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Povzetek. V elektroenergetskem sistemu (EES) se vseskozi spreminjajo pretoki mo¢i in napetostne razmere, kar
je posledica spreminjanja porabe, konfiguracije omrezja in proizvodnje. Pri vodenju in naértovanju EES je treba
predvideti vsa obratovalna stanja v EES. Ob vsaki spremembi, ki ni bila upostevana v predhodnih izraGunih
pretokov modi in napetostnih razmer, je odziv sistema neznan. Zato so se zacele razvijati metode za verjetnostni
izratun pretokov moci in napetostnih razmer. To so metode, ki nam povedo, kolik$na je verjetnost, da bo v
sistemu nastopila posamezna vrednost pretokov mo¢i in napetostnih razmer. Najstarej$a metoda za verjetnostni
izraun pretokov moci je metoda Monte Carlo. Ta deluje tako, da za razlicne kombinacije vhodnih podatkov
proizvodnje in porabe v odvisnosti od verjetnosti nastopa izracuna verjetnostne pretoke moci in napetostne
razmere. Prednost te metode je, da je zelo to¢na, saj racuna pretoke moci za dejanska stanja, medtem ko je njena
slabost, da je ¢asovno zelo potratna, saj je treba izvesti ve¢ deset tiso¢ izraunov pretokov moéi. Zato se je zacel
razvoj metod, ki so hitrejse, vendar nekoliko manj to¢ne. Ena hitrejsih metod je metoda kumulant, ki je
natanéneje predstavljena v prvem delu, rezultati uporabe na modelu pa v drugem.

Kljuéne besede: Gram-Charlierjev razvoj, metoda kumulant, metoda Monte Carlo, stati¢ni sinhronski serijski

kompenzator (SSSC), verjetnostni izradun pretokov moci

An improved method enabling probabilistic calculation of
the power-system load-flow using the method of cumulants

The power-system load-flow and voltage states are constantly
changing as a result of the variations in the power production
and consumption and network configuration. For the power-
system to operate properly, any of its operating states should
be duly considered in the power-system planning phase. At
any possible change that has not been accounted for in
calculations, the response of the power-system is unknown. To
cope with this issue, several probabilistic load-flow methods
have been developed. Using these methods, the probability of
a certain state that might occur in the power-system is
predicted. The oldest method for probabilistic load-flow
calculations is the Monte Carlo method. It calculates the states
of the power-system for different combinations of the input
data. Its advantage is a high level of accuracy and its
disadvantage is in its being much time consuming, since it
requires tens of thousands of load-flow calculations. In this
paper we present new fast but slightly less accurate methods.
One of them is the method of cumulants. Its presentation is
given in the first part and the results of using it are shown in
the second part of the paper.

1 UvoD

Izratun pretokov moc¢i je osnovni izracun, ki se
uporablja pri obratovanju in naértovanju EES. Ker se
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obratovalni pogoji v EES spreminjajo tako na strani
proizvodnje kot na strani porabe, spreminja pa se tudi
topologija prenosnih poti, je treba za vse te pogoje
izraCunati pretoke moci in napetostna stanja. Ker je
nemogoce predvideti vsa obratovalna stanja, ki bodo
nastopila, in s tem izvesti izraune za vsa ta obratovalna
stanja, so se razvile stohasti¢ne 0z. verjetnostne metode
za izracun pretokov moci.

Glavni motiv pri razvoju teh metod je bila Zelja po
natanénem nacrtovanju in vodenju sistema S
poznavanjem vseh mogoc¢ih scenarijev, ki naj bi bili tudi
finanéno ovrednoteni. To pa je kljuéni dejavnik pri
optimizaciji sistema. Ce je sistem predimenzioniran,
imamo po nepotrebnem povecane stroske zaradi gradnje
in vzdrZevanja, ¢e pa je sistem »poddimenzioniran,
lahko nastanejo dodatni stroski zaradi povecanih izgub,
povecane verjetnosti odpovedi elementov in povecane
koli¢ine nedobavljene elektriéne energije. S pomocjo
verjetnostnih pretokov moéi lahko pois¢emo statisti¢no
optimalno dimenzioniranje postroja.

Najprej uporabljena in najbolj tocna izmed
verjetnostnin  metod za prenosna in distribucijska
omrezja je metoda Monte Carlo, ki ima negativno
lastnost, da je poCasna in potrebuje veliko programskega
prostora [3], [4], [6] in [6]. Metoda namre¢ za vse
mogoce dogodke in stanja sistema izraCuna pretoke
moci in napetostne razmere. Da bi se izognili tem
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problemom, so bile razvite hitrejSe metode za
verjetnostni izracun pretokov moc¢i. Te metode SO
metoda, ki predvideva normalno porazdelitev,
momentna metoda, konvulucijska metoda in metoda
kumulant [4], [6]. Prednost teh metod je, da so hitre,
slabost pa, da so nekoliko manj to¢ne. Kot rezultat
podajo srednjo vrednost in standardni odklon oz. zbirno
funkcijo verjetnosti, pri ¢emer se vecje nelinearnosti
sistema ne upostevajo, saj se sistem linearizira okoli
neke delovne tocke.

Na tem mestu je natanéneje predstavljena metoda z
uporabo kumulant in Gram-Charlierjev razvoj v vrsto za
prenosna omrezja. V literaturi metoda temelji na
izratunu verjetnostnih pretokov moci in napetostnih
razmer, ko se spreminjajo le injicirane delovne in jalove
moc¢i [3], [7], [8], [9], [10]. Pogoj za uporabo metode so
konstantne amplitude napetosti na generatorjih ter
konstantna amplituda napetosti in kot napetosti v
bilanénem vozlis¢u. Ce te vrednosti niso konstantne, se
lahko uporabi razsirjena metoda, ki je na tem mestu
dodatno predstavljena. Razsirjena metoda je prav tako
uporabna, ¢e so v EES vkljucene regulacijske naprave
(FACTS), pri ¢emer se spreminja pretok moci skozi
napravo, injicirana napetost naprave ali Zelena napetost
v vozliseu, kjer je naprava prikljucena.

2 VERJETNOSTNI IZRACUN PRETOKOV MOCI
PO METODI KUMULANT

Verjetnostni izrac¢un pretokov mo¢i po metodi kumulant
je preprosta in hitra, a ne tako to¢na metoda, ki ham
prikaze, kolik$na je verjetnost, da bo v EES prislo do
posamezne vrednosti pretokov moé¢i in napetostnih
razmer. Do zdaj je bila metoda uporabljena tako, da je
omogocala spreminjanje le injiciranih moci bremen in
generatorjev, v C¢lanku pa je prikazana metoda
raz8irjena, tako da je uporabna tudi pri spreminjanju
generatorske napetosti in kazalca napetosti v bilan¢nem
vozlis¢u ter uposStevanju regulacije hitrih regulabilnih
naprav.

Sestavljena je iz §tirih korakov. Prvi korak je izra¢un
pretokov  moé¢i po Newton-Raphsonovi metodi.
Naslednji korak je linearizacija okoli delovne tocke, kjer
so vrednosti spremenljivk enake srednjim vrednostim.
Tretji korak je izraCun kumulant, zadnji korak pa izris
porazdelitvene funkcije s pomo¢jo Gram-Charlierjevega
razvoja v vrsto. Vsi koraki so v nadaljevanju podrobneje
razlozeni.

2.1 Newton-Raphsonva metoda za izracun
pretokov moci

Newton-Raphsonova metoda za izracun pretokov moci
je metoda, ki temelji na sistemu enacb, ki opisujejo
ravnotezje med proizvodnjo in odjemom delovne in
jalove moc¢i v vsakem vozlis¢éu v EES razen v
bilan¢nem vozlis¢u in generatorskem vozliscu za jalovo
mo¢. Tako je EES opisan z (1) in (2).

pLinei (Q)+ Pc;i + P|_ P=0 (]_)

oad; =5
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qLinei (L_J)_'_QLoadi :Qi =0 (2)
Tukaj pomeni py, (U) delovno mo¢, ki pritece po
vodu Vv i-to vozli§¢e v odvisnosti od napetosti, Py
delovno mo¢ generatorjev V i-tem vozlis¢u, B
delovno mo¢ bremen v i-tem vozli§¢u, P, vsoto vseh
delovnih mogi v vozlis¢u i, ¢, (U) jalovo mo¢, ki
prite¢e po vodu V i-to vozlis¢e v odvisnosti od napetosti,
QLoag, Jalovo mo€ bremen v i-tem vozlis¢u in Q, vsoto
vseh jalovih mo¢i vozliséu i.
Enacbi (1) in (2) lahko krajse zapisemo s (3).
Z=g(X) 3)
Z pomeni delovne in jalove moéi v vozlisih,
X napetosti in g funkcijo odvisnosti mo¢i od

napetosti.

Ker je sistem enacb nelinearen, se za resitev sistema
enacb lahko uporabi Newton-Raphsonova metoda.
Enacbe se razvijejo v Taylorjevo vrsto, naprej pa
upostevamo samo prve Clene iz razvoja. Pri razvoju v
Taylorjevo vrsto dobimo (4).

Z=Z,+AZ =g(X,+AX)=0g(Xy)+G,AX +... (4)
Sistem enacb se lahko izrazi v matri¢ni obliki in resi
iterativno, kot je prikazano (5) — (8).

G, AX =AZ (5)
0P oR
08, dU, AS, AP,
G, = JAX = AZ = (6)
oo [ lau [ g
85, ou,
-1
AxY =(GY) - az (7)
X ) — () Ax () (8)
Z, pomeni delovno in jalovo mo¢ v tocki

linearizacije, X, napetosti v delovni tocki, G, matriko
odvodov delovnih in jalovih moci po kazalcu napetosti
0z. Jacobojevo matriko, AX spremembe napetosti v i-
tem vozlis¢u, AZ spremembe moci v i-tem vozlis¢u in
k Stevec iteracij.

Iteracije se izvajajo, dokler AX ni dovolj majhna.
Konvergenca je zelo odvisna od izbranih zacéetnih
priblizkov X(0) in je vcasih vprasljiva, ¢e zaCetni
priblizki niso primeri. Ve¢ o tej metodi najdemo v [15]
in [18].

2.2 Razsirjena Newton-Raphsonva metoda za
izracun pretokov moci

Pri spreminjanju napetosti v bilanénem in
generatorskem vozlis¢u dodamo enacbi, ki opisujeta
bilan¢no in generatorsko vozlisce.

Us,g :Us,g,ref (9)

55 = 5s,ref (10)
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Pri tem U, pomeni amplitudo napetosti v bilancnem

ali generatorskem vozlis¢u in U referencno

s,g,ref
vrednost amplitude napetosti v  bilanénem ali
generatorskem vozliséu, o, fazni kot napetosti v

in 5s,ref
faznega kota napetosti v bilan¢nem vozliscu.

Ce pa imamo v EES dodatno vkljuéeno 3e
regulabilno napravo, je treba za opis le-te upostevati Se

eno izmed enacb, Ki opisuje regulabilno napravo.

bilan¢nem vozlis¢u referenéno vrednost

Ry = Py :m[us I—;] (11)
Qy =Qyn =3[U, 1] (12)
U, =U, (13)

Iy =1 o (14)

Uy, =Ug o (15)

Pri tem PB; in P, . pomenita dejansko in referencno

vrednost pretoka delovne mo¢i med vozliséema s in j,
Qg in Q. Pomenita dejansko in referentno vrednost

pretoka jalove mo¢i med vozlis¢ema s in j, Ug,U U,
kazalec, absolutno vrednost in referencno vrednost

napetosti v vozlis¢u s, I?,I | konjugirano

= sj ! "sj,ref
vrednost toka, absolutno vrednost toka in referenéno
vrednost toka, ki te¢e med vozlis¢éema s in j, U U

se, ref 1 se
pa referen¢no in dejansko vrednost injicirane napetosti
naprave SSSC.
Veé o tem najdemo v [17], [18].

Pri raz§irjeni Newton-Raphsonovi metodi Z pomeni
delovne in jalove moéi ter napetosti in tokove,
X napetosti in tokove ter g funkcijo odvisnosti moci

od napetosti.
2.3 Linearizacija okoli delovne tocke

V matematiki se linearizacija nanaSa na ugotovitev
linearnega priblizka funkcije v dani delovni tocki. V
Studiji dinamiénih sistemov linearizacija omogoca
ocenjevanje lokalne stabilnosti ravnovesne lege sistema
nelinearnih  diferencialnih  enacb ali  diskretnih
dinamiénih sistemov. Za linearizacijo EES se uporablja
Taylorjev razvoj v vrsto.
Pri razvoju (3) v Taylorjevo vrsto dobimo (16).

G, pomeni matriko odvodov delovnih in jalovih mo¢i v

vozli§¢ih, napetosti in tokov po kazalcu napetosti in
tokov o0z. Jacobojevo matriko v delovni tocki, AX
spremembe napetosti v i-tem vozli§¢u ter tokov in AZ
spremembe mod¢i in napetosti v vozlis¢ih ter tokov.

2.4 Metoda kumulant

Metoda kumulant spada med napredno statistiko.
Kumulante se uporabljajo za opis oz. aproksimacijo
funkcije gostote verjetnosti in porazdelitvene funkcije.
V teoriji verjetnosti in statistiki so kumulante «;
funkcije gostote verjetnosti alternativa opisu funkcije z
momenti. Funkciji gostote verjetnosti, ki imata enake
momente, imata enake tudi kumulante.

V nekaterih primerih so teoreti¢ni izrauni S
kumulantami preprostejsi od tistih, ki uporabljajo
momente. Kumulanta x;, slucajne spremenljivke x je
opredeljene s funkcijo za izraGun kumulant (20).

h(t):ln(E(etX)): ;lxntn—n!

n=

(20)

Pri tem h(t) pomeni funkcijo za izradun kumulant, E

operator pri¢akovane vrednosti slu¢ajne spremenljivke
X, t neodvisno spremenljivko, x kumulanto in n red
kumulante. N-ti odvod funkcije h(t), kjer je t = 0O, je
kumulanta n-tega reda. Kumulanta prvega reda pomeni
srednjo vrednost, kumulanta drugega reda varianco oz.
kvadrat standardnega odklona, kumulanta tretjega reda
koeficient simetrije in kumulanta cetrtega reda
koeficient splos¢enosti. Kumulante vi§jih redov nimajo
matemati¢nega pomena [14].

Za racunanje s kumulantami veljajo ekvivalenca (21),
invarianca (22), homogenost (23) in aditivnost (24).

K (x+¢) = (X)+c (21)

K, (x+¢)=x, (x) (22)

K, (cx) =c"x, (X) (23)

K, (x+Y)=x,(X)+x,(y) (24)

Pri tem in n red kumulante, X in Yy sluéajni

spremenljivki in ¢ konstanto [9], [12], [13].
2.5 Gram-Charlierjev razvoj v vrsto

Zadnji korak pri verjetnostnem izra¢unu pretokov moci

Z =Z,+AZ =g(X,+AX)=g(X,)+GyAX +... (16) je izris funkcije gostote verjetnosti vozlis¢nih napetosti

Naprej pa zanemarimo vse vi§je rede vrste ter
dobimo (17) in (18).

Z,=9(X%,) (17

AZ =G, - AX (18)
oz

_ofr 19

o= ol (19)

in vejskih tokov iz izhodnih kumulant. Poznamo ve¢
vrst, s katerimi lahko iz kumulant izdelamo funkcije
gostote verjetnosti izhodnih spremenljivk. To so Gauss-
Hermitski, Edgeworth, Cornish-Fisherjev in Gram-
Charlierjev razvoj v vrsto.

Za izris smo izbrali Gram-Charlierjev razvoj v vrsto,
ker za razvoj v wvrsto uporablja funkcijo gostote
verjetnosti za normalno porazdelitev in ker omogoca
izris funkcije gostote verjetnosti v primerih, ko imamo
kumulante vi§jih redov. Za sam izris funkcije z Gram-
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Charlijevim razvojem v vrsto moramo poznati vse
kumulante funkcije. Ce so le-te poznane, se izris
funkcije gostote verjetnosti izvede s (25) in zbirne
funkcije verjetnosti oz. porazdelitvene funkcije s (27).
Ky (3 K, (4
F()=0(x)-37¢% () + 710" (%)
(25)

#exp{_l(x_ﬂj :| (26)
270’ 2\ o

(@7)

Pri tem o pomeni standardni odklon in g srednjo
vrednost slucajne spremenljivke X [3], [5], [7].

3 PRIMER UPORABE VERJETNOSTNEGA
IZRACUNA PRETOKOV MOCI PO METODI
KUMULANT

Predstavljeno metodo smo preizkusili na dveh testnih
primerih, dve na zbiralénem primeru in pet na
zbiralénem primeru ACHA. Izracune smo izvedli s
programskim paketom Wolfram Mathematica. Dobljene
rezultate smo primerjali z rezultati, dobljenimi z metodo
Monte Carlo, in preverili ustreznost metode.

V prvem primeru smo analizirali rezultate, ko se
spreminjata amplitudi napetosti na generatorskem in
bilan¢nem vozlis¢u na dvozbiralénem sistemu.

ik

I
Vi V2

{ L1272}

Slika 1: Model testnega omrezja

V omrezju je vozlis¢e V1 bilan¢no, napetost je
1.0£0° pu, vozlisée V2 je generatorsko, napetost je
1.0 pu. Standardni odklon amplitude napetosti v
bilanénem in generatorskem vozlis¢u je 0.02 pu.
Delovna moc¢, ki jo v vozli§¢e V2 injicira generator G2,
je 0.20 pu in je konstantna. Bazna mo¢ znasa 100 MVA.
Podatki o vodih v pu enotah so X12 =1 pu.

V prvem koraku opisemo EES z vozlis¢nimi
enacbami (28) - (31) in vejske pretoke moéi z (32) -
(35).

Ul = Ul,ref (28)
51 = 51,ref (29)
U, = UZ‘ref (30)
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Pz = Uz2 'Gzz
. (31)
-U,-U, ~(GH -c0s (8, — 6, ) +B,, -sin(5, —51))
PlZ = Ul2 'Gn . (32)
-U,-U, -(G12 -c0s (8, -8, )+ By, -sin (4, —52))
Q12 = _U12 ’ Bll . (33)
-U,-U, -(Glz -sin(8, - 8, ) + By, -cos (4, —52))
P21 = Uzz 'Gzz . (34)
-U,-U, -(G21 -c08(8, =6, ) +B,, -sin (4, —51))
QZl = _Uzz : Bzz . (35)
-U,-U, -(G21 -sin (8, -4, )+ B,, -cos (5, —51))
Pri tem P pomeni vozlis¢no delovno mo¢, B; vejsko

delovno mo¢, Q, vozlis¢no jalovo moc, Qij vejsko
jalovo mo¢, U, napetost v vozliscu, &, kot napetosti v

vozlis€u, G,

lastno konduktanco, G; medsebojno

konduktanco, B; lastno susceptanco in B; medsebojno
susceptanco.

[ou, U, U, aU, |
AU, a0, @, U, a5, AU,
o8, a8, 8% 05
Ad, 0, 95, U, s, A, (36)
T, w, o, o, |
AU, e & e 22| AU,
U, 00 ou, 00,
AP, . M. - N X A0,
LU, 25 U, @5, |

Sledita linearizacija in zapis enacb (28) - (31) v
matri¢ni obliki (36) in izracun pretokov moéi po (7) in
(8) ter (32) - (35).

Po koncanem izracunu pretokov moci sledi izracun
kumulant. Izra¢unali bomo le prvo in drugo kumulanto
vhodnih spremenljivk, ki so U,, §,, U,, P,. Izhodno
kumulanto n-tega reda izra¢unamo po (37).

x, =G, "k,

MNizh

(37)

Prva kumulanta je srednja vrednost. Ker smo pri
izraCunu pretokov mo¢i z Newton-Raphsonovo metodo
naredili premik po (21), je vrednost prve kumulante za
vse vhodne in izhodne spremenljivke enaka ni¢.

V naslednjem koraku smo izracunali vhodne
kumulante drugega reda (38), ki so variance oz. kvadrati
standardnega odklona.

K, | |0, | [0,0004
K5 0

szhod KZ,UZ O_SZ O, 0004 ( )
Ky p, 0 0

Sledi izratun kumulant drugega reda izhodnih
spremenljivk (39), ki so koti in amplitude vozlis¢ne
napetosti U,, &,, U,, &,, po (37).
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u, | |90, | [ 0,0004
K, 5 U; 0
= =| % |= . 39
K'Z,Zh KZVUZ O_SZ 0, 0004 ( )
K, | | o2 | 10,0003

Za izratun kumulant vejskih pretokov moci je
postopek enak (37). V tem primeru je matrika G;*

zmnozek matrike odvodov vejskih pretokov moci P; in

Q; po vozliscnih napetostin in inverzne matrike

odvodov vozli§¢nih enacb (28) - (31) po vozlisénih
napetostih.  Matrika  vhodnih  kumulant  ostane
nespremenjena (38), matrika izhodnih kumulant pa se
nana$a na vejske pretoke moci (40).

szplz 0
K0, 0,0008
Ky, = = 0 (40)
2,Py
Ky0, 0,0008

Rezultati, dobljeni s predstavljeno metodo, se ne
razlikujejo od rezultatov, dobljenih z metodo Monte
Carlo.

V naslednjem primeru smo analizirali rezultate, ko se
spreminjata amplitudi napetosti na generatorskem in
bilan¢nem vozlis¢u na petzbiralénem sistemu ACHA.

L12
C35

Vs =

Slika 2: Model testnega omrezja

V omrezju je vozlis¢e V1 bilanéno, napetost je
1.03£0° pu, vozlis¢e V2 je generatorsko, napetost je
1.01 pu, preostala vozlis¢a so bremenska. Standardni
odklon amplitude napetosti v  bilanénem in
generatorskem vozlis¢u je 0.02 pu. Delovna mo¢, ki jo v
vozlis¢e V2 injicira generator G2, je 0.40 pu, mo¢
bremena L2 pa je 0.20 +j0.10. Mo¢ bremena L3 je
0.45 +j 0.15, bremena L4 0.40 +j 0.05 in bremena L5
0.60 +j 0.10. Mo¢i niso verjetnostno porazdeljene,

ampak so konstantne vrednosti. Bazna mo¢ znasa 100
MVA. Podatki o vodih v pu enotah so nasledniji:
R12=0.02, X12=0.06, G12=0, B12=0.06,

R13=0.08, X13=0.24, G13=0, B13=0.05,

R23=0.06, X23=0.18, G23=0, B23=0.04,

R24=0.06, X24=0.18, G24=0, B24=0.04,

R25=0.04, X25=0.12, G25=0, B25=0.03,

R34=0.01, X34=0.03, G34=0, B34=0.02,

R45=0.08, X45=0.24, G45=0, B45=0.05.

Postopek izracuna je enak kot prej, najprej opisemo
omrezje kakor za Newton-Raphsonovo metodo, sledita
izradun pretokov mo¢i in izraéun kumulant.

Pri primerjavi rezultatov izra¢una napetostnih razmer
in pretokov mo¢i za zgornji sistem, dobljenih z metodo
kumulant in metodo Monte Carlo, smo ugotovili, da so
si tudi v tem primeru rezultati med seboj zelo podobni.

Pri primerjavi srednjih vrednosti amplitud vozli§¢nih
napetosti razlike nastanejo na cetrtem decimalnem
mestu. Odstopanje bi se odpravilo s povecanjem Stevila
izratunov z metodo Monte Carlo. Standardni odkloni
amplitud napetosti se ne razlikujejo. Enako velja tudi za
standardne odklone kotov vozli§énih napetosti, Ce
opazujemo vrednosti v radianih.
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1.00p

0.80

T

0.60-

—_ Metoda Monte Carlo

0.4 -
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12 (pu)
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1.0(:

0.80F
0.60F

—_— Metoda Monte Carlo

—-— Metoda kumulant

0.40F

P— P12 (pu)
2 -1 1 2

Slika 3: Porazdelitvena funkcija pretokov moéi na vodu L12
na strani vozlis¢a V1

Pri primerjavi vejskih pretokov mo¢i so rezultati obeh
metod skoraj identi¢ni. Najveéje odstopanje nastane pri
delovni in jalovi moc¢i na vodu L12, na strani vozli§¢a
V1, tako za srednjo vrednost kot tudi za standardni
odklon, in je manjSe od odstotka. Slika 3 prikazuje
zbirno funkcijo verjetnosti oz. porazdelitveno funkcijo
pretokov mo¢i po vodu L12, Kkjer pa odstopanje med
metodama ni opazno. Vzrok tega odstopanju je, da se
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bilanéno vozlis¢e ne nahaja elektricno dale¢ od
preostalega sistema.

V zadnjem primeru, katerega omreZje je prikazano na
sliki 4, smo spreminjali mo¢, ki te¢e po vodu, ki ga
regulira SSSC po (11). Srednja vrednost mo¢i, ki tece iz
SSSC v vozlis¢e V7, je 0.3 pu in standardni odklon
0.1 pu. Mo¢ smo regulirali z namenom, da ugotovimo
primernost verjetnostnega izracuna pretokov moc¢i v
sistemu z nelinearnim elementom, kot je SSSC.
Napetost v bilanénem vozlis¢u je konstantna, njena
vrednost je 1.03£0° pu, prav tako je konstanta tudi v
generatorskem vozlis¢éu in je 1.01pu. Tudi moc

generatorja in mo¢ bremen je enaka kot v prejSnjem
primeru. Podatki o vodih so enaki kot v prejsnjem
primeru, vrednost nadomestne reaktance SSSC Xt pa je
0.2 pu. Postopek izracuna je enak kot v prej$njih dveh
primerih.

L12
5

Slika 4: Model testnega omrezja s SSSC

Pri primerjavi rezultatov vozliS¢nih napetosti z
vklju¢enim SSSC smo ugotovili, da se v tem primeru
rezultati nekoliko bolj razlikujejo, vendar razlike niso
vedje od pol odstotka, normirane na srednjo vrednost in
upostevanju kota v radianih. Pri primerjavi vejskih
pretokov smo ugotovili, da najvecje odstopanje
standardnega odklona nastane na vodu L25, ki je
povezan s SSSC-jem. Rezultat obeh metod je prikazan
na sliki 5. Na tem odseku je napaka vrednosti
standardnega odklona za metodo kumulant okoli 7.6 %.
Napake v srednjih vrednostih in standardnih odklonih
na preostalih odsekih pa so manjse od odstotka.
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Slika 5: Porazdelitvena funkcija pretokov mo¢i na vodu L25
na strani vozli§¢a V7

4 SKLEP

Iz analize rezultatov vozli§¢nih napetosti in vejskih
pretokov moc¢i vidimo, da so rezultati vozli§¢nih
napetosti zelo podobni, kadar v sistem ni vkljucen
SSSC. Majhno odstopanje lahko pripisemo linearizaciji
modela okoli delovne tocke in premajhnemu S$tevilu
izraGunov z metodo Monte Carlo. Na podlagi analize
rezultatov vozlis¢nih napetosti in vejskih pretokov moci
v sistemu z vkljuéenim SSSC so ugotovili, da so
odstopanja nekoliko vecja, vendar le na odseku, kjer je
vklju¢en SSSC, na vseh drugih pa so razlike pod
odstotkom. Pri tem pa velja opozoriti, da je predlagana
metoda precej hitrejsa od metode Monte Carlo, saj je
Cas simulacije s predlagano metodo v rangu nekaj
sekund, metode Monte Carlo pa nekaj minut.
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