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REGULACIJA TOKOVA REAKTIVNIH SNAGA 
SREDNJENAPONSKE DISTRIBUTIVNE MREŽE

VAR CONTROL OF MEDIUM VOLTAGE DISTRIBUTION NETWORK
Goran S. Švenda, Fakultet tehničkih nauka, Institut za energetiku, elektroniku i telekomunikacije – Novi Sad
Emil M. Heđi, DMS Grupa d.o.o. – Novi Sad
Sadržaj – Regulacija tokova (bilansa) reaktivnih snaga distributivnih mreža predstavlja jednu od osnovnih optimizacionih funkcija svakog DMS (Distributivni Menadžment Sistem) softvera. Kao takva, može da se razmatra sa dva aspekta: kao problem eksploatacije i kao problem operativnog planiranja. U ovom radu problem regulacije tokova reaktivnih snaga tretiran je kao problem eksploatacije distributivnih mreža, pri čemu se kao regulacioni resursi razmatraju otočne kondenzatorske baterije sa kontinualnim (diskretnim) mogućnostima regulacije i poznatim mestom ugradnje. Kao kriterijum za izbor optimalne vrednosti izabran je kriterijum minimalne sume gubitaka aktivne snage razmatrane distributivne mreže. Za rešavanje postavljenog problema ponuđene su tri metode: delimično pretraživanje, metoda izvoda i iterativna metoda. Sve metode se mogu primeniti na distributivne mreže sa više kondenzatorskih baterija koje su postavljene na različitim naponskim nivoima.

Prednosti i mane prikazanih metoda i analiza na osnovu njihove primene dobijenih rezultata izvršena je na primeru IEEE test mreže sa trideset čvorova. Konačna verifikacija je izvršena poređenjem rezultata sa rezultatima dobijenim na osnovu pretraživanja svih mogućih kombinacija.

Ključne reči: distributivna mreža, DMS softver, regulacija tokova reaktivnih snaga

Abstract – Var Control of distribution networks represents one of the basic optimization functions of DMS (Distribution Management System) software. As such, it can be considered from two aspects: as the problem of exploitation and as the problem of operation planning. In this paper, the problem of Var Control is treated as the problem of exploitation of distribution networks, where shunt capacitor banks with continual (discrete) possibilities of regulation and known installation location are considered as regulation resources. As the criterion for optimal values choice the criterion of minimal sum of active power losses of considered distribution network is chosen. For solution of posed problem three methods are offered: partial, derivative and iterative method. All methods can be applied to distribution networks with several capacitor banks set on different voltage levels.
Advantages and disadvantages of represented methods and analysis on the base of the application of obtained results are done on the example of IEEE test network with thirty nodes. The final verification is done by comparing the results with the results obtained on the base of all possible combinations search.
Keywords: distribution network, DMS software, Var control
1. UVOD
Kondenzatorske baterije (KB) ugrađuju se u distributivnu mrežu (DM) u cilju [1]: popravke faktora snage; smanjenja gubitaka snage (energije); popravke naponskih prilika; rasterećenja elemenata DM; povećanja razlike između cene energije koju distributivno preduzeće preuzima od sistema i cene energije koju naplaćuje potrošačima (benefit); smanjenja vrednosti aktivne snage koju DM preuzima od sistema; itd. U skladu sa tim, kao i mnogi drugi kombinatorni problemi i problem upravljanja DM sa ugrađenim KB može da se tretira kao višekriterijumski, odnosno kao problem sa jednim kriterijumom optimizacije [2,3]. U svakom slučaju rešenje postavljenog problema predstavljaju optimalna podešenja KB (optimalne vrednosti susceptansi, odnosno pozicija regulacionih sklopki). Porastom broja i kvaliteta regulacije KB (broja pozicija regulacionih sklopki) raste broj mogućih kombinacija rada KB. Do optimalnog rešenja se može doći pretraživanjem svih mogućih kombinacija rada KB, njihovim delimičnim pretraživanjem, ili metodama za njihovu direktnu procenu. Pritom, treba naglasiti neke od osobina postavljenog problema: veliki broj mogućih rešenja; "zaglavljivanje" u tačkama lokalnih minimuma; KB predstavljaju elemente sa diskretnim mogućnostima regulacije, tako da je kriterijumska funkcija nediferencijabilna; itd. 
U ovom radu obrađen je problem regulacije tokova (bilansa) reaktivnih snaga u realnom vremenu, gde se kao regulacioni resursi razmatraju otočne KB. Pri izboru optimalnih podešenja KB kao kriterijum optimizacije koristi se najčešće korišćen kriterijum – minimum gubitaka aktivne snage
. Pritom, razmatrane su tri metode za izbor optimalnih podešenja KB: 1) metoda delimičnog pretraživanja; 2) metoda izvoda; 3) iterativna metoda izvoda. Verifikacija kvaliteta i mogućnosti metoda izvršena je poređenjem podešenja KB koja su dobijena njihovom primenom i rezultata koja su dobijena pretraživanjem svih mogućih varijanti podešenja KB.
Nakon uvoda u drugom delu prikazani su matematički model za izbor optimalnih pozicija kondenzatorskih baterija u DM. U trećem delu, na primeru distributivne IEEE mreže sa 30 čvorova [2,4] izvršena je verifikacija njihovih mogućnosti i kvaliteta primene. Nakon zaključka prikazana je korišćena literatura.
2. OPTIMALNO KORIŠĆENJE KONDENZATORSKIH BATERIJA
U ovom radu izbor optimalnih podešenja KB zasniva se na kriterijumu minimalnih gubitaka aktivne snage. Gubici snage DM sa L grana mogu se predstaviti izrazom: 
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gde je 
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 naznačena konjugovano kompleksna vrednost impedanse; sa il moduo struje; sa 
[image: image3.wmf]o

ˆ

l

Y

 kompleksa vrednost otočne admitanse; sa Ul1 i Ul2 moduli napona na početku i kraju grane; sa l1 i l2 indeksi krajeva grane l, otac i sin, respektivno.

Na slici 1 prikazana je zavisnost gubitaka aktivne snage 
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, odnosno realne komponente izraza (1), od vrednosti susceptanse Bkb za DM sa: a) jednom KB, slika 1a i b) dve KB, slika 1b. Za prikazane primere, smatra se da su KB sa kontinualnim mogućnostima regulacije. Na slikama su sa x naznačene vrednosti KB za koje bi se ostvarile minimalne vrednosti gubitaka aktivne snage. Može se uočiti da se za različite vrednosti susceptansi KB mogu dobiti bliske vrednosti gubitaka aktivne snage. Tako, npr. na slici 1a za sve vrednosti KB koje su ispod isprekidane linije, a na slici 1b za sve kombinacije vrednosti dve KB koje su obuhvaćene isprekidanom elipsom, vrednosti gubitaka aktivne snage veće su maksimalno za 1% od naznačene minimalne vrednosti gubitaka aktivne snage. Za primer jedne KB naznačen opseg gubitaka aktivne snage postiže se sa KB čija je susceptansa 2,5 mS, ali i sa KB čija je susceptansa dvaput veća i iznosi 5 mS. Slično je i sa primerom dve KB naznačen opseg gubitaka aktivne snage postiže se sa KB čije su vrednosti 2 i 2 mS, ali i sa vrednostima 4 i 3,5 mS.
Dakle, do dovoljno tačnog rešenja može se doći sa manjim, ali i većim vrednostima KB, dakle sa jeftinijim, ali i skupljim KB. Ova činjenica može da utiče i na izbor matematičkog modela za rešavanje problema regulacije tokova reaktivnih snaga, posebno kada se brzina proračuna postavlja kao jedan od kriterijuma za njegovu primenu.
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Slika 1 – Primer sa: a) jednom i b) dve KB

Do optimalnog rešenja se može doći sa manje ili više tačnim odnosno brzim metodama. U nastavku su prikazane četiri metode: 1) potpunog pretraživanja, 2) delimičnog pretraživanja, 3) prvog izvoda i 4) prvog izvoda sa ponavljanjem.

2.1. METODA POTPUNOG PRETRAŽIVANJA

Na osnovu metode potpunog pretraživanja do konačnog rešenja se dolazi na osnovu pretraživanja (proračuna) svih mogućih rešenja. Ukoliko se razmatra DM sa KB sa diskretnim mogućnostima regulacije, koraci pretraživanja jednaki su diskretnim vrednostima KB. Samim tim ova metoda, iako najprostija, zbog svojih pre svega velikih vremenskih zahteva praktično je neprihvatljiva. Ipak, treba naglasiti da se u velikom broju optimizacionih problema samo na osnovu potpunog pretraživanja može pouzdano tvrditi da konačno rešenje predstavlja globalni minimum (maksimum) razmatranog problema. Kvalitet rešenja koje je dobijen primenom ove metode uslovljen je korakom pretraživanja. 

U nastavku, smatra se da su optimalna podešenja KB koja su dobijena na osnovu detaljnog pretraživanja tačna. U odnosu na njih kvantifikovane su greške nastale kao posledica primene drugih metoda. 

Osnovni problem ove metode je činjenica da se konačno rešenje dobija kao rezultat proračuna vrednosti kriterijumske funkcije za sva moguća podešenja svih KB. Za sistem sa N kb kondenzatorskih baterija, koje imaju po 
[image: image7.wmf]poz

i

N

 pozicija regulacione sklopke, broj proračuna jednak je:

[image: image8.wmf].

kb

1

poz

pror

Õ

=

=

N

i

i

N

N


(2)

2.2. DELIMIČNO PRETRAŽIVANJE
U litaraturi se može naći velik broj metoda koje se zasnivaju na delimičnom pretraživanju mogućih varijanti rešenja problema [2,7,8]. Pritom, minimizacija kriterijumske funkcije vrši se u pravcu njenog najvećeg smanjena. Jedna od takvih metoda razmatrane je i u ovom radu. Ona se zasniva na iterativnom postupku nalaženja KB, koja u tekućoj iteraciji ima najveći uticaj na popravku kriterijumske funkcije. Postupak pretraživanja za sistem sa 5 kondenzatorskih baterija (N kb=5) prikazan je na slici 2. U okviru i-te iteracije potrebno je izvršiti N kb proračuna tokova snaga i vrednosti kriterijumske funkcije, izraz (1). Za svaki proračun promeni se pozicija samo jedne kondenzatorske baterije (Tjkb), za samo jednu vrednost, u odnosu na vrednosti određene u iteraciji i–1 (pozicije svih ostalih KB su na zadnje izračunatim optimalnim vrednostima, iz iteracije i–1). Rezultat jedne iteracije je promena pozicije samo jedne KB koja promenom pozicije za jednu vrednost najviše utiče na popravku vrednosti kriterijumske funkcije (slika 2, promene istaknute pravougaonikom). Postupak se ponavlja sve dok bar jedna KB popravlja vrednost kriterijumske funkcije, odnosno dok se ne iscrpe sve regulacione mogućnosti razmatranih KB. 
Primer izbora optimalnih vrednosti dve KB, metodom delimičnog pretraživanja, prikazan je na slici 3. Na slici 3a prikazana je promena gubitaka aktivne snage, a na slici 3b promena položaja regulacionih sklopki KB u toku pretraživanja.
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Slika 2 – Delimično pretraživanje

Iako, proračun zasnovan na metodi delimičnog pretraživanja zahteva neuporedivo manje vremena (proračuna) od proračuna zasnovanog na metodi potpunog pretraživanja, to vreme je neuporedivo veće od vremena koje zahteva primena metode prvog izvoda. Broj proračuna zavisi od udaljenosti tekućih (T kb) pozicija regulacione od optimalnih vrednosti (T kb opt):
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Maksimalan broj proračuna se dobija za primer kada su na početku proračuna sve KB isključene (
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Slika 3 – Primer postupka delimičnog pretraživanja

2.3. METODA PRVOG IZVODA

U izazu (1) kvadrat modula struje grane l definisan je izrazom:
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gde je sa (l naznačen skup indeksa čvorova koji imaju instalisanu KB i napajaju se preko grane l (uključujući i čvor l2). Sa Bkb naznačena je vrednost KB, a sa UIm i URe realna i imaginarna vrednost napona čvora. Sa Ml i Nl naznačeni su koeficijenti struje grane l:
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gde je:

(l
–
skup indeksa grana incidentnih grani l i napajaju se preko nje;
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–
realni i imaginarni deo struje potrošača konstantne struje u čvoru l2;

Gl2, Bl2,
–
realni i imaginarni deo ukupne otočne admitanse čvora l2;
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–
admitansa potrošača konstantne admitanse u čvoru l2;


[image: image22.wmf]o

ˆ

j

Y


–
otočna admitansa grane j;

(l2
–
skup indeksa grana incidentnih čvoru l2.

Ako se usvoji da promena vrednosti KB ne utiče na promenu vrednosti modula napona:
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izraz (1) glasi:
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(10)
Optimalne vrednosti N kb kondenzatorskih baterija Bopt se dobijaju diferenciranjem izraza (10) po vrednostima kondenzatorskih baterija Bikb, i((čvorovi sa KB):
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Sistem jednačina (11) je kompleksan, tako da se raspolaže sa 2N kb realnih jednačina i samo sa N kb nepoznatih. Kako je od interesa za razmatranja u ovom radu minimizacija gubitaka aktivne snage u nastavku se razmatra samo realni deo sistema (11). Optimalne vrednosti KB s obzirom na gubitke aktivne snage definisane su sistemom jednačina:
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gde su elementi matrice A i matrice kolone C definisani izrazima:
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(i
–
skup indeksa svih grana od korena do čvora i;

(ij
–
skup indeksa svih zajedničkih grana od korena do čvora i i čvora j.

2.4. ITERATIVNA METODA PRVOG IZVODA

Ukoliko se proračun izvrši u više iteracija, greška proračuna nastala kao posledica aproksimacije (9), delimično može da se otkloni. Pritom, u svakoj iteraciji potreban je:

–
proračun korekcija optimalnih vrednosti KB za tekući režim i tekuće (prethodno izračunate) vrednosti KB;

–
proračun režima za nove optimalne vrednosti KB.

Korekcije optimalnih vrednosti susceptansi KB dobijene u i-toj iteraciji se sabiraju sa vrednostima iz prethodne iteracije i tako se dobija optimalna vrednost za sledeću iteraciju. Istovremeno se proračuna i nova vrednost kriterijumske funkcije (minimum gubitaka aktivne/reaktivne snage). Iterativni postupak se ponavlja dok se ne ispune kriterijumi konvergencije (promena vrednosti susceptanse KB i gubitaka aktivne snage) ili unapred zadati broj iteracija.

3. VERIFIKACIJA METODA
Verifikacija tri prikazane metode izvršena je na primeru radijalne distributivne mreže sa 30 čvorova (distributivna IEEE 30 test mreža) koja je prikazana na slici 4. Podaci o elementima mreže i potrošnji prikazani su u [2,4]. Pritom, svi potrošači imaju istu vrednost faktora snage (cos( ≈ 0,95 ind.). U nastavku se razmatra primer sa pet kondenzatorskih baterija koje su postavljene u čvorovima: 10, 16, 18, 21 i 29.

[image: image30]
Slika 4 – Distributivna IEEE 30 test mreža

U tabeli 1 su prikazani rezultati dobijeni na osnovu: metode delimičnog pretraživanja (kolona naznačena sa 1. metoda); metode prvog izvoda (2. metoda), iterativne metode (3. metoda). Te vrednosti su upoređene sa vrednostima koje su dobijene metodom potpunog pretraživanja (kolona naznačena sa Tačno). U prvim vrstama tabele prikazane su optimalne vrednosti kondenzatorskih baterija, broj proračuna i vreme potrebno za njihovo izvršenje (za jedan proračun bilo je potrebno 20μs). U nastavku tabele prikazane su vrednosti gubitaka i injektirane snage koje bi bile u mreži ako se kondenzatorske baterije postave na prethodno izračunate optimalne vrednosti. Na kraju tabele prikazane su vrednosti izračunate za mrežu bez kondenzatorskih baterija. Smatra se da su vrednosti dobijene metodom potpunog pretraživanja tačne, te kao takve služe za ocenu ostalih metoda. Pritom, korak pretraživanja za metode potpunog i delimičnog pretraživanja bio je 1 [μS]. Relativna vrednost minimuma gubitaka aktivne snage data je izrazom:
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gde Pinj predstavlja injektiranu aktivnu snagu u DM dobijenu kao rezultat proračuna tokova snaga za izračunate optimalne vrednosti KB. U tabelama takođe su prikazane vrednosti injektirane reaktivne snage (Qinj) pri optimalnom podešenju KB za svaku metodu posebno. 

Tabela 1 – Rezultati proračuna 
	
	1. metoda
	2. metoda
	3. metoda
	Tačno
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 [mS]
	2,276
	2,313
	2,371
	2,277
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B

 [mS]
	1,032
	1,207
	1,069
	1,031
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 [mS]
	1,008
	1,153
	1,090
	1,008
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B

 [mS]
	0,957
	1,129
	1,072
	0,958
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29
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 [mS]
	0,655
	1,033
	0,666
	0,654

	Npror
	59.281
	1
	10
	2.5005

	tpror [μs]
	1.185.620
	20
	200
	20·2.5005

	(Pmin [kW]
	979,84
	982,53
	980,04
	979,84

	(pmin [%]
	6,409
	6,402
	6,402
	6,409

	Pinj [kW]
	15.287,83
	15.346,19
	15.306,26
	15.287,81

	Qinj [kVar]
	2.113,67
	1.676,61
	1.945,25
	2.113,64


Napomena:
Za razmatranu DM, bez KB, injektirana snaga i gubici snage imaju sledeće vrednosti: 


[image: image37.wmf]=

 

inj

osn

S

(15.032,954–j5.010,998) [kW], 

(Sosn = (1.025,947–j1.395,957) [kW], 
(posn = 6,825 [%]. 

Na osnovu prikazanih rezultata može se uočiti:
· da sve tri metode daju dovoljno dobre rezultate (ipak, najtačniji rezultati dobijaju se na osnovu metode delimičnog pretraživanja);
· velika brzina metode prvog izvoda i iterativne metode;

· da se za izvršenje metode delimičnog pretraživanja zahteva značajno vreme (koje je značajno manje od vremena koje je potrebno za pretraživanja svih mogućih varijanti);
· da se jedino primenom metode potpunog pretraživanja može garantovati da konačan rezultat predstavlja globalni optimuma podešenja KB.

Promenom kriterijuma može se povećati brzina, a ponekad i tačnost iterativne metode prvog izvoda.

Istaknute prednosti metode delimičnog pretraživanja značajno rastu ako se pri proračunima uzme u obzir činjenica da su KB sa diskretnim mogućnostima regulacije. Ipak, treba naglasiti da vreme potrebno za proračun značajno raste sa porastom broja KB i njihovih pozicija. Ovaj problem može da se prevaziđe kombinacijom metode delimičnog pretraživanja sa (iterativnom) metodom prvog izvoda. Tako dobijena kombinovana metoda zadržava dobre osobine korišćenih metoda: brzinu i tačnost. Na osnovu metoda prvog izvoda definiše se okolina konačnog rešenja, odnosno vrednosti u čijoj se okolini na osnovu metode delimičnog pretraživanja traži konačno optimalno rešenje.
5. ZAKLJUČAK

U radu su prikazane tri metode za izbor optimalnih vrednosti kondenzatorskih baterija: metoda delimičnog pretraživanja, metoda prvog izvoda i iterativna metoda. Poređenjem vrednosti dobijenih na osnovu njihove primene u odnosu na vrednosti koje su dobijeni pretraživanjem svih mogućih rešenja kvantifikovan je njihov kvalitet. 
Metoda delimičnog pretraživanja daje najtačnije rezultate. Ako se uzme u obzir činjenica da su kondenzatorske baterije sa diskretnim mogućnostima regulacije tada se od razmatranih jedino ta metoda može praktično primeniti. 
Konačno, treba naglasiti veliki potencijal kombinacije metode delimičnog pretraživanja i metode prvog izvoda. Takvom kombinacijom dobila bi se metoda koja bi zadržala dobre osobine navedene dve metode: brzinu i tačnost.
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� Na osnovu rezultata studije [5,6], pokazano je da gubici aktivne snage, mogu da budu 13% ukupne električne energije koju distributivno preduzeće preuzima od sistema. Za takve gubitke velikim delom su odgovorne nedopustivo velike vrednosti tokova reaktivnih snaga. Ti gubici mogu se redukovati postavljanjem otočnih KB u mrežu. Njihova ugradnja, pored redukcije gubitaka energije i pika snaga, ima za posledicu rasterećenje postojećih kapaciteta DM i popravku naponskih prilika.
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