,02 -14,55 36,32
BIRCHG69 1,02 -15,62 0,81
PLUM138 1,02256 -14,04 0
SLACK138 1,02357 -14,75 1,74
ELM138 1,02383 -13,15 4,09
OAK345 1,02442 -15 2,48
PINE345 1,02559 -14,93 3,13
SLACK345 1,03 -14,78 0
ELM345 1,03 -11,52 2,42
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Tablica 12. Rezultati na generatorima dobiveni nakon simulacije pomocu Gauss-Seidel metode

za desetu iteraciju.

Generatori Djelatna snaga [MW] Jalova snaga [MVAR]
REDBUDG9 10 26,02

ELM345 150 -0,68

ELM345 150 -0,68

SLACK345 -128,2 67,19

PEACHG69 20 39,04

CEDARG9 16 -137,84

BIRCHG69 42,09 11,34

PEAR138 140 170,85

PEARG69 106,08 63,15

Tablica 13. Rezultati na sabirnicama dobiveni nakon simulacije pomocu Gauss-Seidel metode za

dvadesetpetu iteraciju.

Sabirnice Napon [p.u.] Napon [°] Razlika u  snazi
izmedu iteracija
[MVA]

MAPLEG9 0,96809 -20,09 0

WALNUT69 0,97005 -20,06 43,04

LOCUST69 0,98544 -18,76 0

POPLARG9 0,98997 -19,47 4,71

WILLOWG69 0,99386 -17,98 6,07

PALMG69 0,99765 -18,46 1,37

OAK138 0,9988 -17,07 0

ASH138 0,99938 -17,08 4,85

ORANGE®69 0,99979 -17,33 11,21

CEDARG9 1 -17,67 21,59

MAPLEG9 1,00061 -17,56 0

SPRUCEG69 1,00109 -17,81 1,38

PEACH138 1,00336 -16,89 4,16

BUCKEYEG9 1,00518 -18,91 2,51
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Sabirnice Napon [p.u.] Napon [°] Razlika u  snazi
izmedu iteracija
[MVA]
PECANG9 1,00522 -17,07 68,2
OLIVEG9 1,00577 -18,13 6,31
APPLEG9 1,006 -18,73 0
CHERRY®69 1,00686 -19,39 0
TULIP138 1,00889 -16,03 10,02
CEDAR138 1,00961 -15,8 21,59
PEARG9 1,01 -17,06 64,7
OAK®G9 1,0115 -17,98 11,51
LEMON138 1,01185 -15,67 1,55
LEMONG9 1,01436 -16,36 1,16
PINE138 1,01496 -15,97 3,69
PINEG9 1,01827 -17,45 3,98
PEACHG69 1,02 -18,46 0,52
REDBUDG9 1,02 -19,15 13,62
PEAR138 1,02 -15,7 36,35
BIRCHG69 1,02 -16,79 0,69
PLUM138 1,02302 -14,49 0
OAK345 1,02385 -15,23 1,71
SLACK138 1,02413 -15,06 1,55
ELM138 1,02421 -13,69 3,62
PINE345 1,02558 -15,12 2,62
SLACK345 1,03 -14,78 0
ELM345 1,03 -11,82 2,43

Tablica 14. Rezultati na generatorima dobiveni nakon simulacije pomocu Gauss-Seidel metode

za dvadesetpetu iteraciju.

Generatori Djelatna snaga [MW] Jalova snaga [MVAR]
REDBUDG9 10 26,54
ELM345 150 -1,21
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ELM345 150 -1,21
SLACKS345 -45,15 63,05
PEACHG69 20 40,06
CEDARG9 16 -139,95
BIRCH69 42,09 10,79
PEAR138 140 172,55
PEARG9 106,08 60,08

Tablica 15. Rezultati na sabirnicama dobiveni nakon simulacije pomocu Gauss-Seidel metode za

pedesetu iteraciju.

Sabirnice Napon [p.u.] Napon [°] Razlika u  snazi
izmedu iteracija
[MVA]
MAPLEG9 0,98155 -22,34 0
WALNUT69 0,98348 -22,3 16,76
LOCUST®69 0,98764 -20,3 0
WILLOWG69 0,99386 -19,7 4,15
POPLARG9 0,99672 -21,42 1,97
PALM69 0,99961 -19,7 0,92
CEDARG9 1 -19,37 39,73
ORANGE®69 1,00066 -19,19 7,39
ASH138 1,00078 -18,25 2,52
OAK138 1,00115 -18,15 0
SPRUCEG69 1,00152 -19,6 0,7
MAPLEG9 1,0021 -19,35 0
PEACH138 1,00332 -18,12 2,1
PECANG9 1,00546 -18,95 46,7
OLIVEG9 1,00565 -19,76 4,04
CHERRY69 1,0068 -21,01 0
TULIP138 1,00878 -17,15 5,51
BUCKEYEG69 1,00887 -20,19 1,38
APPLEG9 1,00964 -19,91 0
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Sabirnice Napon [p.u.] Napon [°] Razlika u  snazi
izmedu iteracija
[MVA]
CEDAR138 1,00978 -17,31 14,92
PEARG9 1,01 -18,9 44,48
LEMON138 1,01177 -16,74 0,92
LEMONG9 1,01504 -17,59 0,73
OAK®G9 1,01585 -19,37 5,85
PINE138 1,01619 -16,71 2,33
PEACHG69 1,02 -19,94 0,25
REDBUDG9 1,02 -20,74 12,23
PEAR138 1,02 -17,24 35,54
BIRCHG69 1,02 -18,25 0,43
PINE6G9 1,02092 -18,41 2,43
PLUM138 1,02348 -15,02 0
OAK345 1,02391 -15,46 0,89
ELM138 1,02445 -14,33 2
SLACK138 1,02494 -15,42 0,93
PINE345 1,02573 -15,34 1,64
SLACK345 1,03 -14,78 0
ELM345 1,03 -12,19 1,36

Tablica 16. Rezultati na generatorima dobiveni nakon simulacije pomocu Gauss-Seidel metode

za pedesetu iteraciju.

Generatori Djelatna snaga [MW] Jalova snaga [MVAR]
REDBUDG9 10 27,39

ELM345 150 -1,3

ELM345 150 -1,3

SLACK345 51,17 52,53

PEACHG69 20 27,26

CEDARG9 16 -142,27

BIRCHG69 42,09 10,32
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PEAR138 140 1733
PEARG9 106,08 45,48

Tablica 17. Rezultati na sabirnicama dobiveni nakon simulacije pomocu Gauss-Seidel metode za

stotu iteraciju.

Sabirnice Napon [p.u.] Napon [°] Razlika u  snazi
izmedu iteracija
[MVA]
LOCUST®69 0,98986 -21,86 0
MAPLEG9 0,9923 -23,58 0
WILLOWG69 0,99386 -21,48 1,54
WALNUTG69 0,99421 -23,55 4,36
CEDARG9 1 -21,11 42,14
PALMG69 1,00136 -20,92 0,34
ORANGEG69 1,00207 -21,1 2,7
ASH138 1,00218 -19,22 0,85
SPRUCEG9 1,00232 -21,37 0,24
POPLARG69 1,00252 -22,69 0,59
OAK138 1,0033 -19,03 0
PEACH138 1,00338 -19,15 0,72
MAPLEG9 1,00404 -21,14 0
OLIVEG9 1,00551 -21,37 1,47
PECANG9 1,00592 -20,89 17,42
CHERRY69 1,00674 -22,53 0
TULIP138 1,00882 -18,12 1,86
CEDAR138 1,00994 -18,87 5,57
PEARG9 1,01 -20,81 16,67
LEMON138 1,0118 -17,66 0,32
BUCKEYEG9 1,01244 -21,25 0,47
APPLEG9 1,013 -20,92 0
LEMONG9 1,01592 -18,7 0,26
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Sabirnice Napon [p.u.] Napon [°] Razlika u  snazi
izmedu iteracija
[MVA]

PINE138 1,01725 -17,41 0,84

OAKG9 1,01975 -20,48 1,94

PEACHG69 1,02 -21,18 0,09

REDBUDG9 1,02 -22,17 11,16

PEAR138 1,02 -18,85 34,5

BIRCHG69 1,02 -19,64 0,15

PINE69 1,02333 -19,32 0,87

PLUM138 1,02389 -15,48 0

OAK345 1,02399 -15,66 0,29

ELM138 1,02467 -14,88 0,68

SLACK138 1,02564 -15,77 0,33

PINE345 1,02582 -15,55 0,59

SLACK345 1,03 -14,78 0

ELM345 1,03 -12,5 0,46

Tablica 18. Rezultati na generatorima dobiveni nakon simulacije pomocu Gauss-Seidel metode

za stotu iteraciju.

Generatori Djelatna snaga [MW] Jalova snaga [MVAR]
REDBUDG69 10 28,28

ELM345 150 -1,32

ELM345 150 -1,32

SLACK345 138 44,01

PEACHG69 20 15,61

CEDARG9 16 -144,22

BIRCHG69 42,09 9,7

PEAR138 140 174,59

PEARG9 106,08 28,12
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Tablica 19. Rezultati na sabirnicama dobiveni nakon simulacije pomocu Gauss-Seidel metode za

dvjestopedesetu iteraciju.

Sabirnice Napon [p.u.] Napon [°] Razlika u  snazi
izmedu iteracija
[MVA]
LOCUST69 0,99093 -22,74 0
WILLOW69 0,99386 -22,49 0,09
MAPLEG9 0,99531 -24,33 0
WALNUTG69 0,99721 -24,29 0,27
CEDARG9 1 -22,11 43,48
PALMG69 1,00204 -21,63 0,02
ASH138 1,00247 -19,77 0,05
SPRUCEG69 1,00274 -22,39 0,01
ORANGEG69 1,00276 -22,19 0,15
PEACH138 1,00322 -19,74 0,04
OAK138 1,00385 -19,54 0
POPLARG9 1,00412 -23,44 0,04
MAPLEG9 1,00488 -22,15 0
OLIVE69 1,00543 -22,29 0,08
PECANG9 1,00615 -22 0,98
CHERRY69 1,0067 -23,4 0
TULIP138 1,00869 -18,67 0,11
CEDARL138 1,00999 -19,76 0,31
PEARG9 1,01 -21,9 0,94
LEMON138 1,01168 -18,18 0,02
BUCKEYEG69 1,01358 -21,86 0,03
APPLEG9 1,01416 -21,5 0
LEMONG9 1,01632 -19,33 0,01
PINE138 1,01759 -17,81 0,05
PEACHG69 1,02 -21,89 0
REDBUDG69 1,02 -22,99 10,62
PEAR138 1,02 -19,77 34,07
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Sabirnice Napon [p.u.] Napon [°] Razlika u  snazi
izmedu iteracija
[MVA]

BIRCHG69 1,02 -20,44 0,01

OAKG9 1,02095 -21,12 0,11

OAK345 1,02386 -15,77 0,02

PLUM138 1,02402 -15,75 0

PINE6G9 1,0243 -19,84 0,05

ELM138 1,02471 -15,19 0,04

PINE345 1,02577 -15,68 0,03

SLACK138 1,02591 -15,96 0,02

SLACK345 1,03 -14,78 0

ELM345 1,03 -12,68 0,03

Tablica 20. Rezultati na generatorima dobiveni nakon simulacije pomocu Gauss-Seidel metode

za dvjestopedesetu iteraciju.

Generatori Djelatna snaga [MW] Jalova snaga [MVAR]
REDBUDG69 10 28,76

ELM345 150 -1,13

ELM345 150 -1,13

SLACK345 187,35 41,57

PEACHG69 20 11,57

CEDARG9 16 -145,22

BIRCHG69 42,09 9,47

PEAR138 140 175,93

PEARG9 106,08 19,84

Tablica 21. Rezultati na sabirnicama dobiveni nakon simulacije pomocu Gauss-Seidel metode za

petstotu iteraciju.
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Sabirnice Napon [p.u.] Napon [°] Razlika u  snazi
izmedu iteracija
[MVA]
LOCUST69 0,99099 -22,8 0
WILLOW69 0,99386 -22,55 0
MAPLEG9 0,99549 -24,37 0
WALNUT69 0,9974 -24,34 0
CEDARG9 1 -22,16 43,55
PALMG69 1,00208 -21,67 0
ASH138 1,00249 -19,8 0
SPRUCEG9 1,00276 -22,45 0
ORANGE®G9 1,0028 -22,25 0
PEACH138 1,00321 -19,78 0
OAK138 1,00388 -19,57 0
POPLARG9 1,00422 -23,48 0
MAPLEG9 1,00493 -22,22 0
OLIVEG9 1,00542 -22,34 0
PECANG9 1,00616 -22,06 0,01
CHERRY69 1,0067 -23,45 0
TULIP138 1,00868 -18,7 0
CEDAR138 1,00999 -19,81 0
PEARG9 1,01 -21,96 0,01
LEMON138 1,01167 -18,21 0
BUCKEYEG9 1,01364 -21,9 0
APPLEG9 1,01423 -21,54 0
LEMONG9 1,01635 -19,37 0
PINE138 1,01761 -17,84 0
PEACHG69 1,02 -21,94 0
REDBUDG9 1,02 -23,04 10,59
PEAR138 1,02 -19,82 34,05
BIRCHG69 1,02 -20,48 0
OAKG69 1,02102 -21,16 0
OAK345 1,02385 -15,77 0
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Sabirnice Napon [p.u.] Napon [°] Razlika u  snazi
izmedu iteracija
[MVA]

PLUM138 1,02402 -15,76 0

PINE6G9 1,02435 -19,87 0

ELM138 1,02471 -15,21 0

PINE345 1,02577 -15,68 0

SLACK138 1,02592 -15,97 0

SLACK345 1,03 -14,78 0

ELM345 1,03 -12,69 0

Tablica 22. Rezultati na generatorima dobiveni nakon simulacije pomocu Gauss-Seidel metode

za petstotu iteraciju.

Generatori Djelatna snaga [MW] Jalova snaga [MVAR]
REDBUDG9 10 28,79

ELM345 150 -1,12

ELM345 150 -1,12

SLACK345 190,31 41,44

PEACHG69 20 11,33

CEDARG9 16 -145,28

BIRCHG69 42,09 9,45

PEAR138 140 176,02

PEARG9 106,08 19,35
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PRILOG 2: Rezultati simulacije u programu PowerWorld za Newton-Raphson

metodu

Tablica 23. Rezultati na sabirnicama dobiveni nakon simulacije pomocéu Newton-Raphson metode

zZa prvu iteraciju.

Sabirnice Napon [p.u.] Napon [°] Razlika u  snazi
izmedu iteracija
[MVA]
WILLOWG69 1,00155 -21,72 4,98
LOCUST69 1,00197 -22,39 5,31
CEDARG9 1,00654 -21,32 3,47
PEACH138 1,00925 -19,54 0,09
ASH138 1,00955 -19,57 1,15
ORANGEG69 1,0103 -21,74 6,84
SPRUCE®G9 1,01045 -21,94 3,61
OAK138 1,01115 -19,34 10,83
PALMG69 1,01202 -21,32 2,45
OLIVEG9 1,01287 -21,69 2,81
PECANG9 1,01288 -21,51 32,26
MAPLEG9 1,01296 -21,72 2,35
MAPLEG9 1,01306 -23,93 5,42
TULIP138 1,01362 -18,49 1,74
WALNUT69 1,01475 -23,88 7,77
CEDAR138 1,01502 -19,65 20,76
LEMON138 1,01604 -18 0,07
PEARG9 1,01687 -21,45 3,41
CHERRY69 1,01701 -22,95 5,82
POPLARG9 1,01712 -23,03 2,59
LEMONG9 1,02034 -19,03 1,13
PINE138 1,02121 -17,68 0,53
PEAR138 1,02378 -19,7 6,71
BIRCHG69 1,02427 -20,01 3,2
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Sabirnice Napon [p.u.] Napon [°] Razlika u  snazi
izmedu iteracija
[MVA]

APPLEG9 1,02457 -21,17 2,13

BUCKEYEG9 1,02479 -21,5 3,72

OAK345 1,02492 -15,71 5,43

PLUM138 1,0257 -15,68 0,4

PINE345 1,02643 -15,62 7,6

ELM138 1,02653 -15,14 2,8

SLACK138 1,02715 -15,89 1,81

PEACHG69 1,0273 -21,61 3,06

SLACK345 1,03 -14,78 0

REDBUDG9 1,03024 -22,87 2,52

OAK®G9 1,03024 -20,73 12,91

ELM345 1,03066 -12,74 10,14

PINEG9 1,03098 -19,56 2,85

Tablica 24. Rezultati na generatorima dobiveni nakon simulacije pomocu Newton-Raphson

metode za prvu iteraciju.

Generatori Djelatna snaga [MW] Jalova snaga [MVAR]
REDBUDG9 10 36,16

ELM345 150 -2,52

ELM345 150 -2,52

SLACK345 172,23 25,02

PEACHG69 20 5,7

CEDARG9 16 -160,59

BIRCH69 42,09 7,2

PEAR138 140 155,51

PEARG9 106,08 43,58

Tablica 25. Rezultati na sabirnicama dobiveni nakon simulacije pomoc¢u Newton-Raphson metode

za drugu iteraciju.

64



Sabirnice Napon [p.u.] Napon [°] Razlika u  snazi
izmedu iteracija
[MVA]
LOCUST69 0,99088 -22,73 0,04
WILLOWG69 0,99386 -22,11 0,04
MAPLEG9 0,99564 -24,39 0,02
WALNUT69 0,99754 -24,36 0,11
CEDARG9 1 -21,72 0,01
PALMG69 1,0021 -21,64 0,02
ASH138 1,00248 -19,82 0,01
SPRUCEG69 1,0026 -22,39 0,03
ORANGE®G9 1,00264 -22,16 0,06
PEACH138 1,00314 -19,81 0
OAK138 1,00391 -19,57 0,04
POPLARG9 1,00431 -23,53 0,03
MAPLEG9 1,00478 -22,14 0,07
OLIVEG9 1,00542 -22,16 0,02
PECANG9 1,00609 -21,96 0,25
CHERRY69 1,00668 -23,52 0,07
TULIP138 1,0086 -18,71 0,01
PEARG9 1,01 -21,86 0,15
CEDAR138 1,01035 -19,89 0,1
LEMON138 1,0116 -18,21 0
BUCKEYEG9 1,01369 -21,89 0,03
APPLEG9 1,01426 -21,53 0,02
LEMONG9 1,0161 -19,33 0,01
PINE138 1,0177 -17,85 0
PEAR138 1,01999 -20 0,09
BIRCH69 1,02 -20,36 0,03
PEACHG69 1,02 -22,01 0,03
REDBUDG9 1,02001 -23,37 0,01
OAKG69 1,02105 -21,15 0,1
OAK345 1,02386 -15,77 0,04
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Sabirnice Napon [p.u.] Napon [°] Razlika u  snazi
izmedu iteracija
[MVA]

PLUM138 1,02402 -15,77 0

PINE6G9 1,02437 -19,87 0,02

ELM138 1,02469 -15,22 0,02

PINE345 1,02579 -15,69 0,05

SLACK138 1,02595 -15,98 0,01

ELM345 1,03 -12,7 0,07

SLACK345 1,03 -14,78 0

Tablica 26. Rezultati na generatorima dobiveni nakon simulacije pomocu Newton-Raphson

metode za drugu iteraciju.

Generatori Djelatna snaga [MW] Jalova snaga [MVAR]
REDBUDG9 10 33,64

ELM345 150 -1,08

ELM345 150 -1,08

SLACK345 191,53 41,02

PEACH®69 20 10,6

CEDARG9 16 -156,33

BIRCH69 42,09 9,68

PEAR138 140 177,59

PEARG9 106,08 22,65

Tablica 27. Rezultati na sabirnicama dobiveni nakon simulacije pomoc¢u Newton-Raphson metode

za trecu iteraciju.

Sabirnice Napon [p.u.] Napon [°] Razlika u  snazi
izmedu iteracija
[MVA]

LOCUST69 0,99086 -22,73 0

WILLOWG69 0,99386 -22,11 0
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Sabirnice Napon [p.u.] Napon [°] Razlika u  snazi
izmedu iteracija
[MVA]
MAPLEG9 0,9955 -24,39 0
WALNUT69 0,9974 -24,36 0
CEDARG9 1 -21,73 0
PALMG69 1,00207 -21,64 0
ASH138 1,00246 -19,82 0
SPRUCEG9 1,0026 -22,39 0
ORANGE®69 1,00263 -22,16 0
PEACH138 1,00313 -19,81 0
OAK138 1,00388 -19,57 0
POPLARG9 1,00423 -23,53 0
MAPLEG9 1,00477 -22,14 0
OLIVEG9 1,00541 -22,16 0
PECANG9 1,00609 -21,97 0
CHERRY69 1,00665 -23,51 0
TULIP138 1,0086 -18,71 0
PEARG9 1,01 -21,86 0
CEDARL138 1,01036 -19,89 0
LEMON138 1,0116 -18,21 0
BUCKEYEG9 1,01363 -21,89 0
APPLEG9 1,01421 -21,53 0
LEMONG9 1,0161 -19,33 0
PINE138 1,01769 -17,85 0
REDBUDG9 1,02 -23,37 0
PEACHG69 1,02 -22,01 0
PEAR138 1,02 -20 0
BIRCH69 1,02 -20,37 0
OAKG9 1,02099 -21,15 0
OAK345 1,02385 -15,77 0
PLUM138 1,02402 -15,77 0
PINE6G9 1,02434 -19,87 0
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Sabirnice Napon [p.u.] Napon [°] Razlika u  snazi
izmedu iteracija
[MVA]

ELM138 1,02468 -15,22 0

PINE345 1,02579 -15,69 0

SLACK138 1,02595 -15,98 0

SLACK345 1,03 -14,78 0

ELM345 1,03 -12,7 0

Tablica 28. Rezultati na generatorima dobiveni nakon simulacije pomoéu Newton-Raphson

metode za trecu iteraciju.

Generatori Djelatna snaga [MW] Jalova snaga [MVAR]
REDBUDG9 10 33,64

ELM345 150 -1,06

ELM345 150 -1,06

SLACK345 191,55 41,15

PEACHG9 20 10,77

CEDARG9 16 -156,32

BIRCHG69 42,09 9,72

PEAR138 140 177,58

PEARG69 106,08 22,83

Tablica 29. Rezultati na sabirnicama dobiveni nakon simulacije pomocu Newton-Raphson metode

za Cetvrtu iteraciju.

Sabirnice Napon [p.u.] Napon [°] Razlika u  snazi
izmedu iteracija
[MVA]

LOCUST69 0,98979 -22,67 0

MAPLEG69 0,99686 -24,37 0

CEDAR138 0,99782 -19,94 0

WALNUT69 0,99876 -24,34 0
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Sabirnice Napon [p.u.] Napon [°] Razlika u  snazi
izmedu iteracija
[MVA]
PALMG69 1,00025 -21,61 0
ASH138 1,0004 -19,8 0
OAK138 1,0009 -19,57 0
PEAR138 1,00116 -19,93 0
PEACH138 1,00251 -19,78 0
SPRUCEG9 1,00259 -22,33 0
ORANGEG69 1,00272 -22,1 0
CHERRY69 1,00445 -23,32 0
POPLARG9 1,00493 -23,49 0
MAPLEG9 1,00514 -22,09 0
PECANG9 1,00609 -21,89 0
TULIP138 1,00814 -18,67 0
REDBUDG9 1,00839 -22,98 0
PEARG9 1,01 -21,78 0
LEMON138 1,01119 -18,17 0
OLIVEG9 1,01174 -22,16 0
WILLOWG69 1,0121 -22,33 0
APPLEG9 1,0138 -21,53 0
PINE138 1,01406 -17,86 0
BUCKEYEG9 1,01413 -21,9 0
LEMONG9 1,01569 -19,24 0
CEDARG9 1,01812 -21,95 0
PEACHG69 1,02 -21,96 0,01
BIRCHG69 1,02 -20,23 0
PINE6G9 1,02176 -19,86 0
OAK®69 1,02301 -21,15 0
OAK345 1,02321 -15,77 0
PLUM138 1,02331 -15,76 0
ELM138 1,02438 -15,2 0
SLACK138 1,02467 -15,98 0
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Sabirnice Napon [p.u.] Napon [°] Razlika u  snazi
izmedu iteracija
[MVA]

PINE345 1,0247 -15,69 0

SLACK345 1,03 -14,78 0

ELM345 1,03 -12,69 0

Tablica 30. Rezultati na generatorima dobiveni nakon simulacije pomoéu Newton-Raphson

metode za Cetvrtu iteraciju.

Generatori Djelatna snaga [MW] Jalova snaga [MVAR]
REDBUDG9 10 5

ELM345 150 -0,46

ELM345 150 -0,46

SLACK345 190,85 57,93

PEACHG69 20 25,75

CEDARG9 16 -14

BIRCHG69 42,09 1,69

PEAR138 140 45

PEARG9 106,08 10,16
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PRILOG 3: Rezultati simulacije u programu PowerWorld za Fast-Decoupled

metodu

Tablica 31. Rezultati na sabirnicama dobiveni nakon simulacije pomocu metode brzog

razdvajanja tokova snaga za prvu iteraciju.

Sabirnice Napon [p.u.] Napon [°] Razlika u  snazi
izmedu iteracija
[MVA]
LOCUST69 0,99097 -22,94 0,13
WILLOWG69 0,99339 -22,39 5,16
MAPLEG9 0,99713 -24,37 12,74
WALNUT69 0,99969 -24,32 9,82
CEDARG9 1 -21,94 1,92
PALMG69 1,002 -21,83 3,17
PEACH138 1,0035 -19,92 3,23
ASH138 1,00362 -19,86 0,56
OAK138 1,00555 -19,57 7,05
POPLARG69 1,00656 -23,41 6,76
OLIVEG9 1,00768 -22,13 12,15
SPRUCEG9 1,00798 -22,38 2,56
TULIP138 1,00898 -18,84 1,76
ORANGE®69 1,00905 -22,15 1,06
CHERRY69 1,00924 -23,26 10,56
CEDAR138 1,00973 -20,19 51,79
PEARG9 1,01 -22,1 244.6
MAPLEG9 1,01064 -22,11 12,74
LEMON138 1,01201 -18,33 0,37
PECANG9 1,01272 -21,98 241,29
APPLEG9 1,01503 -21,59 5,32
BUCKEYEG9 1,01583 -21,85 3,24
LEMONG9 1,01713 -19,51 2,52
PINE138 1,01809 -17,87 3,44
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Sabirnice Napon [p.u.] Napon [°] Razlika u  snazi
izmedu iteracija
[MVA]

PEACHG69 1,02 -22,11 12,55

REDBUDG9 1,02 -23,25 0,84

PEAR138 1,02 -20,15 40,97

BIRCHG69 1,02 -20,82 14,24

OAK®G9 1,02362 -21,05 11,34

PLUM138 1,02411 -15,79 1,04

OAK345 1,02436 -15,67 13,81

ELM138 1,02483 -15,23 0,97

PINEG9 1,02499 -19,9 3,59

PINE345 1,02597 -15,62 16,67

SLACK138 1,02611 -15,97 1,67

SLACK345 1,03 -14,78 0

ELM345 1,03 -12,66 5,81

Tablica 32. Rezultati na generatorima dobiveni nakon simulacije pomocu metode brzog

razdvajanja tokova snaga za prvu iteraciju.

Generatori Djelatna snaga [MW] Jalova snaga [MVAR]
REDBUDG9 10 29,44

ELM345 150 -1,33

ELM345 150 -1,33

SLACK345 167,41 37,75

PEACH®69 20 6,65

CEDARG9 16 -156,42

BIRCH69 42,09 13,15

PEAR138 140 175,62

PEARG9 106,08 31,8
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Tablica 33. Rezultati na sabirnicama dobiveni nakon simulacije pomocu metode brzog

razdvajanja tokova snaga za drugu iteraciju.

Sabirnice Napon [p.u.] Napon [°] Razlika u  snazi
izmedu iteracija
[MVA]
LOCUST69 0,99089 -22,72 0,04
WILLOW69 0,99385 -22,09 0,06
MAPLEG9 0,99569 -24,34 0,01
WALNUTG69 0,99759 -24,31 0,13
CEDARG9 1 -21,71 0,59
PALMG69 1,0021 -21,63 0,13
ASH138 1,00261 -19,78 0,01
SPRUCEG69 1,003 -22,35 1,03
PEACH138 1,00323 -19,77 0,11
ORANGEG69 1,00328 -22,13 4,34
OAK138 1,00406 -19,55 0,46
POPLARG9 1,00432 -23,47 0,1
MAPLEG9 1,00538 -22,1 0,46
OLIVEG9 1,00549 -22,14 0,22
PECANG69 1,00639 -21,95 4,97
CHERRY69 1,00669 -23,45 0,03
TULIP138 1,00869 -18,68 0,03
PEARG9 1,01 -21,86 12,18
CEDAR138 1,01037 -19,87 0,24
LEMON138 1,01169 -18,19 0,18
BUCKEYEG69 1,01386 -21,86 0,03
APPLEG9 1,01441 -21,5 0,12
LEMONG9 1,01627 -19,31 0,36
PINE138 1,01774 -17,84 0,07
PEACHG69 1,02 -21,94 0,99
REDBUDG69 1,02 -23,27 1,51
PEAR138 1,02 -19,98 0,144
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Sabirnice Napon [p.u.] Napon [°] Razlika u  snazi
izmedu iteracija
[MVA]

BIRCHG69 1,02 -20,39 1,51

OAKG9 1,02125 -21,11 0,7

OAK345 1,02389 -15,77 0,61

PLUM138 1,02405 -15,75 0,03

PINE6G9 1,02442 -19,85 0,33

ELM138 1,02472 -15,2 0,19

PINE345 1,0258 -15,69 0,5

SLACK138 1,02597 -15,97 0

SLACK345 1,03 -14,78 0

ELM345 1,03 -12,69 0,16

Tablica 34. Rezultati na generatorima dobiveni nakon simulacije pomocu metode brzog

razdvajanja tokova snaga za drugu iteraciju.

Generatori Djelatna snaga [MW] Jalova snaga [MVAR]
REDBUDG69 10 32,9

ELM345 150 -1,15

ELM345 150 -1,15

SLACK345 190,59 40,76

PEACHG69 20 10,01

CEDARG9 16 -156,66

BIRCHG69 42,09 10,23

PEAR138 140 177,5

PEARG9 106,08 23,39

Tablica 35. Rezultati na sabirnicama dobiveni nakon simulacije pomocu metode brzog

razdvajanja tokova snaga za trecu iteraciju.
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Sabirnice Napon [p.u.] Napon [°] Razlika u  snazi
izmedu iteracija
[MVA]
LOCUST69 0,99087 -22,73 0,01
WILLOWG69 0,99386 -22,11 0
MAPLEG9 0,99551 -24,39 0,01
WALNUT69 0,99741 -24,35 0
CEDARG9 1 -21,72 0,11
PALMG69 1,00207 -21,64 0,01
ASH138 1,00247 -19,81 0
SPRUCEG69 1,00263 -22,39 0,14
ORANGE®G9 1,00267 -22,16 0,28
PEACH138 1,00314 -19,81 0,02
OAK138 1,00389 -19,57 0,07
POPLARG9 1,00423 -23,52 0,01
MAPLEG9 1,0048 -22,14 0,04
OLIVEG9 1,00542 -22,16 0,02
PECANG9 1,0061 -21,97 0,22
CHERRY69 1,00666 -23,5 0,03
TULIP138 1,00861 -18,71 0
PEARG9 1,01 -21,86 0,49
CEDAR138 1,01036 -19,89 0,02
LEMON138 1,01161 -18,21 0,02
BUCKEYEG9 1,01364 -21,89 0
APPLEG9 1,01422 -21,53 0
LEMONG9 1,01612 -19,33 0,04
PINE138 1,01769 -17,85 0,02
PEACHG69 1,02 -22 0,18
REDBUDG9 1,02 -23,35 0,25
PEAR138 1,02 -20 0,02
BIRCHG69 1,02 -20,37 0,22
OAKG69 1,021 -21,14 0,04
OAK345 1,02385 -15,77 0,04
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Sabirnice Napon [p.u.] Napon [°] Razlika u  snazi
izmedu iteracija
[MVA]

PLUM138 1,02402 -15,77 0

PINE6G9 1,02435 -19,87 0,02

ELM138 1,02469 -15,21 0,02

PINE345 1,02579 -15,69 0,01

SLACK138 1,02595 -15,98 0

SLACK345 1,03 -14,78 0

ELM345 1,03 -12,7 0

Tablica 36. Rezultati na generatorima dobiveni nakon simulacije pomocu metode brzog

razdvajanja tokova snaga za trecu iteraciju.

Generatori Djelatna snaga [MW] Jalova snaga [MVAR]
REDBUDG9 10 33,51

ELM345 150 -1,07

ELM345 150 -1,07

SLACK345 191,45 41,13

PEACHG69 20 10,7

CEDARG9 16 -156,37

BIRCH69 42,09 9,8

PEAR138 140 177,58

PEARG9 106,08 22,9

Tablica 37. Rezultati na sabirnicama dobiveni nakon simulacije pomocu metode brzog

razdvajanja tokova snaga za Cetvrtu iteraciju.

Sabirnice Napon [p.u.] Napon [°] Razlika u  snazi
izmedu iteracija
[MVA]

LOCUST69 0,99086 -22,73 0

WILLOWG69 0,99386 -22,11 0

76



Sabirnice Napon [p.u.] Napon [°] Razlika u  snazi
izmedu iteracija
[MVA]
MAPLEG9 0,9955 -24,39 0
WALNUT69 0,9974 -24,36 0
CEDARG9 1 -21,73 0,02
PALMG69 1,00207 -21,64 0
ASH138 1,00246 -19,81 0
SPRUCEG9 1,0026 -22,39 0,01
ORANGE®69 1,00263 -22,16 0
PEACH138 1,00313 -19,81 0
OAK138 1,00388 -19,57 0
POPLARG9 1,00423 -23,53 0
MAPLEG9 1,00477 -22,14 0
OLIVEG9 1,00541 -22,16 0,01
PECANG9 1,00609 -21,97 0
CHERRY69 1,00665 -23,51 0
TULIP138 1,0086 -18,71 0
PEARG9 1,01 -21,86 0,05
CEDARL138 1,01036 -19,89 0
LEMON138 1,0116 -18,21 0
BUCKEYEG9 1,01363 -21,89 0
APPLEG9 1,01421 -21,53 0
LEMONG9 1,01611 -19,33 0,01
PINE138 1,01769 -17,85 0
PEACHG69 1,02 -22,01 0,01
REDBUDG9 1,02 -23,37 0,05
PEAR138 1,02 -20 0
BIRCH69 1,02 -20,37 0,03
OAKG9 1,02099 -21,15 0
OAK345 1,02385 -15,77 0
PLUM138 1,02402 -15,77 0
PINE6G9 1,02434 -19,87 0
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Sabirnice Napon [p.u.] Napon [°] Razlika u  snazi
izmedu iteracija
[MVA]

ELM138 1,02468 -15,22 0

PINE345 1,02579 -15,69 0

SLACK138 1,02595 -15,98 0

SLACK345 1,03 -14,78 0

ELM345 1,03 -12,7 0

Tablica 38. Rezultati na generatorima dobiveni nakon simulacije pomocu metode brzog

razdvajanja tokova snaga za Cetvrtu iteraciju.

Generatori Djelatna snaga [MW] Jalova snaga [MVAR]
REDBUDG9 10 33,62

ELM345 150 -1,06

ELM345 150 -1,06

SLACK345 191,54 41,15

PEACHG9 20 10,76

CEDARG9 16 -156,33

BIRCH69 42,09 9,73

PEAR138 140 177,58

PEARG9 106,08 22,84

Tablica 39. Rezultati na sabirnicama dobiveni nakon simulacije pomocu metode brzog

razdvajanja tokova snaga za petu iteraciju.

Sabirnice Napon [p.u.] Napon [°] Razlika u  snazi
izmedu iteracija
[MVA]

LOCUST69 0,98968 -22,68 0

MAPLEG69 0,99476 -24,36 0

WALNUT69 0,99667 -24,33 0

CEDAR138 0,99788 -19,95 0,01
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Sabirnice Napon [p.u.] Napon [°] Razlika u  snazi
izmedu iteracija
[MVA]
PALM69 1,00003 -21,62 0
PEAR138 1,0012 -19,94 0
ASH138 1,00167 -19,79 0
ORANGE®69 1,00245 -22,09 0,01
SPRUCEG69 1,00255 -22,33 0
OAK138 1,00275 -19,56 0
PEACH138 1,00288 -19,78 0
POPLARG69 1,00384 -23,49 0
MAPLEG9 1,00445 -22,08 0
CHERRY69 1,00445 -23,33 0
PECANG9 1,00604 -21,9 0,01
TULIP138 1,00837 -18,67 0
REDBUDG9 1,00839 -22,98 0
PEARG9 1,01 -21,79 0,01
LEMON138 1,01139 -18,17 0
OLIVEG9 1,01175 -22,16 0
BUCKEYEG69 1,01193 -21,88 0
WILLOWG69 1,01213 -22,34 0
APPLEG9 1,01214 -21,52 0
PINE138 1,01423 -17,86 0
LEMONG9 1,01581 -19,25 0
CEDARG9 1,01815 -21,96 0,01
OAKG9 1,01991 -21,12 0
PEACHG69 1,02 -21,97 0
BIRCHG69 1,02 -20,23 0,01
PINE6G9 1,02145 -19,86 0
PLUM138 1,0234 -15,76 0
OAK345 1,02361 -15,77 0
ELM138 1,02448 -15,2 0
SLACK138 1,02474 -15,98 0
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Sabirnice Napon [p.u.] Napon [°] Razlika u  snazi
izmedu iteracija
[MVA]

PINE345 1,02475 -15,69 0

SLACK345 1,03 -14,78 0

ELM345 1,03 -12,69 0

Tablica 40. Rezultati na generatorima dobiveni nakon simulacije pomocu metode brzog

razdvajanja tokova snaga za petu iteraciju.

Generatori Djelatna snaga [MW] Jalova snaga [MVAR]
REDBUDG9 10 5

ELM345 150 -0,66

ELM345 150 -0,66

SLACK345 190,85 54,87

PEACHG69 20 25,97

CEDARG9 16 -14

BIRCHG69 42,09 1,55

PEAR138 140 45

PEARG9 106,08 13,31
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PRILOG 4: Rezultati simulacije u programu PowerWorld za DC metodu

Tablica 41. Rezultati na sabirnicama dobiveni nakon simulacije pomoéu DC metode za prvu

iteraciju.
Sabirnice Napon [p.u.] Napon [°] Razlika u  snazi
izmedu iteracija
[MVA]

OAK345 1 -15,82 0
ASH138 1 -19,88 0
POPLARG9 1 -23,62 0
PINE6G9 1 -20,01 0
OAKG69 1 -21,17 0
PALMG69 1 -21,95 0
REDBUDG9 1 -23,02 0
PECANG9 1 -22,09 0
ORANGEG69 1 -22,27 0
BUCKEYEG9 1 -21,97 0
WALNUT69 1 -24,48 0
APPLEG9 1 -21,7 0
OLIVEG9 1 -22,19 0
WILLOWG69 1 -22,43 0
SPRUCEG9 1 -22,52 0
MAPLEG9 1 -22,23 0
ELM345 1 -12,53 0
ELM138 1 -15,15 0
TULIP138 1 -18,76 0
SLACK345 1 -14,78 0
LEMON138 1 -18,25 0
LEMONG9 1 -19,46 0
CHERRY69 1 -23,37 0
SLACK138 1 -16 0
MAPLEG9 1 -24,54 0
PINE345 1 -15,73 0
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Sabirnice Napon [p.u.] Napon [°] Razlika u  snazi
izmedu iteracija
[MVA]

PINE138 1 -17,95 0

OAK138 1 -19,64 0

PEACH138 1 -19,84 0

PEACHG69 1 -21,96 0

CEDAR138 1 -20,09 0

CEDARG9 1 -21,98 0

BIRCHG69 1 -20,34 0

PEAR138 1 -20,04 0

PEARG9 1 -21,97 0

LOCUST69 1 -23,08 0

PLUM138 1 -15,75 0

Tablica 42. Rezultati na generatorima dobiveni nakon simulacije pomoéu DC metode za prvu

iteraciju.
Generatori Djelatna snaga [MW] Jalova snaga [MVAR]
REDBUDG69 10 0
ELM345 150 0
ELM345 150 0
SLACK345 180,1 0
PEACHG9 20 0
CEDARG9 16 0
BIRCH69 42,09 0
PEAR138 140 0
PEARG69 106,08 0
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