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MINIMIZIRANJE GUBITAKA DJELATNE SNAGE NEW­
TONOVOM METODOM NA PRIMJERU HRVATSKOG EES-a 

Mr. sc. Tomislav PI a v sic - mr. sc. Vladimir G r u j i c - dr. sc. Igor K u z'f' e, Zagreb 

UDK 621.315.05:621.3.016.2 
PRETHODNO PRJOPCENJE 

U radu je opisan problem optimal nih tokova snaga s naglaskom na minimiziranje gubitaka djelatne snage. Predlozeno je 
rjesavanje problema Newtonovom metodom, tehnikom nelineamog optimiranja s ogranicenjima. Opisana metoda ispitana 
je na modelu prijenosne mreze Hrvatske. Za ulazne podatke proracuna koristeni su stvami podaci. Rezultati su pokazali 
opravdanost optimiranja tokova snaga radi ekonomicnog upravljanja prijenosnom mrezom te odr:lavanja sigurne razine 
napona u sustavu. 

KJjucne rijeci: optimalni tokovi snaga, Newtonova me­
toda, upravljanje elektroenergetsldm 
sustavom. 

1. UVOD 

Zbog rastucih potreba za elektricnom energijom te ra­
zliCitih zapreka koje se javljaju pri prosirenju posto­
jeCih prijenosnih elek:troenergetskih mreza, uz razvitak 
trZista elektrice energije i intenziviranje tranzitnih toko­
va elektricne energije, suvremeni elektroenergetski sus­
tavi (EES) rade sve blize i blize svojim pogonskim 
ogranicenjima. Tokovi snaga po interkonekcijskoj pri­
jenosnoj mrezi postaju sve veci i dinami cniji , uzroku­
juci zagusenja, nezeljene tokove i povecane gubitke, 
utjecuCi tako na sigumost opskrbe te ekonomicnost pri­
jenosa elektricne energije. 

Osim osiguranja stabilnog rada elek:troenergetskog sus­
tava odr:lavanjem frekvencije, operator elektroenerget­
skog sustava osigurava kvalitetu elektricne energije i 
s igumost opskrbe potrosaca odrzavanjem vrijednosti 
napona u cvoristima mreze unutar dozvoljenih 
ogranicenja. Predmet:nije zahtjev moguce ispuniti pre­
raspodjelom proizvodnje i tokova jalove snage uprav­
ljajuci automatskim regulatorima napona generatora i 
regulacijskim sklopkama transformatora s mogucnoscu 
promjene prijenosnog omjera pod opterecenjem (engl. 
Under-Load Tap Changer - ULTC), te kompenzacijskim 
uredajima. Optimiranjem raspodjele tokovajalove snage 
moguce je postici minimiziranje gubitaka djelatne snage 
pri prijenosu elektricne energije uz ocuvanje sigume 
razine napona u elektroenergetskom sustavu. 

Problem optimalnih tokova snaga (OTS) predstavljen 
je jos 1962. godine [I]. Pravi razvoj optimalnih tokova 
snaga zapoceo je istrazivanjima Dommela i Tinneya iz 
1968. godine [2, 3], koji su razvili nelineamu gradi­
jentnu optimizacijsku metodu za odredivanje optimal-

nih tokova snaga uz koristenje Kuhn-Tuckerovih uvjeta 
za optimalnost rjesenja. Teorija rijetkih matrica [4] do­
datno unaprjeduje algoritme, a sredinom 80-ih i 
pocetkom 90-ih godina znacajni rezultati postizu se 
primjenom nelineamih optimizacijskih tehnika, tocni­
je Newtonovom metodom [8, 9]. U novije vrijeme sve 
se vise primjenjuje metoda unutarnje tocke (engl. inte­
rior point method) [1 0, II]. U [ 12] problem optimalnih 
tokova snaga uspjesno je primijenjen na modelu EES-a 
Ontario Hydro s 381 ~voristem, au [13] uspjesnost pro­
racuna dokazana je ~a primjeru Tajvanskog elektro­
energetskog sustava, s 217 cvorista, 27 generatora i 65 
ULTC transformat~ra. 

Do dana5njih dana optimalni tokovi snaga ne samo da 
nisu izgubili svoju va:lnost vee postaju sve zanimljiviji 
zbog moguce primjene pri vodenju sustava u stvarnom 
vremenu [ 14, 15] koju je omogucio razvoj racunalne 
tehnologije i primjena novih matematickih algoritama. 
U novom, liberaliziranom okruzenju sve je znacajnije 
visekriterijsko optimiranje [ 16, 17] koje u sebi istodob­
no ukljucuje i ekonomske i sigumosne kriterije. Osim 
minimiziranja gubitaka djelatne snage i ocuvanja sigur­
ne razine napona u sustavu optimalni tokovi snaga sve 
se cesce koriste i za izracun raspolozive prijenosne moci 
(engl. available transfer capacity-ATC) prekogranicnih 
vodova, upravljanje zagusenjima na prekogranicnim i 
unutarnjim vodovima, odredivanja cijene jalove ener­
gije, odredivanje cijene koristenja prijenosne mreze iii 
dodatnih usluga sustava. 

u clanku je opisan klasican problem optimalnih toko­
va snaga te je dan detaljan opis rjesavanja problema 
minimiziranja gubitaka djelatne snage primjenom New­
tonove metode. U nastavku su dani numericki rezultati 
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minimiziranja gubitaka djelatne snage Newtonovom 
metodom na modelu prijenosne mreze Hrvatske uz uk­
ljucenje novoizgradenih objekata TS Emestinovo 400/ 
110 kV i TS Zerjavinec 400/220/110 kV, te 400 kV 
poteza kroz BIH unutar modela. Za ulazne podatke pro­
racuna (proizvodnja djelatne i jalove snage elektrana, 
opterecenja djelatnom i jalovom snagom u svim cvoris­
tima mreze, postavke regulacijskih sklopki ULTC trans­
formatora) koristeni su stvami podaci iz EES-a Hrvat­
ske. Podaci su preuzeti na temelju snim.ke stvamog sta­
nja u 10:30 sati, za karakteristicnu srijedu u srpnju 
2003., te sijecnju 2004. 

2. PRORACUN OPTIMALNIH TOKOVA 
SNAGA 

Svrha proracuna optimalnih tokova snagaje odredivanje 
vrijednosti upravljackih varijabli kako bi se postigao 
optimalan pogon EES-a, vodeci pri tome racuna o ocu­
vanju pogonske sigumosti EES-a. Optimalan pogon 
EES-a odreden je nekim kriterijem, odnosno funkci­
jom cilja, uz obvezatno uvaz:vanje pogonskih 
ogranicenja kao sto su minimalna i maksimalna doz­
voljena proizvodnja djelatne i ja#t)Ve snage generatora, 
maksimalna dozvoljena opterecenja vodova i transfor­
matora te dozvoljena odstupanja vrijednosti napona u 
cvoristima sustava. Da bi se postiglo rjesenje proracun 
upravlja proizvodnim jedinicama te elementima pri­
jenosnog sustava kao sto su transformatori s uzduznom 
i/ili poprecnom regulacijom, kompenzacijski uredaji, 
te razliciti FACTS (eng. Flexible AC Transmission Sys­
tem) uredaji. Rjesenje proracuna optimalnih tokova 
snaga uvijek se odnosi na stacionamo pogonsko stanje 
EES-a, tj. ne razmatra se dinamika sustava i moguCi 
utjecaj prijelazne stabilnosti na sigumost sustava. 

Problem odredivanja optimalnih tokova snaga moze se 
matematicki formulirati na sljedeci nacin: 

minimizirati skalamu funkciju cilja 

uz uvjete 

F(x,u) 

g(.'C,U} = 0 

h(x,u) ;::: 0 

gdje je x vektor varijabli stanja, au vektor upravljackih 
varijabli. 

Kriterij optimizacije F(x,u) najcesce je ekonomskog 
karaktera (npr. minimalni troskovi proizvodnje proiz­
vodnihjedinica iii min~91alni gubici djelatne snage), ali 
moze biti i sigumosnog (maksimiziranje udaljenosti od 
tocke sloma napona, ocuvanje stabilnosti sustava uz 
minimalan broj upravljackih zahvata iii minimalno 
potrebno rasterecenje sustava, minimalno narusavanje 
pogonskih ogranicenja), [14]. 

Skup jednakosti g(x, u) predstavlj aj u j ednadzbe 
ravnoteze djelatne, odnosno jalove snage u svakom od 
cvorista mreze: 
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n 

PGk -Pu - Uk I)vm (Gkm cosekm + Bkm sin(Jkm )]= 0 (I) 
m=l 

n 

QGk -Qu - Uk .'L,[Um(Gkm sin8km - Bkn, cos8km )]= 0 (2) 
m=l 

gdje je U apsolutna vrijednost napona, () kut napona, G 
konduktancija, B susceptancija, P Gk proizvodnja djelatne 
snage u cvoristu k, Q Gk proizvodnja jalove snage u 
cvoristu k, PLk potrosnja djelatne snage u cvoristu k, 
QLk potrosnja jalove snage u cvoristu k. 

Skup nejednakosti h(x,u) odnosi se na fizikalna i pogon­
ska ogranicenja kojaje potrebno uvaziti kako bi rezul­
tat proracuna OTS imao prakticnog smisla. Ogranice­
nja tipa nejednakosti dijele se u tri osnovne grupe: 

1. ogranicenja proizvodnje djelatne i jalove snage gene­
ratorskih jedinica 

2. ogranicenja varijabli, npr. ogranicenja napona u 
cvoristima mreze, ogranicenja kuta napona, 
ogranicenja prijenosnih omjera regulacijskih trans­
formatora, itd. 

3. ogranicenja funkcija varijabli, npr. ogranicenja to­
kova snaga po vodovima, ogranicenja snaga raz­
mjene, itd. 

U stacionamim pogonskim stanjima tokovi djelatne 
snage P tijesno su povezani s kutevima napona q, dok 
su tokovi jalove snage Q tijesno povezani s iznosima 
napona cvorista U. Medusoban utjecaj P-fJi Q-U skupo­
va varijabli je pri tome vrlo slab. Stoga se ovi skupovi 
varijabli mogu promatrati odvojeno, te se govori o P-fJ, 
odnosno o Q-U podproblemu. Takav se pristup jos na­
ziva neulanceni iii razdvojeni (eng. decoup/ed). U lite­
raturije razdvojeni pristup vrlo cesto koristen pri rjesa­
vanju problema OTS, [7, 8, 14]. 

Podjelom sustava na P-fJ, odnosno Q-U podsustav, 
dolazi i do podjele upravljackih i varijabli stanja, te 
ogranicenja. Proracun OTS odreduje vrijednosti P-fJ 
upravljackih varijabli minimiziranjem funkcije P-fJva­
rijabli uz zadovoljenje P-fJ ogranicenja. Tijekom opti­
mizacije Q-U varijable su konstantne, izuzev napona 
onih generatorskih cvorista ciji su generatori dosegli 
donje iii gomje ogranicenje proizvodnje jalove snage. 
Na jednak se nacin izvodi proracun optimal nih tokova 
jalove snage. Upravljacke varijable i ogranicenja mogu 
se podijeliti na sljedeCi nacin: 

P-fJ uprav/jacke varijab/e: proizvodnja djelatne snage 
generatorskih jedinica, snage razmjene, podesenja trans­
formatora s mogucnoscu promjene kuta (eng. phase 
shifter), tokovi djelatne snage HVDC (eng. High Volta­
ge DC) vodova, rasterecenje sustava 

Q-U upravljacke varijable: naponi generatorskih cvoris­
ta, proizvodnjajalove snage sinkronih kompenzatora i 
statickih VAR sustava, postave kondenzatorskih bateri­
ja, polozaj regulacijske sklopke ULTC transformatora 
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P-Bogranicenja: ogranicenja P-Bupravljackih varijabli, 
kut napona izmedu odredenih cvorista, tokovi djelatne 
snage po vodovima, pricuva djelatne snage, tokovi 
djelatne snage razmjene, proizvodnja djelatne snage 
odredenog podrucja 

Q-U ogranicenja: ogranicenja Q-U upravljackih vari­
jabli, vrijednost napona cvorista, proizvodnja jalove 
snage, tokovijalove snage po vodovima, pricuvajalove 
snage, tokovi jalove snage razmjene. 

Vise je prednosti koristenja ulancenog pristupa proracu­
na OTS, [14]: 

• znatno povecanje racunske ucinkovitosti proracuna, 

• mogucnost koristenja razlicitih optimizacijskih al­
goritama za rjesavanje P-B odnosno Q-U podprob­
lema, 

• mogucnost odredivanja razlicite frekvencije izvode­
nja proracuna pri on-line primjeni optimalnih toko­
va snaga. P-Bupravljacke varijable potrebno je cesce 
namjestati kako bi se zadovoljili ekonomski kriteri­
ji, dok se Q-U upravljacke varijable namjestaju rjede, 
kako bi se osigurao siguran pogon uz zadovoljenje 
zadanog kriterija nakon odredene promjene u susta­
vu. 

Istodobno namjestanje P-B i Q-U upravljackih varijab­
li naziva se "cjeloviti" proracun OTS. Tijekom pore­
mecenih pogonskih stanja i stanja oporavka, gdje je 
potrebna raspodjela tokova snaga velikih razmjera, 
cjeloviti proracun OTS moze biti nu:lan, kao i kod EES-a 
kod kojih je znatnije izrazen medusobni utjecaj P-B i 
Q-U varijabli. 

3. MINIMIZIRANJE GUBITAKA DJELATNE 
SNAGE NEWTONOVOM METODOM 

-
Dok se optimalna raspodjela djelatnih snaga po elektra-
nama, a time i optimalna raspodjela tokova snaga po 
mrezi, izvodi prema ekonomskim kriterijima, za opti­
malnu raspodjelujalove snage po izvorimajalove snage 
u sustavu, te preraspodjelu tokova jalove snage ULTC 
transformatorima, mogu se postaviti sljedeCi kriteriji: 

- ocuvanje sigume razine napona u sustavu sto ujed-
nacenijim naponima u svim cvoristima mreze unu­
tar dozvoljenih ogranicenja i 

- minimiziranje gubitaka djelatne snage. 

Primjenom kriterija minimalnih gubitaka uz uvazavanje 
odgovarajucih naponskih ogranicenja oba navedena 
kriterija su zadovoljena. 

Rjesavanje problema OTS primjenom Newtonove me­
tode predstavlja problem nelinerane optimizacije uz 
ogranicenja (eng. non-linear constrained optimization) 
te zahtijeva oblikovanje Lagrangeove funkcije L(z) , [8, 
9]: 

L(z) = F(y)+ )._T g(y ) + f.J T h(y ) (3) 
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gdjejey = [x u],z= [y Af..l] , I i m su vektori Lagrange­
ovih mnozitelja. 

Vrijednosti vektora y, A. i f..l odreduju se iteracijskim 
postupkom rjesavanjem matricne jednadzbe: 

H(z)x& =-G(z) (4) 

G je gradijentni vektor prvih parcijalnih derivacija La­
grangeove funkcije po elementima vektora z: 

()L 

VLY ()y 
()L 

G=VL(z)= VL;. =()A. 

VLfl ()L 

of..l 

(5) 

Matrica drugih parcijalnih derivacija Lagrangeove funk­
cije po elementima vektora z naziva se Hessianova 
matricaH: 

o2 L(z) o2 L(z) o2L(z) 

ay,oy1 ay,aA..J ay,of.11 

H = \1 2 L(z) = [ ()2 L(z) l = () 2 L(z) 
0 0 (6) 

oz,oz i aA..,oy 1 

()
2 L(z) 

df.l,i)yj 
0 0 

i = I, ... ,N + M ;j = I, ... ,N + M 

Dimenzija Hessianove matrice je (N+M)x(N+M), gdje 
je N broj upravljackll varijabli i varijabli stanja, aM 
broj Lagrangeovih mnozitelja. Uocljiva je rijetkost 
Hessianove matrioe te je pri rjesavanju jednadzbe ( 4) 
nuzno koristiti tehnike za upravljanje rijetkim matrica­
ma, [ 4]. 

Kuhn-Tuckerov teorem daje nuzne uvjete za optimal­
nost rjesenja: 

V yL(z*)=O; 

V ;.L(z*) = 0; 

V flL(z') = O; 

f..l' ; ~ 0 ako je h(y')=O ( ogranicenje je aktivno ), 

f..l'; =0 ako je h(y'):s;O (ogranicenje nije aktivno), 

X; = Realno, 

gdje je z' = [y' X f.l'] optimalno rjesenje. 

Tok postupka rjesavanja optimizacijskog problema 
Newtonovom metodom je sljedeci: 

1. Odredivanje pocetnih vrijednosti elemenata vektora 
z ( elementi vektora y mogu biti jednaki kao kod klasic-
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nog proracuna tokova snaga, a vrijednosti Lagran­
geovih mnozitelja mogu biti 0) i pocetnih aktivnih 
ogranicenja, 

2. oblikovanje Lagrangeove funkcije L(z) na temelju 
danih aktivnih ogranicenja, 

3. proracun prvih i drugih parcijalnih derivacija Lagran­
geove funkcije po elementima vektora z, oblikova­
nje Hessianove matrice H i gradijentnog vektora G, 

4. rjesavanje matricne jednadZbe H(z)xt:J.z = -g(z) po 

~Z, 

5. zk+l = zk +t:J.z , 

6. provjera ispunjenosti Kuhn-Tuckerovih nuznih 
uvjeta optimalnosti; ako nisu ispunjeni- povratak na 
korak 3, 

7. provjera ispravnosti aktiviranih ogranicenja; ako su 
sva ogranicenja ispravno aktivirana problem je 
rijesen; ako ne - izvesti aktiviranje, odnosno deakti­
viranje, potrebnih ogranicenja, povratak na korak 2. 

Lagrangeova funkcija ukljucuje samo ona ogranicenja 
tipa nejednakosti koja su trenutacnb aktivna. Ogranice­
nje odredene varijable, upravljacke iii varijable stanja, 
aktivno je u slucaju da varijatla tijekom proracuna 
dosegne minimalnu iii maksimalnu vrijednost. Dok je 
ogranicenje aktivno predznak pripadajuceg Lagrange­
ovog mnozitelja odreduje da li je daljnje aktiviranje 
ogranicenja nuzno. Lagrangeov mnozitelj moze se 
definirati kao negativna vrijednost derivacije funkcije 
cilja po ogranicenju kojem je pridruzen [8]. Ako je 
predznak pozitivan daljnje ce nametanje ogranicenja 
dovesti do smanjivanja vrjednosti funkcije cilja, te 
ogranicenje ostaje aktivno. Ako je predznak negativan 
daljnje nametanje ogranicenja uzrokovat ce povecanje 
vrijednosti funkcije cilja, te gaje potrebno deaktivirati. 

Jedan od problema koji se moze javiti pri izvodenju 
optimizacijskog proracuna Newtonovom metodom je 
nepostojanje prihvatljivog rjesenja, sto kod proracuna 
optimalnih tokova snaga znaci da takvo rjesenje pogon­
ski nije moguce ostvariti. Razlog tomu najcesce je pre­
veliki broj nametnutih ogranicenja, sto dovodi do toga 
dane postoji prihvatljivo rjesenje koje zadovoljava sva 
nametnuta ogranicenja. Drugi se problem javlja kada 
je, npr., aktivirano ogranicenje vrijednosti napona u 
nekom cvoristu. Takav uvjet utjece na promjenu vri­
jednosti napona u okolnim cvoristima. Istodobno akti­
viranje ogranicenja vrijednosti napona u vise susjednih 
cvorista ima za posljedicu isprekidane tokove snaga, a 
time i divergenciju prtrracuna. 

Opisane probleme moguce je rijesiti koristenjem me­
kih ogranicenja. Meko ogranicenje znaCi da ogranicenje 
nije varijabli u potpunosti nametnuto vee je dopustena 
odredena tolerancija oko granicne vrijednosti. Takvo 
se ogranicavanje varijable postize dodavanjem tzv. "ka­
znene" funkcije (eng. penalty function) funkciji cilja. 
Vrijednost kaznene funkcije j e mala kadaje vrijednost 
varij able blizu vrij ednosti ogranicenja, a raste velikom 
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brzinom kako se vrijednost varijable udaljava od vri­
jednosti ogranicenja u nezeljenom smjeru. Kaznena 
funkcija moze biti lineama iii kvadratna. Linearna ka­
znena funkcija (engl. linear penalty function) ima 
sljedeci oblik: 

p F = k · (max (0, X- XMAX )-min {0, X- XMJN )) (7) 

gdje je y varijabla, a k tezinski koeficijent koji odredu­
je mekocu ogranicenja. Za velike vrijednosti faktora k 
kaznena funkcija ponasa se kao cvrsto ogranicenje. U 
literaturi faktor k cesto se naziva i faktor penaliziranj a 
[14]. Kvadratna kaznena funkcija (engl. quadratic pe­
nalty function) ima oblik: 

PF = k{y- (yMJN ~YMAX )J (8) 

Kaznenu funkciju moguce je primijeniti na pogonski 
ogranicene varijable (npr. napon cvorista), dok su 
fizikalna ogranicenja varijabli (npr. regulacijski opseg 
transformatora iii proizvodnja jalove snage generato­
ra) uvijek cvrsta. 

Problem minimiziranja gubitaka djelatne snage 
primjenom Newtonove metode, optimiranjem tokova 
jalove snage (razdvojeni pristup), matematicki je for-_ 
muliran na sljedeci nacin: 

(unkcija cilja minimiz iranja gubitaka djelatne snage 

n n 

F (x,u)= PGUB = LLY iUJGucosBu (9) 
j 

gdje P cus oznacava gubitke djelatne snage sustava. 

ogranicenja tipa jednakosti 

g;(x,u) = -u,Z B,; +U; .L,u/Gu sin Bu- By cosB!J ) 
[ 

11 

j~l 
j'#l 

-{!c, +Q,, )=0 

ow-anicenja tipa nejednakosti 

( 10) 

I. Ogranicenje proizvodnje/potrosnje jalove snage ge­
neratora 

Q GrMIN < Q G, < Q GtMAX (11) 

gdje je Qdalova snaga koja se proizvodi/trosi u ge­
neratoru 
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2. Ogranicenje vrijednosti napona u cvoristima mreze 

(12) 

gdje je U1 apsolutna vrijednost napona u cvoristu i 

3. Ogranicenje regulacijskog opsega ULTC transfor­
matora 

(13) 

gdje jet prijenosni omjer ULTC transformatora 

4. Ogranicenje prijenosne moci vodova 

(14) 

gdje je sij prividna snaga koja tece vodom izmedu 
cvorista mre:le i i j 

Varijab1e stanja su naponi PQ cvorista (potrosacka 
cvorista), a upravljacke varijable naponi PV cvorista 
(cvorista s proizvodnjom) te prijenosni omjeri ULTC 
transformatora. 

Newtonova metoda je vrlo ucinkovit matematicki a1-
goritam i cesto koristen u literaturi [8, 9, 12], prven­
stveno radi brze konvergencije u okolici rjesenja. To je 
svojstvo posebno znacajno kod proracuna optimalnih 
tokova snaga jer je jednostavno postaviti pocetne uvjete 
koji ce biti blizu rjesenju. Naponi cvorista postavljaju 
se na nazivnu vrijednost, proizvodnju jalove snage ge­
neratora moguee je procijeniti, a prijenosni om jeri regu­
lacijskih transformatora postavljaju se oko 1.0 p.u. 
Dodatne znacajke su neovisnost vremena izvodenja 
proracuna i memorijskih zahtjeva o broju upravljackih 
varijabli i broju ogranicenja,.primjenjivost na osnovne 
tipove optimizacije u EES-u (minimalni troskovi proiz­
vodnje, optimalna raspodjela djelatne odnosno jalove 
tokova snaga) te nepotrebnost intervencije korisnika 
tijekom izvodenja proracuna. Koristenje ulancenog pris­
tupa zadovoljava u najvecem broju slucajeva. 

Nedostatak metode predstavlja nepostojanje sustavnog 
postupka odredivanja skupa aktivnih ogranicenja. U 
slucaju ispravno odredenog skupa aktivnih ogranice­
nja Newtonova metoda konvergirat ce vrlo brzo. lpak, 
skup aktivnih ogranicenja nije unaprijed poznat te je 
potrebno koristiti odredene heuristicke metode za 
njegovo odredivanje. Vrlo cesto se koriste tzv. probne 
iteracije (eng. trial iterations) izmedu glavnih iteracija 
proracuna. Meko ogranicavanje funkcija varijabli ko­
ristenjem kaznene funkcije nije preporucljivo. 

U literaturi se preporucuje koristenje Newtonove me­
tode kod minimiziranja gubitaka djelatne snage opti­
malnom raspodjelom tokovajalove snage [14]. Ovaj se 
tip optimizacije smatra vrlo problematicnim, prven­
stveno zbog velikog broja ogranicenja koje treba uva:liti, 
uz nepromjenjivu proizvodnju djelatne snage. Preporu-
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ka je da se u proracunu tezi lokalnom minimumu, a nika­
ko globalnom, koji za posljedicu moze imati preopseinu 
raspodjelu tokovajalovih snaga i time ugrozavanje si­
gumosti pogona EES-a. 

4. NUMERICKI REZULTATI 

Opisani algoritam minimiziranja gubitaka djelatne 
snage Newtonovom metodom ispitan je na modelu pri­
jenosne mreze Hrvatske, s uku~fto 143 cvorista. Proiz­
vodnja elektrana, opterecenja djelatnom ijalovom sna­
gom u svim cvoristima mreze, te postavke regulacij skih 
sklopki transformatora s regulacijom pod opterecenjem 
preuzeti su na temelju snimke stvamog stanja u EES-u 
Hrvatske u 10:30 (karakteristicno vrijeme prema 
UCTE), za dvije karakteristicne (trece) srijede,jednu u 
ljetnom razdoblju 2003. godine, 16. 7. 2003., a drugu u 
zimskom razdoblju 2004. godine, 21. 1. 2004. Razlika 
koristenog modela u odnosu na preuzeto stvarno stanje 
EES-a Hrvatske je uvrstenje novoizgradenih objekata 
TS Emestinovo 400/110 kV i TS Zerjavinec 400/220/ 
110 kV, te 400 kV poteza kroz BIH unutar modela, sli­
ka 1. Racunati gubici djelatne snage ne ukljucuju gu­
bitke na transformatorima 110/x kV jer isti nisu obuh­
vaceni modelom. 

Proracuni su izvedeni koristenjem profesionalnog pro­
gramskog paketa PSS/E. Granicne vrijednosti napona 
u cvoristima mreza postavljene su sukladno propisa­
nim ogranicenjirna [ 18]. Za ogranicavanje vrijednosti 
napona u cvoristima koristene su lineama i kvadratna 
kaznena funkcija. Proracuni su napravljeni uz tri ra­
zlicita faktora penaliziranja (k) za svaku od kaznenih 
funkcija te je dana usporedba dobivenih vrijednosti, 
tablica 5. Koristena jU stvarna termicka ogranicenja 
vodova, te stvama ogr'!inicenja proizvodnje jalove snage 
elektrana i regulacijskog opsega transformatora s regu­
lacijom pod optere~enjem . 

Za karakteristicnu srijedu 16.7.2003., u I 0:30, uz ukup­
no opterecenje sustava od 1731 MW, smanjenje gu­
bitaka djelatne snage dano je u tablici 5. Najvece sma­
njenje gubitaka dobiveno je, ocekivano, uz najmeksa 
ogranicenja (linearna kaznena funkcija, faktor penali­
ziranja = 1 ). Pri tome su proracunata optimalna podese­
nja primarnih regulatora napona na generatorima u 
pogonu te optimalna podesenja regulacijskih preklop­
ki transformatora s regulacijom pod opterecenjem. U 
tablici 1 dana je usporedba napona i j alove snage u 
cvoristima anga:liranih elektrana prije i nakon optimiza­
cije, au tablici 2 danaje usporedba prijenosnog omjera 
te opterecenja transformatora s regulacijom pod op­
terecenjem prije i nakon optimizacije. U tablici 1 pozi­
tivna vrijednost jalove snage oznacava proizvodnju, a 
negativna vrijednost potrosnju jalove snage generato­
ra. Primjetanje izraziti kapacitivni rad generatora cemu 
su razlog slabo optereceni vodovi (posebno 400 kV DV 
Zerjavinec- Ernestinovo) koji pri tome generiraju znat­
nu kolicinu jalove snage. lako nije real no za ocekivati 
ovakav rezim rada generatora vazno je uoCiti promjenu 
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SLOVENIJA 

-- 400 kV dvosistemski nadzemni vod 
0 
~'-...~.M'COPI!in<l 

Energija, god. 53 (2004) 4, 259 -269 

/ 

I 

I 

/ 

/ 

/ 

400 kV nadzemni vod <@) 400/220/t!}l kV 
220 kV dvosistemski nadzemni vod - -
220 kV nadzemni vod 

@ 400/110 kV 

............... 220 kV te~ nadzemni vod 
@ 220/110 kV 

110 kV nadzemni vod (240 mm2) 
0 110/x kV 

J.JJ.L.LJ.L 
110 kV te~ki nadzemni vod 

... EVP 

+t+t+t+- 110 kV dvosistemski nadzemni vod • TE 

110 kV nadzemni vod (150 mm2 i manje) ... HE 

110 kV kabel • Ind. IE 

Stika 1. Prikaz modela prijenosne mreze Hrvatske s okruzenjem koristenog u proracunu 

proizvodnje/potrosnje jalove snage generatora kao re­
zultata optimiranja. ~ tablici 2 pozitivna vrijednost 
jalove snage oznacava smjer energije od viseg ka nizem 
naponu, a negativna vrijednost smjer energije od nizeg 
ka visem naponu. 

Buduci da je bitan uvjet pri optimiranju tokova jalove 
snage ocuvanje sigume razine napona u sustavu postav­
ljanjem ogranicenja na vrijednosti napona u cvoristima 
mreze, usporedba naponskog profila u mrezi prije i na-
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kon optimizacije numa je za konacnu ocjenu uspjes­
nosti proracuna. Koristenje meksih ogranicenja napo­
na (lineama kaznena funkcija), uz faktor penaliziranja 
1, za posljedicu ima manje gubitke u rnrezi, ali pove­
canu razinu napona, slika 2, u odnosu na koristenje 
cvrscih ogranicenja (kvadratna kaznena funkcija), sli­
ka 3. Iz slikaje vidljivo daje proracun odrzao zadovo­
ljavajucu razinu napona u mrezi;cak vrlo slicnu stanju 
prije optimizacije. 
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Tablica l. Usporedba napona i j alove snage u cvoristima angaziranib elektrana prije i nakon opti­
mizacije za karakteristicnu srijedu 16. 7. 2003., uz linearno ogranicenje napona (k=l) 

Proizvodnja 
Pocetno stanje Optimal no stanje 

llQ 
Elektrana u Q u Q 

MW kV Mvar kV Mvar Mvar 

HE SENJ 220kV 70 228.14 -3.70 222.05 -29.30 -25.60 

HEORLOVAC 50 238.49 0.00 228.67 1.20 1.20 

HE PERUCA 37 113.86 16.00 113.38 -6.37· -22.37 

HE ZAKUCAC 110kV 165 112.78 -30.00 113.51 -28.00 2.00 

HE DUBROVNIK 100 110.00 2.00 120.30 17.51 15.51 

HE CAKOVEC 41 109.23 -14.24 112.64 1.19 15.43 

HEVARAZDIN 78 110.55 30.00 113.08 12.79 -17.21 

HEDUBRAVA 40 109.00 -14.15 112.81 1.36 15.51 

ITEJERTOVEC 60 112.20 -5.10 114.30 -7.95 -2.85 

PTEOSIJEK 20 120.90 -10.00 117.21 -8.85 1.15 

TE RIJEKA 285 226.80 26.50 222.64 -40.78 -67.28 

TE PLOMIN 2 215 224.80 42.37 220.66 32.47 -9.90 

TE SISAK 2 117 222.90 19.70 216.28 -14.80 -34.50 

EL-TO 21 111.40 -10.50 113.15 16.35 26.85 

TE-TO 174 111.10 -92.15 113.26 -39.00 53.15 

NE KRSKO 586 394.80 -195.10 394.32 -104.30 90.80 

Tablica 2. Usporedba prijenosnog omjera i opterecenja ULTC transformatora prije i nakon optimizacije za 
karakteristicou srijedu 16. 7. 2003., uz lioearuo ograuiceuje oapooa (k=l) 

Pocetno stanje 

Postrojenje u1 u2 Opterecenje 

kV kV MW Mvar 

BILICE 220/115 238.00 114.86 74 -12.4 
ERNESTINOVO 
400/115 424.14 121.27 124.8 31.4 

DAKOVO 220/115 233.85 120.66 47.6 -8.4 

KONJSKO 220/115 238.16 113.31 16.8 43.2 

MEDURIC 220/115 225.33 115.30 19.2 -16.6 

MELINA 220/115 226.58 115.12 63.6 -5.4 

MRACLIN 220/115 224.58 112.66 60 -16.5 

PEHLIN 220/115 225.46 114.79 67.4 22.4 

ZERJAVINEC 400/231 403.43 223.54 35.1 -22.6 

ZERJAVINEC 400/115 403.43 112.57 85.5 79.2 

Za karakteristicnu srijedu 21. 1. 2004., u I 0:30, uz uk:up­
no opterecenje sustava od 2032 MW, smanjenje gu­
bitaka djelatne snage dana je u tablici 5. Usporedba na­
ponskogprofila u mrezi prije i nakon optimizacije dana 
je na slici 4, uz kori~tenje lineamog ogranicenja napo­
na i faktor penaliziranja 1, odnosno na slici 5 uz koris­
tenje kvadratnog ogranicenja napona i faktor pena­
liziranja I. Iz slika 4 i 5 vidljiv j e utjecaj cvrstoce 

Optimalno stanje Promjena 

Prij. Prij. prij. 

omjer u1 u2 Opterecenje omjer omjera 

CU1/U2) kV kV t MW Mvar (U1/U~ % 

1.0875 227.28 117.67 83.2 20.2 1.0000 -8.75 

l 
1.0000 415.84 117.56 119.4 11.0 1.0125 1.25 

1.0250 225.99 117.41 47.6 -1.8 1.0000 -2.50 

1.1000 228.31 115.11 17.6 82.0 1.0375 -6.25 

1.0250 217.38 115.26 20.7 -2.0 0.9875 -3.75 

1.0250 222.64 114.21 64.7 6.2 1.0250 0.00 

1.0500 218.28 114.42 71.2 33.0 1.0000 -5.00 

1.0250 221.44 113.61 68.0 24.1 1.0250 0.00 

1.0500 398.23 219.67 52.2 14.7 1.0500 0.00 

1.0250 398.23 114.77 102.6 69.2 1.0000 -2.50 

ogranicenja napona pri cemu uz lineamo ogranicenje 
proracun daje neznatno povi~enu razinu napona u mrezi, 
dokje uz kvadratno ogranicenje napona razina napona 
u mrezi snizena. Zakljucak je da proracun optimalnih 
tokova snaga moze, uz pravilno postavljena ogranicenja, 
osigurati uravnotezenost naponskog profila EES-a, a 
time i povecati sigumost pogona. 
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Slika 2. Usporedba naponskog profiJ.a u mre:li prije i nakon optimizacije za 16. 7. 2003., uz linearno ogranicenje 
napona (k=1) 
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Stika 3. Usporedba naponskog profiJ.a u mre:li p11ije i nakon optimizacije za 16. 7. 2003., uz kvadratno ogranicenje 
napona (k=1) 

Usporedba napona i jalove snage u cvoristima 
angaziranih elektran~prije i nakon optimizacije dana 
je u tablici 3, a usporedba prijenosnog omjera te op­
terecenja transfonnatora s regulacijom pod opterece­
njem prije i nakon optimizacije dana je u tablici 4. 

5. ZAKLJUCAK 

Numericki rezultati optimiranja tokova snaga New­
tonovom metodom na modelu Hrvatskog EES-a doka-
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zuju uspjesnost ove metode u minimiziranju gubitaka 
djelatne snage te oddavanja ujednacenog i stabilnog 
naponskog profila u citavoj mrezi. Ujedno, dobiveni 
rezultati ukazuju i na potrebu uvodenja proracuna op­
timalnih tokova snaga u proces vodenja sustava ureal­
nom vremenu. 

U provedenim proracunima unutar mode Ia ukljuceni su 
i novoizgradeni objekti TS Emestinovo 400/110 kV i 
TS Zerjavinec 400/220/110 kV, te 400 kV potez kroz 
BiH, iako zbog toga rezu1tate nije moguce usporediti 
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Slika 4. Usporedba naponskog profila u mrefi prije i nakon optimizacije za 21. 1. 2004., uz uz linearno ograni~enje 
napona (k=l) 
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Slika 5. Usporedba naponskog profila u mrefi prije i nakon optimizacije za 21. 1. 2004., uz kvadratno ograni~enje 
napona (k=l) 

sa stvamim stanjem sustava. Buduci da ce spomenuti 
objekti, u vrijeme objavljivanja clanka, biti u pogonu, 
njihovo uvrstenje unutar modela je opravdano. Prezenti­
rane proracune u buducnostije potrebno prosiriti s obzi­
rom na rekonekciju I i II UCTE sinkrone zone te njen 
utjecaj na tokove snaga u Hrvatskom EES-u. Kao re­
zultat detaljnijih proracuna s obzirom na razlicita pogon­
ska stanja elektroenergetskog sustava Hrvatske i us­
poredbe rezultata sa stvamim stanjirna EES-a moci ce 
se donijeti i konkretni zakljucci o koristi optimiranja 
tokova snaga u Hrvatskom EES-u te mogucnosti 
uvodenja koordiniranog nadredenog sustava upravljanja 

automatskim regulatorima napona generatorskih jedi­
nica i transformatora s mogucnoscu regulacije pod op­
terecenjem s ciljem ekonomicnog i sigumog vodenja 
EES-a. 
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Tablica 3. Usporedba napona i jalove snage u cvoristima anga~iranih elektrana prije i nakon opti­
mizacije za karakteristicnu srijedu 21. 1. 2004., uz linearno ogranicenje napona (k=l) 

Proizvodnja 
Pocetno stanle Optimalno stanle 

~Q 
Elektrana u Q u Q 

MW kV Mvar kV Mvar Mvar 

HE GOJAK 48 118.25 21 .00 117.98 -0.45 -21.45 

HE RIJEKA 39 116.60 -17.70 116.41 -15.06 2.64 

HE SENJ 220kV 70 234.08 34.90 227.72 -21 .65 -56.55 

HE SENJ 11 OkV 140 119.90 -27 .30 118.53 -4.63 22.67 

HE SKLOPE 20 117.96 -10.00 117.85 -2.25 7.75 

HE VINODOL 37 118.80 6.90 117.63 -8.03 -14.93 

RHE VELEBIT 136 419.84 -60.00 414.56 -56.45 3.55 

HE PERUCA 20 111.98 1.50 114.14 4.24 2.74 

HE ZAKUCAC 220kV 150 236.06 32.20 225.76 -11 .04 -43.24 

HE ZAKUCAC 110kV 142 113.63 32.40 114.63 -6.33 -38.73 

HE DUBROVNIK 100 110.00 0.00 120.98 15.64 15.64 

HE CAKOVEC 39 110.00 11 .10 117.33 9.40 -1.70 

HEVARAZDIN .. 80 110.00 -5.00 117.41 15.50 20.50 

HE DUBRAVA 39 110.00 -10.10 117.52 5 .35 15.45 

rr-E-TO OSIJEK • 23 121 .66 -10.00 118.95 -8.71 1.29 
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ACTIVE POWER LOSS MINIMISATION BY 
NEWTON METHOD ON THE CROATIAN 
ELECTRIC ENERGY SYSTEM (EES) 

The paper gives an overview on optimal load flows 
where minimisation of active power losses is stressed. 
The solution to the problem is proposed by the Newton 
method using non-linear optimisation technique with 
boundaries. The method described is tested on the 
model of the Croatian transmission network. For input 
data real data are used. The results showed proof for 
load flow optimisation in order to realise economic trans­
mission network control and keeping the voltage level 
secure in the system. 

DAS HERABSETZERN DER WIRKLEISTUNG 
SVERLUSTE AUF MINDESTMASS MITTELS 
METHODE NACH NEWTON AM BEISPIEL DES 
KROATISCHEN STROMVERSORGUNGSSYSTEMS 

Beschrieben wurde Qils Problem optimaler Kraftflusse 
mit Betonung auf Minifestleistungsverluste. Vorgeschla­
gen wird die Losung dieser Frage mittels Newton'scher 
Methode unter Anwendung des nichtlinearen Optimie­
rens mit Begrenzungen. Die beschriebene Methode 
wurde am Model des Kroatischen Stromver­
sorgungssystems getestet. Als Eigangswerte fOr die 
Berechnung sind reele Werte gebraucht worden. Die 
Ergebnisse haben die Rechtschaffenheit von Kraftflus­
soptil!lierung zwecks wirtschaftlicher BetriebsfOhrung 
des Ubertragungsnetzes und der Erhaltung eines 
sicheren Spannungspegels im System gezeigt. 
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