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SRPSKE I ENGLESKE SKRACENICE I TUPICE

SRPSKE SKRACENICE

EES Elektroenergetski sistem, u svim padezima i brojevima

DER Distribuirani energetski resurs, u svim padezima i brojevima

DG Distribuirani generator, u svim padezima i brojevima

DS Distribuirano skladiste, u svim padezima i brojevima

DG-DS Dvosmerni (hibridni) DER, u svim padezima i brojevima

DMS Distributivni menadzment sistem, u svim padezima i brojevima

HKM Hibridni kompenzacioni metod

NN Niski napon

SN Srednji napon

SSKN (Postupak) sumiranja struja i korekcija napona

USSKN Unapredeni (postupak) sumiranja struja i korekcija napona

VN Visoki napon

VVN Vrlo visoki napon

ENGLESKE SKRACENICE
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BFS Backward-Forward Sweep — ,,Ciséenje unapred-unazad”

CHP Combined Heat and Power — Termoelektrana-toplana (generator toplotne i
elektricne energije)

DC Direct Current — Jednosmerna struja

DFIM Doubly Fed Induction Machine — Asinhrona masina dvostrukog napajanja

IBDER Inverter Based Distributed Energy Resource — Na invertoru zasnovan
distribuirani energetski resurs

EMS Energy Management System — Sistem za vodenje tehnickih poslova u
preduzecu za prenos elektri¢ne energije

EVS Equivalent VVoltage Source — Ekvivalentan naponski generator

IEC International Electrotechnical Commission

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers

FRT Fault Ride Through — Sposobnost DER da ostane u pogonu pri snizenim
naponima izazvanim Kratkim spojevima u mreZi

LU Lower-Upper (Factorization) — (Faktorizacija kvadratne matrice na) donju
(L) i gornju (U) trougaonu matricu

LVRT Low Voltage Ride Through — Sposobnost DER da ostane u pogonu pri
sniZzenim naponima u normalnom pogonu, kao 1 u pogonu mreze s kratkim
spojem

MPPT Maximum power point tracking — tehnika koja se primenjuje kod
vetroturbina i fotonaponskih sistema da bi se maksimizovala njihova
izlazna snaga u svim uslovima

PEMFC Proton exchange membrane fuel cells — ¢elije s membranama kojima se
obezbeduje protok protona a sprecava protok elektrona

SCADA Supervisory, Control And Data Acquisition (system) — Sistem za daljinski

(system)

nadzor, komandovanje i prikupljanje podataka




TUDICE

Chopper Coper — Noviji elektronski sistem za zastitu konvertora na strani rotora
masine dvostrukog napajanja (DFIM) od velikih struja

Converter Konvertor — u ovoj disertaciji se pod konvertorom podrazumeva
pretvarac elektricne energije u elektri¢nu energiju zasnovan na
energetskoj elektronici

Crowbar Kroubar — Stariji elektronski sistem za zaStitu konvertora na strani
rotora masine dvostrukog napajanja (DFIM) od velikih struja

Inverter Invertor — uredaj za pretvaranje elektri¢ne energije jednosmernog

napona u elektri¢nu energiju naizmeni¢nog napona




GLAVA1l

UvOoD

Tradicionalni elektroenergetski sistemi (EES — proizvodnja, prenos, distribucija i
neposredna potros$nja) funkcionisali su tako Sto je elektri¢na energija proizvodena isklju¢ivo
velikim elektranama, zatim preno$ena vodovima vrlo visokog (VVN) i visokog napona (VN)
do napojnih transformatora VN/SN (SN — srednji napon), zatim vodovima srednjeg napona
distribuirana do distributivnih transformatora, i kona¢no, vodovima niskog napona (NN) do
krajnjih potrosaca. Svaki od napojnih transformatora je bio jedinstvena tatka napajanja
odgovarajuce distributivne mreze. Distributivne mreze su se sastojale isklju¢ivo od pasivnih
potroSaca, sekcija vodova, transformatora, baterija kondenzatora, prigusnica, itd. Elektricna
energija, tradicionalno, nije proizvodena u distributivnim mrezama. Tokovi aktivnih snaga u
distributivnim mrezama su bili usmereni isklju¢ivo od napojnih transformatora prema
potroSacima. Sli¢no, struje kratkih spojeva su bile usmerene isklju¢ivo od napojnih
transformatora prema mestima kratkih spojeva.

U poslednje dve decenije ovaj koncept se znacajno menja usled primene distribuiranih
energetskih resursa (DER). DER mogu biti distribuirani generatori elektri¢ne energije (DG),
distribuirana skladista (DS), kao i njihova kombinacija — dvosmerni (hibridni) DER (DG-DS).
Njihova primena postaje nuzna. To je pre svega posledica zaoStrenog problema bilansa
elektri¢ne energije proizvedene tradicionalnim elektranama velikih snaga i rastu¢ih potreba
potrosaca. Na taj naCin tradicionalne (pasivne) distributivne mreze postaju aktivne, odnosno
postaju distributivni sistemi. Stavise, njihovi delovi (mikromreze) mogu da funkcionisu u
autonomnom pogonu — odvojeni od ostatka sistema. Pored toga, ako se delovi distributivnih
sistema sastoje od vise DG s harmonizovanim pogonom prema ostatku sistema (u jedinstvenom
¢voru njihovog priklju¢enja na sistem), onda je re¢ o virtuelnim elektranama.

Upravo takve mreze — sistemi podrazumevace se pod terminom ,,distributivna mreza“
u tekstu koji sledi (ako se drugacije ne naglasi). S obzirom da su DG locirani u blizini potrosaca,
investicije u prenosnu 1 distributivhu mrezu, kao 1 gubici elektricne energije u celom EES,
mogu se redukovati. S druge strane, viskovi energije mogu se skladistiti u DS. Ta energija se
moze koristiti u periodima povecane potrosnje. Pored toga, DER se Cesto izvode s moguénoscu
proizvodnje/apsorpcije reaktivne snage, Sto moze da pomogne u odrzavanju kvalitetnog
naponskog profila distributivne mreze. Takode, vecina savremenih DER su zasnovani na
obnovljivim izvorima energije, kao $to su sunce i vetar. Tako, njihova primena moze da bude
od koristi u borbi protiv zagadenja okoline (emisije karbon dioksida — CO>). Zbog koristi koje
se obezbeduju primenom DER, elektroprivredna preduzeca podstic¢u ne samo njihovu §to vecu
integraciju u distributivne mreze, ve¢ i §to vecée iscrpljivanje raspolozive energije iz vec
integrisanih DER.

Medutim, opste je poznato da je korist od DER prac¢ena ozbiljnim izazovima. U
aktivnim distributivnim mreZama tokovi snaga mogu biti dvosmerni. Takode, u slucaju kratkih
spojeva, DER imaju svoj doprinos koji ne moze da se zanemari. Stoga, tokovi struja kratkih
spojeva u aktivnim distributivnim mreZama znatno su slozeniji u poredenju s tokovima struja
tradicionalnih, pasivnih distributivnih mreza. Pored toga, veliki udeo savremenih DER koji su
zasnovani na uredajima energetske elektronike, znacajno uticu na smanjenje inercije EES, ¢ime



se otvara pitanje stabilnosti tih sistema. Pored toga, veéina savremenih DER ne moze da se
prikaze modelima klasi¢nih naizmeni¢nih masina, niti u normalnim rezimima, niti u rezimima
s kratkim spojevima. Ovim DER se naj¢es¢e mogu kontrolisati njihove struje (ograniciti na
predefinisane vrednosti) u reZimima distributivnih mreza s kratkim spojevima.

Iz svega navedenog, jasno je da integracija DER u distributivne mreze ¢ini njihov
pogon, upravljanje, modelovanje i proracune znatno slozenijim. Ta slozenost je jo§ izraZenija
u distributivnim mrezama zasnovanim na konceptu pametnih mreza (,,smart distribution
grids®). Stoga, tradicionalni proracuni pasivnih distributivnih mreza, ili aktivnih mreza koje
sadrze samo naizmeni¢ne masine, nisu primenljivi nad savremenim distributivnim mreZama sa
savremenim DER.

Usled potrebe za sve slozenijim modelovanjem i proracunima distributivnih mreza,
distributivni menadzment sistem (DMS) postaje nezaobilazni deo vodenja ovih mreza. DMS
je softverski sistem za nadzor, vodenje, kao i planiranje pogona i razvoja distributivnih mreza.
On obuhvata skup najsofisticiranijih proracuna distributivnih mreza, informacione tehnologije
I sisteme za daljinski nadzor, komandovanje i prikupljanje podataka (SCADA). Osnovni deo
DMS sistema jesu analiticke funkcije, odnosno energetski proracuni za nadzor, analizu i
optimizaciju pogona, za planiranje razvoja distributivnih mreza, itd.

Proracuni ustaljenih tokova snaga i proracuni rezima s kratkim spojevima, najces¢i su
proracuni elektroenergetskih mreza, kako proizvodno-prenosnih tako i distributivnih. Oni se
koriste za sebe, ali mnogo ¢es¢e u okviru velikog broja ostalih proracuna u sistemima za
vodenje prenosnih mreza (EMS — Energy Managment System) i DMS. Iz tih razloga, ova dva
proracuna se smatraju osnovnim proracunima obe vrste mreza.

U ovoj disertaciji je obraden model i proracun rezima aktivnih, neuravnotezenih
distributivnin mreza s kratkim spojevima, koje sadrze DER zasnovane na savremenim
tehnologijama. ProraCuni reZima distributivnih mreZa s kratkim spojevima imaju Sirok domen
primene. Neke od tih primena jesu [5,6]:

1. Struje kratkih spojeva uzrok su prekomernih mehanickih naprezanja i zagrevanja
elemenata mreza, pa se elementi projektuju saglasno s tim strujama.

2. Zastitna oprema (releji, prekidaci, osiguraci...), kojom se mreze Stite od neZeljenih
rezima, reaguje, pre svega, na struje i napone kratkih spojeva, radi elektri¢nog
odvajanja elemenata s kratkim spojevima od ostataka mreza, pa se zaStitna oprema
podesava i bira s obzirom na veli¢ine tih struja i napona.

3. Dimenzionisanje prekidacke opreme i osiguraca (kojima se prekidaju struje kratkih
spojeva) zashiva se upravo na vrednostima struja kratkih spojeva ne na mestima samih
kratkih spojeva, ve¢ na mestima gde je ta oprema locirana (krajevi elemenata mreza).

4. Kada su kratki spojevi daleko od izvora (generatora), tada je ponekad tesko napraviti
razliku izmedu vrednosti struja kratkih spojeva 1 radnih struja, pa je potrebno izvrsiti
vrlo precizne proracune da bi se te razlike ipak uocile.

5. Struje zemljospojeva izazivaju napone na tlu, na malim rastojanjima oko mesta kratkih
spojeva. Ti naponi mogu biti vrlo opasni po ljude (napon koraka i napon dodira).



6. Vrlo je Ccest slucaj paralelnih trasa elektriénih vodova golih provodnika 1
telekomunikacionih provodnika, cevovoda, metalnih ograda i slicno. U ovakvim
situacijama, u slucajevima kratkih spojeva u elektri¢cnim mrezama s vrlo velikim
strujama (nultog redosleda), indukovane elektromotorne sile u paralelno postavljenim
neelektri¢nim elementima, ¢esto su tako velike da su uzrok tehnickih smetnji, pa ¢ak i
opasnosti po zivot ljudi koji su u kontaktu s tim elementima.

S obzirom na prethodno navedenu Siroku primenu postupaka za proracun kratkih
spojeva, jasno je da se ovim postupcima mora odgovoriti na Cetiri osnovna zahteva:

1. Oni moraju da budu izuzetno precizni. Da bi se zadovoljila ova osobina, svaki element
mreze mora da se modeluje Sto preciznije.

2. Oni moraju da budu rigidni. To zna¢i da se mogu primeniti na rigidnim modelima
mreza. Pod rigidnim modelom se podrazumeva da se njime svaki element mreze moze
modelovati dovoljno obuhvatno (s dovoljno detalja), s ciljem da se postigne zahtevana
tanost proracuna.

3. Oni moraju da budu izuzetno robusni. To zna¢i da se njima mogu proraCunavati
najjednostavnije do najsloZenijih mreza s podjednakom lako¢om. Odnosno da kvalitet
rezultata proratuna bude u direktnoj srazmeri s kvalitetom kori§¢enih podataka i
modela elemenata mreza.

4. Oni moraju da budu izuzetno brzi. Da bi se zadovoljila ova osobina, neophodno je
izabrati adekvatne matematicke modele i metode za proracun stanja mreza, koji ¢e
najbolje odgovarati osobinama i vrstama mreza koje se proracunavaju.

1.1 PREGLED STANJA U OBLASTI

U ovom delu se daje globalan pregled stanja u oblasti proracuna kratkih spojeva u
elektroenergetskim mrezama sa akcentom na distributivne mreze. U glavi 6 su detaljnije
prikazani postojeci reprezentativni postupci za proracun kratkih spojeva.

Prenosne mreze su uglavnom trofazne s velikim brojem petlji. One se u normalnim
rezimima najéeS¢e mogu aproksimirati uravnoteZenim mrezama u simetriénim rezimima.
Proracuni kratkih spojeva prenosnih mreza su definitivno utvrdeni pre nekoliko decenija [1-6].
S obzirom na strukturu tih mreza, postupci za prorac¢un kratkih spojeva zasnovani su na
modelovanju prenosnih mreZa metodom nezavisnih napona. U osnovi ovog metoda leZi
matrica admitansi mreze, koja ima dimenzije broja njenih ¢vorova. Modeli mreza s kratkim
spojevima su linearni, pa se njihovi proracuni zasnivaju na Gausovoj redukciji, 0dnosno njenoj
varijanti — LU faktorizaciji matrica admitansi. Ovo je osnovni nedostatak postupaka za
proracun kratkih spojeva prenosnih mreza prilikom pokusaja da se ovi postupci ,,prenesu® na
distributivne mreze.

Struktura distributivnih mreza znacajno se razlikuje od strukture prenosnih mreza.
Distributivne mreZe su uglavnom radijalne i sastoje se pretezno od kratkih i neuravnotezenih
sekcija, s velikim odnosima rezistansi i reaktansi (R/X) njihovih rednih impedansi.
Distributivne mreze mogu biti visefazne (,,miksovane*). To znac¢i da mogu da sadrze trofazne,
dvofazne i jednofazne elemente. To se odnosi i na potrosace, koji mogu biti prikljuceni



trofazno, dvofazno, ili jednofazno. Na osnovu prethodno navedenog, moze se zakljuciti da su
distributivne mreze generalno neuravnotezene, u nesimetricnim rezimima. Takode,
distributivne mreze se sastoje od vrlo velikog broja ¢vorova, pa sledstveno tome i matrice
admitansi kojima bi se one modelovale imale bi vrlo velike dimenzije. LU faktorizacija takvih
matrica osnovni je nedostatak pokusaja da se matri¢ni postupci za proracun kratkih spojeva
primene na distributivne mreze [7-11]. Uz to, promene topoloskih struktura distributivnih
mreza znatno su ¢eS¢e nego u slucaju prenosnih mreza, pa bi to zahtevalo i1 jednako Ceste
faktorizacije matrica admitansi.

Prethodno navedeni nedostaci matri¢nih postupaka za proracun kratkih spojeva (i
tokova snaga) u slucaju distributivnih mreza prouzrokovali su razvoj postupaka zasnovanih na
»Cis¢enju unapred-unazad (,,backward-forward sweep“ — BFS) [12-21]. Ovi postupci ne
zahtevaju formiranje i faktorizaciju matrica admitansi. Oni imaju jednu izuzetno znacajnu
osobinu koja ih ¢ini pogodnim za proracune (radijalnih i slaboupetljanih) distributivnih mreza
velikih dimenzija. To je numeracija grana i Cvorova saglasno s principom slojeva.
Slaboupetljane distributivne mreZe se svode na radijalne (radijalizovane) mreZe uvodenjem
¢vorova prekida petlji (,,break points®). Ti prekidi se zamenjuju kompenzacionim strujama. U
osnovi procedure kompenzacije nalazi se Tevenen/Nortonova teorema. Jedna od glavnih
prednosti postupaka BFS jeste potreba za samo jednom inverzijom (LU faktorizacijom)
,matrice osetljivosti“, odnosno Tevenenove matrice admitansi dimenzija jednakih zbiru broja
petlji, broja naizmeni¢nih masina i broja kratkih spojeva.

U referencama [16, 17] za prora¢un kratkih spojeva trofaznih distributivnih mreza
razvijen je ,,hibridni kompenzacioni metod* (,,Hybrid Compensation Method*) — HKM. Ovaj
metod je zasnovan na kompenzacionoj proceduri. Njime se prvo proracunaju struje kratkih
spojeva, struje petlji i struje kratkog spoja naizmenicnih masina, koriste¢i se Tevenenovim
ekvivalentom mreze. Zatim se procedura BFS u faznom domenu koristi za proracun Citavog
stanja distributivne mreZe.

Osnovni nedostaci ovih postupaka su slede¢i: 1) Za svaki kratak spoj moraju se
izvoditi odgovarajuci ,,uslovi kvara“. Ovo ¢ini navedene postupke neprakti¢nim za kori$¢enje
U industrijskim softverima kojima bi trebali da se reSavaju bilo kakvi kratki spojevi s
podjednakom lako¢om 1 bez slozenog predefinisanja uslova kvara za svaki razli€it kratak spoj;
2) Ovi metodi su zasnovani na pretpostavci da su tradicionalne naizmeni¢ne masine jedini
aktivni elementi u distributivnim mrezama, S$to viSe nije slucaj. U savremene distributivne
mreze sve se vise integriSu asinhrone masine dvostrukog napajanja (,,doubly fed induction
machines — DFIMs®) [22-29], kao i DER povezani na mrezu preko invertora (,,inverter based
distributed energy resources — IBDERs®) [22-29]. Ovim savremenim DER mogu se
kontrolisati (i ograniciti) njihove struje kratkih spojeva, pa u proraCunima kratkih spojeva
distributivnih mreZa ne mogu da se modeluju kao tradicionalne naizmeni¢ne masine. Stavise
ne postoje jasno utvrdeni 1 standardizovani modeli za ove DER, koji su pogodni za proracune
mreza velikih dimenzija. 3) Ovi metodi su zasnovani na pretpostavci da su mreze trofazne, §to
vrlo Cesto nije slucaj s distributivnim mrezama.

Slican postupak je predlozen u referenci [18], s tim Sto se u postupku BFS umesto
sumiranja struja i korekcija napona, sumiraju admitanse i struje, pa koriguju naponi. Ovaj
postupak ima identi¢na tri nedostatka kao i prethodni postupci.

Postupci za proracun kratkih spojeva predlozeni u referencama [30, 31] razlikuju se
od svih prethodno navedenih postupaka. Modelovanje i prora¢un mreza u tim postupcima nisu



zasnovani niti na matrici admitansi niti na postupcima BFS. Oni su zasnovani na formiranju
matrice kojom se opisuje veza izmedu injektiranih struja ¢vorova i struja grana mreze (,,bus-
current-injection to branch current matrix — BIBC*) kao i matrice kojom se opisuje veza
izmedu struja grana i napona ¢vorova mreze (,,oranch-current to bus-voltage matrix — BCBV*).
U sustini ova dva postupka lezi modelovanje mreze metodom konturnih struja. Pokazano je da
su performanse ovih postupaka bolje od performansi postupaka zasnovanih na faktorizaciji
matrice admitansi kada su u pitanju proracuni distributivnih mreza. U [14] je pokazano da su
performanse postupaka BFS zasnovani na sumiranju struja i korekciji napona (postupci
SSKN), znatno bolje od performansi prethodno navedenih postupaka. Pored toga, postupci [30,
31] imaju takode tri nedostatka kao i postupci BFS.

Jo§ jedna vrsta prorauna kratkih spojeva distributivnih mreZa predloZena je u
medunarodnim standardima IEC i IEEE [32-37]. U standardu [32-35] prvi put je predlozen
metod ,,Equivalent Voltage Source — EVS* za prora¢un kratkih spojeva. Ovaj metod je
zasnovan na teoremi superpozicije. Doprinos svakog izvora struje kratkog spoja (,,korena
mreze®, tradicionalnih naizmeni¢nih masina, itd.) raCuna se posebno. Sabiranjem pojedina¢nih
struja dobija se njihov ukupan doprinos. Medutim, ovim postupcima se ne proracunava Citav
rezim mreZe s kratkim spojem, ve¢ samo struja kratkog spoja na mestu kratkog spoja. Ovo je
veliki nedostatak metoda EVS, s obzirom da je najcesc¢e potrebno proracunati raspodelu struje
kratkog spoja u celoj mrezi, da bi se precizno podesila i koordinisala relejna zastita, izabrala
zaStitna oprema itd. Pored toga, uticaj potrosaca je potpuno zanemaren, $§to moze da dovede do
znacajnih greSaka u sluéaju mreza s dugackim vodovima (mreze u ruralnim predelima, u
najve¢em broju slucajeva). Takode, u napred citiranoj verziji standarda obradene su samo
tradicionalne naizmeni¢ne masine. IBDER i1 DFIM nisu obuhvaceni ovim prora¢unima. Sli¢an
postupak je predloZen i u medunarodnom standardu IEEE [36], pa i on ima iste nedostatke.

U najnovijoj verziji standarda IEC [37], metod EVS je dopunjen predlozima za
uvazavanje DFIM i IBDER. Medutim, njihova obrada je suvise pojednostavljena i samim tim
nedovoljno ta¢na. Upravljacke strategije koje mogu biti ugradene za upravljanje strujom kvara
nisu uopste uvazene, dok se za vrednost njihove struje zahteva informacija od proizvodaca. U
najvecem broju slucajeva ova informacija nije dostupna. Pored toga, kao i svim do sada
navedenim postupcima za proracun kratkih spojeva, metodom EVS se obraduju samo osnovne
vrste metalnih kratkih spojeva, dok se sloZeniji kratki spojevi ne obraduju.

Da bi se izbeglo ograniCenje da se proracunima kratkih spojeva obuhvataju samo
predefinisani kratki spojevi, u ovoj disertaciji se definise kompleksan kratak spoj. On se sastoji
od po Zelji izabranih jednostrukih ili simultanih kratkih spojeva, sa po Zelji izabranim brojem
¢vorova s kratkim spojevima, kao i1 po Zelji izabranim brojem faza ¢vorova s kratkim spojem.

Jedini do sada razvijeni postupak za proracun kratkih spojeva kojim se ne zahteva
predefinisanje i slozeno izvodenje uslova kvara za svaki razlicit kratak spoj jeste kanoni¢ni
model (,,Canonical Model*) [6]. Ovim se postupkom prora¢unavaju bilo kakvi kompleksni
kratki spojevi sa jednakom efikasnos¢u. Medutim, kanoni¢ni model je razvijen za proracune
kratkih spojeva prenosnih mreza, pa je postupak zasnovan na modelovanju mreZe matricom
admitansi. On je zasnovan na pretpostavci da je mreza uravnotezena i trofazna. Takode, 1 u tom
postupku se pretpostavlja da su tradicionalne naizmeni¢ne masine jedini aktivni elementi.

Prakti¢no svi postupci za proracun kratkih spojeva koji se zasnivaju na pretpostavci da
su naizmeni¢ne masine jedini aktivni elementi u mrezi, izvode se pomoc¢u dekompozicije kola
s kratkim spojem na kolo sa rezimom pre kratkog spoja i tradicionalno pasivno A-kolo. U ovoj



disertaciji ¢e biti pokazano da to nije moguce u slucaju savremenih mreza sa integrisanim
DFIM i IBDER. Zato ¢e biti predlozen novi koncept generalizovanog A-kola.

1.2 MOTIVACIJA ZA ISTRAZIVANJEM

Iz prethodno navedenog se mogu utvrditi sledec¢i nedostaci svih do sada razvijenih
postupaka za proracun kratkih spojeva distributivnih mreza:

1. Ne postoje jasno utvrdeni i opSte prihvaceni modeli za DFIM i IBDER pogodni za
proracune kratkih spojeva distributivnih mreza velikih dimenzija;

2. S obzirom na prirodu DFIM i IBDER, oni ne mogu biti integrisani u tradicionalne
proracune kratkih spojeva, zasnovane na konceptu tradicionalnog A-kola;

3. Svim do sada razvijenim postupcima za proracun kratkih spojeva distributivnih mreza
potrebno je predefinisati — unapred izvoditi uslove kvara vrlo slozenim postupcima u
vidu vrlo slozenih formula, za svaki kratak spoj.

Stoga, motivacija za istrazivanjem predstavljenim u ovoj disertaciji bila je potreba za
razvojem jednog rigidnog i robusnog postupka za proracun kratkih spojeva neuravnotezenih,
aktivnih distributivnih mreza velikih dimenzija, koje sadrze DER najsavremenijih tehnologija
i kojim se efikasno mogu resavati kompleksni kratki spojevi, bez sloZzenog izvodenja uslova
kvara. Shodno tome, mogu se istaci slede¢i ciljevi disertacije:

1. Razviti matemati¢ke modele za DFIM i1 IBDER za potrebe proracuna kratkih spojeva;

2. Razviti novi koncept generalizovanog A-kola koji omogucuje integraciju DFIM i
IBDER u proracun kratkih spojeva;

3. Unaprediti ideju kanoni¢nog modela za opis kompleksnih kratkih spojeva za potrebe
aktivnih distributivnih mreza velikih dimenzija;

4. Razviti unapredenu verziju postupka SSKN (USSKN) =za proradun stanja
neuravnotezenog generalizovanog A-kola i u njega integrisati opis kompleksnog
kratkog spoja iz tacke 3.

Ovi ciljevi ¢e se realizovati razvojem jednog rigidnog, robusnog i brzog postupka za
prora¢un kompleksnih kratkih spojeva u neuravnoteZenim distributivnim mreZama velikih
dimenzija, sa integrisanim DER savremenih tehnologija.

Rad je organizovan po slede¢im glavama: Posle uvoda, u glavi 2 je opisana struktura
aktivnih distributivnih mreza, kao i struktura i pogon razlicitih vrsta DER. Takode, DER su
svrstani u Cetiri kategorije, na osnovu nacina njihovog prikljucenja na mrezu. U glavi 3 su
opisani matematicki modeli elemenata tradicionalnih distributivnih mreZa za proracune kratkih
spojeva. To su: potrosai, sekcije vodova, transformatori i1 tradicionalni uredaji za
kompenzaciju reaktivne snage. U glavi 4 su opisani matematicki modeli svih vrsta DER, za
proracune kratkih spojeva. Glavni akcenat ove glave je stavljen na uvodenju modela za DFIM
i IBDER, zato §to je to od suStinske vaznosti za proracun kratkih spojeva savremenih
distributivnih mreza. U glavi 5 su data opSta razmatranja distributivne mreze s kratkim spojem



1 opisane su Cetiri dekompozicije modela mreze koje se koriste za proracun kratkih spojeva. U
glavi 6 su opisana Cetiri postojeca reprezentativna postupka za proracun kratkih spojeva: 1)
proracun zasnovan na inverziji (LU faktorizaciji) matrice admitansi mreze, 2) proracun
zasnovan na postupku SSKN, 3) prora¢un zasnovan na metodu konturnih struja i 4) proracun
zasnovan na metodu EVS. U glavi 7 je dat proracun generalizovanog A-kola s kompleksnim
kratkim spojem. Za taj proracun je koris¢en USSKN postupak koji je predlozen u ovoj
disertaciji. U glavi 8 je dat blok-dijagram prorac¢una kompletnog rezima distributivne mreze s
kompleksnim kratkim spojem. U glavi 9 su dati rezultati i numericka verifikacija predloZzenog
postupka za proracun rezima distributivne mreze s kompleksnim kratkim spojem. U glavi 10
su dati zakljucci 1 predlozi za dalji rad na materiji koja je obradena u ovoj disertaciji. Glava 11
sadrzi prilog koji jeste vazan kao podrska doprinosu metoda koji je predlozen, ali bi optereéivao
osnovni deo disertacije. Glava 12 sadrzi literaturu koja je kori$¢ena za pisanje disertacije.






GLAVA?2

AKTIVNE DISTRIBUTIVNE MREZE

U ovoj glavi je opisana struktura aktivnih distributivnih mreza (deo 2.1), kao i
struktura i pogon razli€itih vrsta DER (deo 2.2). To je potrebno radi utvrdivanja matematickih
modela elemenata aktivnih distributivnih mreza za proracun kratkih spojeva.

2.1 STRUKTURA DISTRIBUTIVNIH MREZA

Distributivne mreze su delovi EES kojima se elektricna energija, preuzeta iz
(sub)prenosnih mreza, distribuira (raspodeljuje) potrosa¢ima. Kada je u pitanju srpski EES
(prakti¢no i evropski), elektriCna energija se iz trofazne prenosne mreze VVVN 400 i 220 kV
preuzima trofaznim transformatorima 400/115 i 220/115 kV/kV. S tih transformatora se
napajaju trofazni VN vodovi 110 kV. Oni ¢ine sub-prenosnu mrezu. Sa trofazne sub-prenosne
mreze elektricna energija se preuzima trofaznim napojnim transformatorima
110/21(10.5) kV/kV1. S njih se napajaju trofazni vodovi SN 20(10) kV. Sa ovih vodova
elektri¢na energija se preuzima trofaznim distributivnim transformatorima 20(10)/0.4 kV. S
njih se napajaju trofazni vodovi NN 0.380 kVV (380 V)2. Sa ovih vodova se elektricnom
energijom napajaju individualni potrosaci (domacinstva, radnje itd.) [38, 39].

Transformatori VVN/VN uglavnom su regulacioni s regulacijom pod optere¢enjem.
Isti je slucaj 1 s napojnim transformatorima VN/SN. Distributivni transformatori su takode
regulacioni ali s regulacijom u beznaponskom stanju. Nominalni naponi sekundara svih tih
transformatora veci su za 5% od nominalnih napona mreza koje se s njih napajaju. To je
potrebno radi prevencije suviSe niskih napona na ,,krajevima‘ napajanih mreza.

Vodovi VN najcesce su golih provodnika, s retkim izuzecima kada su kablovski. U
ovom drugom sluc¢aju se ukopavaju u zemlju. Vodovi SN su kako golih provodnika tako i
kablovski. Isto se odnosi i na vodove NN.

Sa mreza NN se Cesto napajaju motori vecih snaga (viSe desetina kVA), a sa mreza
SN (npr. 6 kV) jos vecih snaga (stotine kVA).

Kao $to je receno u uvodu, u proteklim decenijama sve je ¢eS¢a pojava DER koji se
prikljucuju na mreze SN i NN. Snage DER se nalaze u Sirokom opsegu od nekoliko kVA do
nekoliko MVA, pa i1 desetina MVA. DER manjih snaga se prikljuuju na mrezu NN, a vec¢ih
na mrezu SN i sub-prenosnu mrezu. Kada su u pitanju DG, za njihov pogon se koriste dizel-
motori, vodotokovi, vetar, sunce, itd. Opis strukture DER (DG i DS), kao i njihovog nacina
rada, predmet je dela 2.2.

1 Sub-prenosna i distributivna mreza sa tri naponska nivoa u Srbiji je 110 kV/20 kV/0.4 kV (npr. u VVojvodini), ili
110 kV/10 kV/0.4 kV (npr. u Beogradu). U Srbiji se nailazi i na SN nivo 35 kV, koji se napusta.
2 U Srbiji je u toku prelaz sa NN nivoa 3x0.380 (3x0.220) kV na 3x0,400 (3x0.230) kV. Sledstveno tome, s
nominalnih napona NN strana distributivnih transformatora od 0.400 kV prelazi se na 0.420 kV.
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Transformatori VVN/VN pripadaju preduze¢ima za prenos elektri¢ne energije. Sub-
prenosna mreza VN negde pripada preduzecima za prenos elektricne energije, a negde
preduze¢ima za distribuciju elektricne energije. Isti je slucaj i s napojnim transformatorima
(transformatorskim stanicama) VN/SN. Mreze SN i NN, do brojila elektriéne energije,
pripadaju preduzec¢ima za distribuciju elektricne energije. Brojila elektricne energije ponegde
pripadaju individualnim potroSac¢ima, a teznja je da ih preuzmu preduzeca za distribuciju
elektricne energije. Elektricne instalacije unutar individualnih potrosaca pripadaju iskljucivo
tim potrosacima.

Dakle, mrezom jednog preduzeca za distribuciju elektri¢ne energije mogu da budu
obuhvaceni: 1) transformatori VN/SN, 2) mreze SN, 3) transformatori SN/NN i 4) mreze NN
sa uklju¢enim brojilima elektri¢ne energije individualnih potrosaca. Nije redak slucaj da tim
preduze¢ima pripadaju i sub-prenosne mreze, ili delovi tih mreza.

Zbog ogromnog broja ¢vorova mreze jednog distributivnog preduzeca, problem
njenog proracuna obi¢no se postavlja za deo, a ne za celu mrezu. Modelovanje i proracun
distributivnih mreZa su uglavnom slede¢i:

1. Sub-prenosna mreza VN i mreza SN koja se napaja sa transformatora VVN/VN (glavni
izvor sub-prenosne i mreze SN). Njeni potroSaci jesu sabirnice SN distributivnih
transformatora SN/NN kojima se elektricna energija preuzima s tih mreZa i dalje
distribuira potrosackim podrucjima NN koja se s njih napajaju (redak slucaj).

2. Mreza SN koja se napaja sa jednog napojnog transformatora — glavni izvor mreze SN.
Njeni potrosaci jesu sabirnice SN ili NN distributivnih transformatora kojima se
elektricna energija preuzima s tith mreza i dalje distribuira potroSackim podrucjima NN
koja se s njih napajaju (vrlo Cest slucaj).

3. Vise mreza SN koje se napajaju sa istog napojnog transformatora — glavni izvor mreza
SN. Njeni potroSaci su opisani u prethodnom slucaju (vrlo Cest slucaj).

4. NN mreza koja se napaja sa jednog distributivnog transformatora — glavni izvor mreze
NN. Njeni potrosaci jesu individualni potrosaci (vrlo Cest slucaj).

5. Cela mreza SN i NN koja se napaja sa jednog napojnog transformatora — glavni izvor
mreze (redak slucaj).

Radi obrade strukture distributivnih mreza u narednom tekstu se utvrduje nekoliko
definicija.

Definicija 2.1.1 — Staza distributivne mreze jeste skup rednih elemenata kojima su povezana
dva ¢vora.

Definicija 2.1.2 — Staza distributivne mreZe koja po€inje i zavrSava u istom ¢voru, ili poéinje
u jednom glavnom izvoru i zavrsava u drugom glavnom izvoru, jeste petlja distributivne mreze.

Definicija 2.1.3 — Radijalna distributivna mreZa jeste mreza u kojoj nema petlji.

Definicija 2.1.4 — Upetljana distributivna mreza jeste mreza u kojoj ima petlji.
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Sub-prenosne mreze VN su jo§ uvek uglavnom upetljane. Distributivne mreze su
uglavnom radijalne, s malim brojem izuzetaka. Petlje u distributivnim mrezama se pojavljuju
retko. Evo nekoliko izuzetaka:

1. Situacija trajnog pogona kada se sa dva ili vise paralelno povezanih distributivnih
transformatora napaja mreza NN.

2. Situacija trajnog pogona dva ili viSe paralelno povezanih vodova SN.

3. Privremeni paralelan pogon dva napojna transformatora VN/SN radi prebacivanja
napajanja dela mreZze SN (jedan ili viSe vodova SN) sa jednog na drugi napojni
transformator, bez prekida napajanja potrosaca vodova.

4. Privremena petlja u toku prebacivanja dela potrosnje s jednog voda na drugi vod SN
bez prekida napajanja potrosaca oba voda.

5. Upetljana gradska mreZza NN koja se napaja s nekoliko distributivnih transformatora.

U ovoj disertaciji se razmatraju aktivne, neuravnotezene trofazne, radijalne 1 slabo-
upetljane distributivne mreze velikih dimenzija, sa jednim korenom i proizvoljnim brojem
DER.

2.2 STRUKTURA I POGON RAZLICITIH VRSTA DER

Tradicionalni nacini proizvodnje elektrine energije, kao Sto su hidroelektrane,
elektrane na fosilna goriva, nuklearne i ostale elektrane koje su zasnovane na sinhronim
generatorima direktno povezanim na mrezu, nece biti posebno opisani u ovom poglavlju.
Struktura i1 nacin rada tradicionalnih generatora se mogu naci u bilo kom udZbeniku analize
EES [1, 2, 41, 42]. Njihovi matemati¢ki modeli za proracun kratkih spojeva bice vrlo kratko
obradeni u glavi 4 radi kompletnosti izlaganja. U nastavku ovog dela bi¢e opisana struktura i
nacin rada savremenih DER povezanih na mrezu drugacije od tradicionalnih generatora. Ova
izlaganja su zasnovana na referencama [43-51]. Njihovi matemati¢ki modeli za proracun
kratkih spojeva bic¢e obradeni takode u glavi 4.

Na svim slikama u ovoj glavi, za svaki uredaj energetske elektronike bic¢e koris¢en
opsti termin ,,pretvarac¢. Sa same slike i teksta koji je prati bic¢e jasno o kom se uredaju radi
(pretvara¢ prema mrezi ili masini, DC-DC, DC-AC, AC-DC pretvarac, invertor, ispravlja¢

itd.)
2.2.1 Fotonaponske elektrane

Fotonaponski generatori i elektrane zasnivaju se na procesu proizvodnje elektri¢ne
energije iz sunCeve (solarne) energije, uz pomo¢ fotonaponskih ¢éelija. Fotonaponske celije su
napravljene od poluprovodnickih materijala, kao $to je kristalni silicijum, kojima se apsorbuje
sunceva energija, a proizvodi elektri¢na energija kroz proces koji se naziva fotonaponski efekat.
Stepen iskoristivosti fotonaponske ¢elije je tipi¢no izmedu 15% 1 20%. Zato, da bi se proizvela
velika kolicina elektri¢ne energije, fotonaponski paneli moraju biti veliki, odnosno moraju da
se sastoje od velikog broja ¢elija. Jedan panel se uglavnom sastoji od 36 do 72 ¢elije. Veli¢ina
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panela se razlikuje u zavisnosti od proizvodaca, ali je uglavnom u opsegu od 0,5 do 1 m?. Njime
se proizvodi oko 150 W/m? elektri¢ne energije tokom najveée osuncéanosti, za panel sa
koeficijentom iskoristivosti 15%. Takode, paneli se grupisu u velikim koli¢inama, da bi se
formirali sistemi jedinstvenih naponskih i strujnih karakteristika. Ovi sistemi se na
distributivnu mrezu povezuju pomocu elemenata energetske elektronike, kao Sto su trofazni
(za manje snage jednofazni) invertori.

Fotonaponskim sistemom se proizvodi jednosmeran (DC) napon, ¢ija vrednost zavisi
od konfiguracije i koli¢ine panela u sistemu. Zbog ove osobine, za povezivanje na mrezu
neophodni su invertori kojima se jednosmerni napon transformiSe u naizmeni¢ni (AC) napon,
pogodan za mrezu. Proizvedeni jednosmerni napon u najveéem broju slucajeva prvo mora da
se podigne na viSu vrednost, koriste¢i se odgovaraju¢im DC-DC pretvara€ima, a zatim da se
transformiSe u naizmeni¢ni napon, pomocu invertora. Proces upravljanja izlaznog napona i
struje fotonaponskog sistema u normalnim uslovima rada mora biti optimizovan u zavisnosti
od vremenskih uslova. Specijalizovani upravljacki algoritmi, tzv. ,,maximum power point
tracking — MPPT, razvijeni su da bi se omogucila maksimalna izlazna snaga, za razliCite
vremenske uslove. Upravlja¢ki proces MPPT i povecanje modula napona su uglavnom
ugradeni u DC-DC pretvarace, dok se invertor koristi za kontrolu izlazne struje. Ovde je vrlo
bitno napomenuti da se invertor koristi i za kontrolu izlazne struje u slu¢ajevima kratkog spoja
u mrezi. Ovim invertorima se ograni¢ava modul struje kratkog spoja, ali je njime moguce
odredivati i odnos aktivnog i reaktivnog dela ove struje. Ovo je narocito vazno za izvodenje
matemati¢kih modela ovog tipa DER, koji ¢e detaljnije biti obradeni u glavi 4.

Fotonaponski sistemi mogu biti strukturirani u nekoliko razli¢itih konfiguracija.
Svaka konfiguracija je preko elemenata energetske elektronike povezana na mrezu, kao §to je
ranije receno. Na slici 2.2.1.1 prikazana je konfiguracija u kojoj se jedan centralni trofazni
invertor koristi za povezivanje fotonaponskih sistema na mrezu. Ovo je i najée$¢a konfiguracija
u dana$njim fotonaponskim sistemima. Fotonaponski moduli su medusobno povezani redno
1/ili paralelno. Ostale konfiguracije 1 njihova obja$njenja mogu da se nadu u referenci [43].

| |
FN FN Centralni -
panel panel pretvarac
I I
FN FN U MREZA
panel panel| | = ||
FN FN
panel panel ~
I [

Slika 2.2.1.1 — Fotonaponski sistem povezan na mrezu preko
centralnog trofaznog pretvaraca

2.2.2 Vetrogeneratori

Vetroturbinama se kineticka energija vetra transformise u mehanicku energiju, koja
se pomocu generatora transformiSe u elektri¢cnu energiju. Elektricna energija se uglavnom
proizvodi asinhronim ili sinhronim generatorima. Ako su u pitanju sinhroni generatori, oni su
povezani na mrezu preko uredaja energetske elektronike. Kada su u pitanju asinhroni
generatori, oni mogu biti povezani i direktno, ali i preko uredaja energetske elektronike.
Tipicna snaga vetrogeneratora je izmedu 10kW 1 8MW. Snaga vetra se preuzima koristeci se
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elisom koja je povezana na rotor generatora. U poslednje dve decenije tehnologija vetro-
generatora je toliko napredovala da je postala opste prihvacena 1 u rangu je sa tradicionalnim
tehnologijama. Danas je samo u Evropi instalisano blizu 100GW vetrogeneratora, dok se
njihov rast do kraja ove decenije predvida i do 240GW [52].

Glavne komponente vetrogeneratora su prikazane na slici 2.2.2.1. To su: elisa,
multiplikator brzine (,,gear box ), generator (G), energetski transformator i (u najve¢em broju
sluc¢ajeva) uredaj energetske elektronike (konvertor).

Elisa  Multiplikator Opciono Energetski
vetroturbine  brzine transformator
(opciono) 4
%g} Pretvara¢ —> gg ——>| MREZA

Slika 2.2.2.1 — Komponente vetrogeneratora

Postoji Cetiri tipa vetrogeneratora koji se svrstavaju u sledece tri kategorije: 1)
vetrogeneratori direktno povezani na mrezu, 2) vetrogeneratori povezani na mrezu delimi¢no
preko uredaja energetske elektronike, 3) vetrogeneratori povezani na mrezu potpuno preko
uredaja energetske elektronike.

U vetrogeneratoru koji je direktno povezan na mrezu koristi se kavezni asinhroni
generator. On je poznat kao vetrogenerator tipa 1 — slika 2.2.2.2. Turbinom vetrogeneratora se
okrece rotor asinhronog generatora priklju¢enog direktno na mrezu, bez uredaja energetske
elektronike. Ovakva turbina mora da se okreé¢e konstantnom brzinom (sa 1-2% dozvoljenog
odstupanja). Asinhroni generator trosi reaktivnu snagu, koja mora biti obezbedena ili iz mreZe,
ili iz priklju¢ene baterije kondenzatora (Q) na mestu prikljucenja generatora na mreZu.
Ovakvim se generatorom ne moze proizvoditi reaktivna snaga.

Elisa Multiplikator

vetroturbine ~ brzine ~
(opciono)
% @) G ) MREZA
_

Q

(opciono)

Slika 2.2.2.2 Vetrogenerator tipa 1

Vetrogenerator u kojem se Koristi asinhroni generator (G) s namotanim rotorom i
spoljnim otpornikom u kolu rotora poznat je kao vetrogenerator tipa 2 — slika 2.2.2.3. Otpor
spoljnog otpornika rotora se moze menjati pretvaracem sa diodnim mostnim ispravljatem. Sa
razli¢itim vrednostima otpora, generator moze da radi u razli¢itim radnim tackama. To
omogucéava ogranic¢eni opseg brzina, obi¢no manje od 10% od nominalne brzine [52]. lako se
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u ovoj konfiguraciji nalaze uredaji energetske elektronike za povezivanje spoljnog otpornika
rotora, ovaj tip vetrogeneratora je povezan direktno na mrezu, pa i on spada u prvu vrstu
vetrogeneratora. Za napajanje reaktivnom snagom ovog tipa generatora vaZzi isto $to i za
prethodni tip 1.

Elisa  Multiplikator

vetroturbine  brzine e
(opciono)
== (}) ) MREZA
Upravljanje ~
otporom Q
rotora (opciono)

Slika 2.2.2.3 — Vetrogenerator tipa 2

Vetrogeneratori prikazani na slikama 2.2.2.2 (tip 1) i 2.2.2.3 (tip 2) svrstavaju Se u prvu
kategoriju.

Vetrogenerator u konfiguraciji DFIM poznat je kao vetrogenerator tipa 3 — slika
2.2.2.4. Stator generatora DFIM (G) je direktno povezan na mrezu, dok je rotor povezan na
mrezu preko energetskog pretvaraca, pa DFIM spada u kategoriju vetrogeneratora koji su
povezani na mrezu delimi¢no preko uredaja energetske elektronike. Ovakva konfiguracija
omogucava da se koristi promenljiva brzina turbine. Brzina ovog tipa vetrogeneratora pripada
opsegu od 70% do 130% nominalne brzine. Prednosti ovog tipa generatora su to $to se njime
moze proizvodi/trositi reaktivna snaga i Sto ima veci stepen iskoristivosti. Takode, pretvaracem
na strani rotora moze da se kontroliSe momenat 1/ili aktivna/reaktivna snaga generatora, dok se
pretvaraCem na strani mreze moZe kontrolisati napon jednosmernog medukola i reaktivna
snaga (ili struja) na naizmeni¢noj strani [52]. Pretvarac je osetljiv na struje iznad nominalnih,
pa mora da bude zasti¢en u slucaju kratkog spoja u blizini generatora. Dve osnovne zastite
pretvaraca (invertora) koje su danas u upotrebi jesu kroubar (,,crowbar*) i coper (,,chopper*).
DFIM sa ove dve vrste zaStite su prikazani na slikama 2.2.2.5a i b, respektivno (T —
tronamotajni transformator). Kroubar predstavlja trofazni otpornik koji se na red povezuje na
namotaj rotora i kontrolise se pomocu uredaja energetske elektronike. U slucaju kratkog spoja
blizu vetrogeneratora, namotaj rotora se kratkospaja delovanjem kroubara, ¢ime se pretvarac
potpuno odvaja od kola. U ovom slu¢aju, u DFIM se gubi kontrola izlazne struje u toku trajanja
kratkog spoja. Ukoliko se za zastitu pretvaraca koristi Coper, njime se mogu ograniciti struje
kratkih spojeva, ali bez odvajanja pretvaraca. Zato ¢e se u ovom slucaju zadrzati kontrola
izlazne struje DFIM tokom kratkog spoja u mrezi.

Ove zastite 1 njihov uticaj na model DFIM u sluéaju kratkog spoja bi¢e detaljnije
izlozene u glavi 4.

Vetrogeneratori tipa 3 se svrstavaju u drugu kategoriju.
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Elisa  Multiplikator

vetroturbine  brzine -~
(opciono)
%:’>® ) MREZA
_ aV J ~
MU = [
Pretvarac Pretvarac
prema masini prema mreZzi
Slika 2.2.2.4 — Vetrogenerator tipa 3
r
T
G ) ( +— MREZA
Kroubar T}
ADND ~
1 = l Y
KER v [ _
Pretvarac Pretvarac
prema masini prema mrezi
(@)
r
T
) ( MREZA
Coper
_ 2V ~
v T | =
Pretvarac Pretvarac
prema masini prema mreZi
(b)

Slika 2.2.2.5 — Vetrogenerator tipa 3 zasticen kroubarom (a) i coperom (b)

Poslednja generacija vetrogeneratora, kod kojih je generator (G) uredajima energetske

elektronike potpuno odvojen od mreze, poznati su kao vetrogeneratori tipa 4 —slika 2.2.2.6. U
vetrogeneratoru tipa 4 koristi se energetski pretvaraC nominalne snage jednake nominalnoj
snazi generatora. Generator moze biti i asinhroni, ali je uglavnom ili klasi¢an sinhroni, ili
sinhroni generator s permanentnim magnetima. PoSto su uredajem energetske elektronike
potpuno odvojeni od mreze, ovi vetrogenertori se svrstavaju u trecu kategoriju. Prikazana
konfiguracija moze da radi promenljivom brzinom, ¢ime se omogucuje veca iskoristivost vetra.
Takode, s obzirom da je generator uredajima energetske elektronike potpuno odvojen od
mreze, omogucava se potpuna kontrola izlazne aktivne i reaktivne snage u normalnom rezimu,
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kao 1 izlazne struje u slucaju kratkog spoja u mrezi. Zbog najbolje kontrole reaktivne snage,
kao i struje kratkog spoja, ovaj tip vetrogeneratora se sve viSe Koristi i verovatno ¢e u
buduénosti najveci deo vetrogeneratora biti bas ovog tipa.

Elisa  Multiplikator Pretvarac Pretvarac
vetroturbine  brzine prema masini prema mrezi
(opciono)
= U] 5
%C}) ~D _ — MREZA

Slika 2.2.2.6 — Vetrogenerator tipa 4
2.2.3 Mikroturbine

Mikroturbine su tip turbina sa unutras$njim sagorevanjem relativno malih snaga. Njima
se proizvodi toplotna i elektri¢na energija. Tipi¢ne snage mikroturbina se nalaze izmedu 30kW
i 500 kW. Za mikroturbine se mogu Koristiti razli¢ita goriva, ukljucujuéi gas, benzin, dizel,
kerozin, nafta, propan, metan, itd. Za vecinu njih danas se koristi gas.

Vratilo mikroturbine se obrée i do 120.000 obrtaja u minuti. Njime se pokrece
generator velikom brzinom. Zbog toga je frekvencija generatora jako velika, pa se njegov
napon mora ispraviti AC-DC pretvaratem (ispravljatem). Zatim se taj napon, koristeéi se
uredajem energetske elektronike, mora transformisati u naizmenican sa frekvencijom mreze.
Stepen iskoristivosti mikroturbina je oko 25-30%. Ceo sistem se hladi vazduhom, pa ne mora
da se koristi voda ili ulje za hladenje. Mikroturbine su dimenzionisane za komercijalne ili male
industrijske potroSafe, za kombinovano snabdevanje toplotnom i elektricnom energijom
(,,combined heat and power« — CHP), ili samo elektriénom energijom.

Konstrukcijom vratila turbine definiSe se puno vaznih karakteristika mikroturbine,
kojima se odreduju potrebni uredaji energetske elektronike i potrebni upravljacki sistemi.
Najcéesca konstrukcija u danasnjoj upotrebi je mikroturbina sa jednostrukim vratilom. U ovoj
konfiguraciji, kompresor 1 turbina su smeSteni na isto vratilo 1 rotor generatora (G) se obrce
brzinom izmedu 90.000 i 120.000 obrtaja u minuti. Mikroturbinom se pokrece generator velike
frekvencije, koji moze biti sinhroni ili asinhroni. Asinhroni generator s kaveznim rotorom je
jeftiniji, pa moze da posluzi kao alternativa (mnogo ¢es¢em) sinhronom generatoru. Za ostale
konfiguracije, videti referencu [43].

Za razliku od tradicionalnih gasnih turbina, kod kojih je sinhroni generator direktno
povezan na mrezu, to nije slucaj s mikroturbinama. U svim njihovim konstrukcijama,
proizvedeni napon visoke frekvencije (u rasponu od 1.000 do 3.000 Hz) mora da se
transformise u napon s frekvencijom mreze (50Hz ili 60Hz) da bi se proizvedena snaga mogla
koristiti. Na slici 2.2.3.1 je prikazan dijagram klasi¢énih komponenti mikroturbine i
generatorskog sistema. Osnovna funkcija uredaja energetske elektronike je da se transformise
napon visoke frekvencije u napon mrezne frekvencije. Invertorom se mogu obezbediti i druge
pogodnosti: podrska naponu mreze, kompenzacija reaktivne snage, rezervno snabdevanje
reaktivne snage, kontrola struje kratkog spoja, itd.

16



Mikroturbina Pretvarac Pretvara¢
prema masini prema mrezi

= MU ] .
— MREZA
U = —

-
Slika 2.2.3.1 — Komponente generatorskog sistema mikroturbine

2.2.4 Gorivne Celije

Gorivna Celija je galvanski element kojim se direktno proizvodi elektricna energija,
bez prethodne konverzije hemijske u mehani¢ku energiju. Ova osobina omogucuje vrlo visok
stepen iskoristivosti gorivnih Celija, koji dostize 60%. Kada se uzme u obzir i to da gorivne
¢elije kao nusproizvod proizvode toplu vodu i ako se ona iskoristi za kogeneraciju, ukupan
stepen iskoristivosti moZe da dostigne 80%. Pored toga, bitna karakteristika gorivnih ¢elija je
i to $to ne zagaduju okolinu.

Najces¢e gorivne celije su takozvane ,,proton exchange membrane fuel cells*
(PEMFC). To su ¢elije s membranama kojima se obezbeduje protok protona a sprec¢ava protok
elektrona. One su sve popularnije zbog velike gustine energije, niskih radnih temperatura i
robusnosti, s vrlo jednostavnom strukturom. U ovom tipu gorivne ¢elije kao gorivo se koriste
hidrogen i kiseonik. Jednom ¢elijom se proizvodi napon od oko 0.7 volti, pa je uobicajeno da
se vise ¢elija vezuju redno, formirajuci niz gorivnih ¢elija, da bi se izlazni napon uvecao. Sli¢no
kao u slucaju fotonaponskih modula, gorivnim ¢elijama se proizvodi jednosmeran napon, pa
zato moraju da se koriste uredaji energetske elektronike za povezivanje na mreZu.

Najjednostavnija konfiguracija sistema gorivnih ¢éelija je prikazana na slici 2.2.4.1.
Ona se sastoji od niza gorivnih Celija, povezanih na invertor. Ako se zahteva galvansko
odvajanje invertora od mreze, ili transformacija napona na visu vrednost, izmedu invertora 1
priklju¢ka na mrezu se dodaje transformator. Glavni nedostatak ove konfiguracije je da
transformator €ini sistem fizicki vrlo velikim i skupim.

Niz gorivnih ¢elija Pretvara¢  Transformator
(opciono)
~ &= gg MREZA
-

Slika 2.2.4.1 — Generatorski sistem gorivnih celija — 0osnovna varijanta

Da bi se prevazisli nedostaci prethodne konfiguracije, proizvodaci su poceli da
ugraduju DC-DC pretvarae izmedu gorivnih Celija 1 invertora. Ovakva konfiguracija je
prikazana naslici 2.2.4.2. DC-DC pretvara¢ ima osnovnu funkciju da njime proizvede dovoljno
visok napon na ulazu u invertor, da bi na izlazu iz invertora mogao realizovati zahtevani
naizmenic¢an napon. Ovo je i naj¢eSc¢e koriS¢ena konfiguracija sistema gorivnih ¢elija.
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Niz gorivnih ¢elija Pretvara¢ prema Pretvara¢  Transformator
gorivnim ¢elijama  premamrezi  (0pciono)

- - E gg MREZA
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Slika 2.2.4.2 — Generatorski sistem gorivnih ¢elija — unapredena varijanta

2.2.5 Motori sa unutrasnjim sagorevanjem

U ovim motorima se sagorevaju tecna ili gasovita goriva da bi se hemijska energija
goriva transformisala u mehanicku energiju koja pokreée klipove. Klipovima se zatim okrece
vratilo 1 generatorom se transformiSe mehanicka energija u elektricnu energiju. Generator je
povezan direktno na mrezu (bez uredaja zasnovanog na energetskoj elektronici).

Motori sa unutrasnjim sagorevanjem mogu biti ili motori u kojima se koristi prirodni
gas, propan ili benzin kao gorivo — Oto/benzinski motori (,,spark ignition engines®), ili dizel
motori (,,compression engines®), u kojima se koristi dizel (nafta) kao gorivo. Motori sa
unutra$njim sagorevanjem koji su danas u upotrebi pruzaju mnoge pogodnosti, kao $to su mala
pocetna ulaganja, velika pouzdanost, lako pokretanje, itd. Zagadivanje vazduha je bila najveca
mana ovih motora, ali je ono znacajno ublaZeno poslednjih godina, uvodenjem izduvnih
katalizatora 1 modernijim procesom sagorevanja. Motori sa unutras§njim sagorevanjem se
najvise koriste kao CHP jedinice za snabdevanje komercijalnih i industrijskih potroSaca do
10MW.

Za vecinu ovih sistema se koriste sinhroni ili asinhroni generatori koji su direktno
povezani na mrezu. Brzina generatora mora biti konstantna da bi se zadovoljila frekvencija
mreze od 50 (60) Hz, pa nije moguce iskoristiti pun opseg promene brzine motora. [z ovog
razloga su poslednjih godina poceli da se koriste uredaji energetske elektronike za povezivanje
ovih motora na mrezu. Ovakvim konfiguracijama se omogucava koriS¢enje promenljive brzina
motora, ¢ime se sa druge strane omogucava mnogo bolja iskoristivost goriva. Brzina motora
moze da se kontroliSe zavisno od promene potro$nje u sistemu, da bi se optimizovala
kombinovana efikasnost motora i generatora. Pored toga, uredaji energetske elektronike
pruzaju mogucénost da se sistemu dodaju 1 razli¢ita DS, posebno u slucaju ostrvskog rada
(mikromreza).

Na slici 2.2.5.1 je prikazana konfiguracija motora sa unutra$njim sagorevanjem (M)
promenljive brzine i sinhronog/asinhronog generatora (G), koji su na mrezu povezani preko
uredaja energetske elektronike. Generatorom se mehanicka energija motora transformise u
elektricnu energiju promenljivog napona i promenljive frekvencije, koji zavise od brzine
motora. Zatim, ispravlja¢em i invertorom, oni se transformisu da bi se dobila energija pogodna
za isporuku mreZi.

Jo§ jedno zanimljivo reSenje je koriS¢enje pretvaraca manje snage i asinhronog
generatora s namotanim rotorom (G), u konfiguraciji DFIM — slika 2.2.5.2. Ovo reSenje je
slicno onom u slucaju vetrogeneratora tipa 3. Pretvarac je povezan na rotor generatora i njime
se kontroliSe struja rotora, dok je stator direktno povezan na mrezu. Prednosti ove konfiguracije
su da se njome moZze obezbediti kompenzacija/proizvodnja reaktivne snage i veca iskoristivost
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motora (M), dok je cena ulaganja malo visa. Takode, ovom konfiguracijom se omogucava da
namotaji statora budu dimenzionisani 25% ispod nominalne vrednosti, dok se ostatak snage
obezbeduje pretvaracem iz namotaja rotora.

Pretvarac Pretvara¢
prema masini prema mrezi
= MU .
M — MREZA
v = -
-

Slika 2.2.5.1 — Motor sa unutrasnjim sagorevanjem i sinhroni/asinhroni generator povezan
na mrezu preko uredaja energetske elektronike

-
M ) MREZA
— 2V J ~
U =
Pretvarac Pretvarac
prema masini prema mrezi

Slika 2.2.5.2 — Motor sa unutrasnjim sagorevanjem i asinhroni generator u konfiguraciji

DFIM
2.2.6 Distribuirana skladiSta energije

Veéina DG je zasnovana na obnovljivim izvorima energije intermitentnog pogona,
kao §to su vetar 1 sunce. Ovi DER nisu upravljivi u smislu kontrolisane promene aktivne snage
(,,non-dispatchable*). Ovo je glavni razlog §to su DS u intenzivnom razvoju poslednjih godina.
Njima moze da se obezbedi upravljivost prethodno opisanih DG ako se sa njima integriSu DS.
Tako se dobijaju DG-DS. DS se koriste i zasebno. Tokom perioda male potroSnje, visak
proizvedene energije moze da se skladisti, a zatim u periodima visoke potrosnje, uskladiStena
energija se koristi — transformi$e u elektri¢nu ili direktno koristi da bi se smanjila potro$nja
elektri¢ne energije (npr. topla voda). Postoji veliki broj razli€itih (teoretski ostvarivih) tehno-
logija za skladiStenje energije. Medu znacajnim skladiStima, za sada su najrasprostranjenije i
najcesce integrisane u distributivne mreze baterije akumulatora i zamajci.

2.2.6.1 Baterije akumulatora

Zbog svoje niske cene, olovne baterije akumulatora su najcescée koris¢en oblik baterija
akumulatora prikljucenih na distributivnu mrezu. Olovni akumulatori se sastoje od olovnih
elektroda potopljenih u elektrolit koji se sastoji od sumporne kiseline (35%) u vodi. Ovakvom
konfiguracijom se proizvode elektroni koji stvaraju tok elektricne energije kroz spoljasnje kolo.
Olovnim baterijama moZe da se proizvodi napon od oko 2.14 V po ¢eliji, §to znaci oko 12.8 V
po dvanaestovoltnoj bateriji, kada su ¢elije maksimalno napunjene.
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Svi oblici baterija su jednosmernog napona, pa kada se priklju¢uju na mrezu, mora da
postoji uredaj zasnovan na energetskoj elektronici (pretvarac) kojim ¢e se jednosmerni napon
transformisati u naizmenic¢ni. Pojedina¢ne baterije su razliito konfigurisane, redno i/ili
paralelno da bi se postigao zahtevani napon i struja. Pretvaraci ovih DER (baterija) moraju da
budu dvosmerni (DG-DS), ¢ime se postize kako punjenje baterija iz mreze (DS), tako i njihovo
praznjenje u mrezu (DG).

Najjednostavnija konfiguracija baterija akumulatora i uredaja energetske elektronike
sastoji se od baterije povezane direktno na invertor, ali slicno kao u slucaju gorivnih celija,
ovakva konfiguracija u vecini slu¢ajeva zahteva i transformator na niskoj frekvenciji koji moze
biti velikih dimenzija i visoke cene, pa se ne koristi ¢esto u praksi. Zbog toga je mnogo ¢esca
konfiguracija ona sa dodatim (dvosmernim) DC-DC pretvaracem izmedu baterije i invertora —
slika 2.2.6.1.1. Glavna uloga ovog pretvaraca je da se proizvede dovoljno visok napon na ulazu
u invertor, da bi na izlazu iz invertora mogao da se proizvede zahtevani naizmeni¢ni napon.

[ [
Bate- Bate- PretvaraC prema Pretvara¢
rija rja baterijama prema mreZi
| |
Bate- | | Bate- = Sn MREZA
rija rija = = —
| |
Bate- Bate-
rija rija ~
I

Slika 2.2.6.1.1 — Baterija akumulatora za skladistenje energije povezana na mrezu

Kao §to je ve¢ receno, baterije akumulatora se Cesto integriSu sa DG, pa zajedno €ine
dvosmerne (hibridne) DER. Kada se koriste sa DG zasnovanim na intermitentnim izvorima
energije kao §to su sunce i vetar, baterijama se mogu ublaziti promenljivost pogona tih DG,
smanjiti fluktuacije u mrezi izazvane promenljivom potroSnjom, obezbediti ostrvski rad
(mikromreZe u autonomnom pogonu) itd. Na slici 2.2.6.1.2 prikazan je jedan hibridni DER, u
kojem je niz baterija akumulatora integrisan sa vetrogeneratorom.

Elisa  Multiplikator Pretvarac Pretvarac
vetroturbine  brzine prema masini prema mrezi (~
(opciono)
=M U 5
%:> — MREZA
@ U I} = —
-
[ [
Bate- Bate- PretvaraC prema
rija rija baterijama
| |
Bate- Bate- =
rija rija =
| |
Bate- Bate-
rija rija
I [

Slika 2.2.6.1.2 — Hibridni DER koji se sastoji od vetrogeneratora i skladista u vidu baterija
akumulatora
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2.2.6.2 Zamajci

Zamajcima se skladisti kineticka energija u obliku rotiraju¢e mase. I oni se koriste u
konfiguraciji dvosmernih DG-DS. Transformacija kineti¢ke u elektri¢nu energiju i obrnuto vrsi
se elektromehani¢kim masinama, kao $to su masine sa permanentnim magnetima, asinhrone
masine itd. Osnovni zahtev kod zamajaca je da se njihove opadajuce brzine tokom ,,praznjenja‘“
1 rastuc¢e brzine tokom ,,punjenja*“ usaglase s frekvencijom mreze. U ovu svrhu se koriste
uredaji energetske elektronike.

Zamajac funkcioniSe na slede¢em principu: kada postoji moguénost proizvodnje
jeftine elektriéne energije iznad potreba potrosaca taj ,,visak™ se skladisti u zamajcu koji se
pokrece elektricnom masinom koja radi kao motor (M). Sa druge strane, kada postoji nedosta-
tak elektri¢ne energije u mrezi, elektricna masina se pokre¢e zamajcem 1 radi kao generator (G)
kojim se isporucuje elektri¢na energija mrezi.

Ovakvi DG-DS povezuju se na mrezu pomocu uredaja energetske elektronike kojima
se regulise njihov izlaz — slika 2.2.6.2.1. U slu¢aju snabdevanja mreze iz DS zasnovanog na
zamajcu (dakle u pitanju je generatorski rezim), izlazni napon je promenljive frekvencije, pa
mora biti ili ispravljen ili promenjen u napon konstantne frekvencije. Uredaji energetske
elektronike u ovoj konfiguraciji sluze da se prvo ispravi izlazni napon pomocu pretvaraca 1, a
zatim da se pomocu pretvaraca 2 transformiSe u naizmeni¢ni napon konstantne frekvencije. U
obrnutom sluc¢aju, kada se DG-DS puni iz mreze (dakle u pitanju je potrosacki rezim), ti isti
uredaji se koriste da se elektri¢na energija mreZe koristi za ubrzanje zamajca.

Zamajci mogu da se koriste zajedno s baterijama akumulatora, da bi se smanjio broj
praZznjenja baterija, ¢ime se znatno skracuje njihov Zivotni vek. Takode, zamajci mogu da se
koriste integrisani sa nuznim (,,emergency*) generatorima da bi se obezbedilo privremeno
snabdevanje u periodima povecane potrebe za elektricnom energijom. Medutim, osnovna uloga
zamajaca u distributivnim mreZama je da pomognu u regulaciji napona i frekvencije.

Najcesca konfiguracija DG-DS zasnovanog na zamajcu prikazana je na slici 2.2.6.2.1.
Tokom punjenja, pretvara€ 2, povezan na mrezu, radi kao ispravljac, dok pretvarac 1, povezan
na masinu, radi kao invertor. Tokom praznjenja pretvaraci menjaju uloge da bi se energija iz
skladista isporucila mrezi.

Zamajac Pretvarac Pretvara¢
prema masini prema mrezi
20 g _ — MREZA
-

Slika 2.2.6.2.1 — DG-DS zasnovan na zamajcu

Sli¢no baterijama akumulatora, DS zasnovana na zamajcima mogu da se koriste i u
konfiguraciji sa drugim DER zasnovanim na intermitentnim izvorima energije radi smanjenja
fluktuacija opterecenja, propada napona i varijacija frekvencije.
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2.2.7 Podela DER prema nacdinu povezivanja na mrezZu

Na osnovu izlaganja u ovoj glavi, u tabeli 2.2.7.1 sumirani su svi opisani DER i dati
su nacini na koji su oni povezani na distributivou mrezu.

Tabela 2.2.7.1 — Lista tipova DER i nacini na koji su povezani na mrezu

DER Nacin povezivanja na mrezZu
Male i srednje hidroelektrane Sinhroni generatori, direktno povezani na
mrezu
Elektrane na gas Sinhroni generatori, direktno povezani na
mrezu
Sinhroni/asinhroni generatori, direktno
. . . povezani na mrezu; u modernijim
Motor1 sa unutraSnjim sagorevanjem e . .
sluca_] cvima, povezanl Su na mréezu preko
invertora ili DFIM
Mikro hidroelektrane Asinhroni generatori, direktno povezani na
mrezu
Vetrogeneratori tipa 1 Asinhroni generatori, direktno povezani na
mrezu
Vetrogeneratori tipa 2 Asinhroni generatori, direktno povezani na
mrezu
Vetrogeneratori tipa 3 DFIM
Vetrogeneratori tipa 4 Povezani na mreZzu preko uredaja energetske
elektronike
Fotonaponske elektrane Povezani na mrezu preko uredaja energetske
elektronike
Mikroturbine Povezani na mrezu preko uredaja energetske
elektronike
Gorivne celije Povezani na mrezu preko uredaja energetske
elektronike
Baterije za skladiStenje elektricne energije | Povezani na mreZzu preko uredaja energetske
elektronike
Zamajci za skladistenje elektricne energije | Povezani na mrezu preko uredaja energetske
elektronike

Nacinom povezivanja DER na mreZzu odreden je matematicki model za proracun
kratkih spojeva. Zato je na osnovu tabele 2.2.7.1 u ovoj disertaciji napravljena slede¢a podela
DER prema nacinu njihovog povezivanja na mrezu:

1. DER tipa 1: Sinhroni generator direktno povezan na mreZu;
2. DER tipa 2: Asinhroni generator direktno povezan na mrezu,
3. DERtipa 3: DFIM;

4. DER tipa 4: IBDER.

Utvrdivanje matematickih modela DER, predmet je glave 4.
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GLAVA3

MODELI ELEMENATA TRADICIONALNIH DISTRIBUTIVNIH
MREZA ZA PRORACUN KRATKIH SPOJEVA

U ovom delu predstavljeni su modeli elemenata tradicionalnih distributivnih mreza
koji se koriste u prorac¢unima kratkih spojeva. To su: potrosaci, sekcije vodova, transformatori
1 tradicionalni uredaji za kompenzaciju reaktivne snage. Njima je pridruzen i koren mreze.

3.1 POTROSACI

Potrosaci se u proratunima kratkih spojeva distributivnih mreza tretiraju na sledeca tri
nacina [38, 39, 53-55.]:

1. Smatra se da je razmatrana mreza pre kratkog spoja bila u praznom hodu (iskljuceni svi
potroSaci). Ovo je najgrublja aproksimacija reZima mreZe s kratkim spojem. Ona se
moze koristiti u prora¢unima mreza s vrlo velikim strujama kratkog spoja u odnosu na
radne struje. Primer takvih mreza su gradske kablovske mreze s kratkim vodovima.
Suprotan primer su vangradske mreze s dugac¢kim vodovima golih provodnika, kod
kojih greska u proratunu moZze da dostigne i 20% kada se zanemari uticaj potroSaca
[54, 55].

2. Potrosaci se zamenjuju idealnim strujnim generatorima. Struje idealnih strujnih
generatora se izraCunavaju koriste¢i se snagama i naponima potroSaca iz reZima pre
kratkog spoja.

3. Potrosaci se zamenjuju admitansama (impedansama). Admitanse (impedanse) se
izraCunavaju koriste¢i se snagama i naponima potrosaca iz rezima pre kratkog spoja.

S obzirom da potrosaci mogu biti priklju¢eni na mreZu trofazno ili pofazno, u ma kojoj
od prethodno navedene tri varijante tretmana oni se tako modeluju i u proraunu.

3.2 SEKCIJE VODOVA

Sekcije vodova se modeluju IT Semama. Prvi ¢vor (¢vor L) blizi je korenu mreze od
drugog ¢vora (¢vor l). U slucaju trofaznih mreza, koje se u ovoj disertaciji obraduju u domenu
simetriénih komponenti, I'T kolo sekcije voda za simetri¢an reZim bilo kog redosleda prikazano
je na slici 3.2.1. Ono se sastoji od redne impedanse Z; i dve oto¢ne admitanse y,;, koje su
medusobno jednake. Sa U i I oznadeni su odgovarajuéi naponi i struje. Parametri pogonskih
kola direktnog i inverznog redosleda medusobno su jednaki. Impedantni reprezenti pogonskih
kola nultog redosleda tri do pet puta su veci u odnosu na odgovarajuce parametre direktnog
redosleda.
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Slika 3.2.1 — Pogonsko kolo sekcije voda izmedu ¢vorova L i [

Ukoliko su trofazni vodovi neuravnotezeni, induktivne i kapacitivne sprege izmedu
faza se obraduju jednostavno i u domenu simetri¢énih komponenti. Taj tretman je prikazan na
kraju ove glave.

U slucaju visefaznih mreza, koje se u ovoj disertaciji ne obraduju eksplicitno, modeli
su dati u faznom domenu. Sema n-faznog voda prikazana je naslici 3.2.2, pri ¢emu su koris¢ene
slede¢e oznake za vektor-kolone dimenzija nx1 i matrice dimenzija nxn:

U,, U, — vektori faznih napona na podetku i kraju voda;
I7, I, — medusobno jednaki vektori struja na krajevima rednih impedansi voda;

I,,, I,; — vektori struja otoénih parametara na poéetku i kraju voda;

Z,, Y,; — matri¢ni reprezenti rednih i otonih parametara voda (jednaki na oba kraja voda).

L i > i |
A | A
oL I ol
0 L YoI YoI 0 |
R

Slika 3.2.2 — Nacelna sema n-faznog voda izmedu ¢vorova L i |

Ako je vod trofazan, onda su vektori-kolone dimenzije 3x1, a matrice 3x3. Ako je vod
dvofazan, onda su vektori-kolone dimenzije 2x1, a matrice 2x2, koje se odnose na
odgovarajuce — dve faze. Ako je vod jednofazan, onda su vektori i matrice dimenzije 1x1,
odnosno, u pitanju su skalari koji se odnose se na odgovarajucu — jednu fazu.

3.3 TRANSFORMATORI

Kada se razmatra distributivha mreza s viSe naponskih nivoa, koji su medusobno
povezani transformatorima, onda se ona uglavnom modeluje u domenu relativnih vrednosti
(normalizacija). Ukoliko se proracuni vrse u domenu simetri¢nih komponenti, onda se prelazi
i u domen relativnih uglova (® transformacija), da bi se eliminisali idealni transformatori
kompleksnog odnosa transformacije [56, 57].
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Transformatori mogu biti trofazni uravnotezeni, trofazni neuravnotezeni i jednofazni.
Poseban akcent je stavljen na trofazne s obzirom da su ekvivalentne $eme i modeli jednofaznih
transformatora vrlo jednostavni [58-60]. Trofazni neuravnotezeni transformatori mogu biti
transformatori konstituisani od tri jednofazna transformatora koja nisu medusobno ista [61], ili
transformatori sa otvorenim spregama [59, 60]. Njihovi matematicki modeli su formalno isti s
modelima trofaznih neuravnotezenih transformatora [40].

U sluc¢aju trofaznih mreza, koje se u ovoj disertaciji obraduju u domenu simetri¢nih
komponenti, transformatori se zamenjuju pogonskim I' kolima s pridruzenim idealnim
transformatorima [39]. Dve varijante pogonskih kola transformatora prikazane su na slikama
3.3.1a i b. Idealni transformator, obi¢no kompleksnog odnosa transformacije eliminisan je
(sveden na jedinicu) primenom sistema relativnih vrednosti i ® transformacije. Sa Z; i 2,
oznacene su normalizovane impedanse kratkog spoja i 1mpedanse magnecenja transformatora,
respektivno. Sa 9,; oznadena je admitansa magneéenja. Sa U i [ oznadeni su naponi i struje.
(Napomena: Ekvivalencija dva kola sa slike 3.3.1 nije egzaktna, ve¢ samo prakticna —
aproksimativna.) U slu¢aju da se modul kompleksnog odnosa transformacije idealnog
transformatora ne moze svesti na jedinicu, tada se redna veza impedanse Z; i idealnog
transformatora realnog odnosa transformacije zamenjuje ekvivalentnim IT kolom impedansi
(admitansi). To kolo ima strukturu kola sekcije voda sa slike 3.2.1, ali s razli¢itim oto¢nim
admitansama.

|

_C)

2\m(S\/ol :1/ 2m)

(b)
Slika 3.3.1 — Normalizovano pogonsko kolo transformatora u domenima relativnih vrednosti

i relativnih uglova, s koncentrisanom impedansom kratkog spoja i impedansom magnecenja
prikljucenom u ¢voru [l (a) i impedansom magnecenja prikljucenom u cvoru L (b)

Prikazana pogonska kola vaze za simetri¢ne rezime sva tri redosleda za transformatore
kod kojih su namotaji sa obe strane povezani u direktno uzemljenu zvezdu. Seme ostalih
transformatora, kod kojih su namotaji bar na jednoj strani povezani u trougao ili zvezdu koja
nije uzemljena mogu se naci u referencama [40], [58-60].

Nacelna Sema trofaznog transformatora u faznom domenu (sa eliminisanim idealnim
transformatorom), prikazana je na slici 3.3.2. Slova L i | se odnose na pocetak i kraj
transformatora, a ostale oznake vektora 3x1 i matrica 3x3 znace:

U,, U, — vektori faznih napona prvog i drugog &vora;

I;, I; — medusobno razli¢iti vektori struja na krajevima rednih impedansi transformatora;

I,;, I,; — vektori struja otoénih parametara na poéetku i kraju transformatora;
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Yo, Yo; — matriéni reprezenti magnecenja transformatora (oto¢ni parametri) predstavljeni
alternativno u prvom, odnosno drugom ¢voru transformatora.

L I L YLL YL|
iOL Y|L Y||
U L YoL

Slika 3.3.2 — Nacelna Sema trofaznog transformatora prikljucenog izmedu cvorova L i |

Sema transformatora na slici 3.3.2 ista je za sve transformatore sa spregama Yy, Yd,
Dy i Dd [40]. Matri¢ni reprezenti rednih parametara transformatora dimenzija 3x3, za sve Cetiri
sprege, date su u tabeli 3.3.1 [40] (T je znak za transpoziciju matrice). Matrice iz tabele 3.3.1
odnose se na sprege Yy i Dd sa spreznim brojem 0, a za Yd i Dy sa spreznim brojem 1. Matri¢ni
reprezenti za sve sprege se dobijaju preko odgovarajuéih matrica incidencije [62].

Matrice Yy, Yy, Yiy; iz tabele 3.3.1 iznose:

~ 1 0 0 o 1 2 -1 -1 o L -1 -1 0 ~
Y[ =10 1 O Y; Y]] = 5 -1 2 -1 Y; YIII = ﬁ 0 -1 1 Y, (332)
0 0 1 -1 -1 2 1 0o -1

pri ¢emu je sa Y oznacena admitansa kratkog spoja transformatora.

Matrica Y je regularna, a matrice Yj; i Yy;; su singularne matrice. Tako, na osnovu tabele
3.3.1 je oCigledno da, u zavisnosti od sprege transformatora, matrice Y;;, Y;;, Yy, 1 Y;; mogu da
budu i regularne i singularne.

U slucaju transformatora kod kojih su namotaji sa obe strane povezani u direktno
uzemljenu zvezdu, struje i naponi se jednostavno prenose sa jednog kraja na drugi, kao i u
slu¢aju vodova. Medutim, u slu¢aju da namotaji sa makar jedne strane transformatora nisu
povezani u direktno uzemljenu zvezdu, tada zbog singularnosti matrica modela (tabela 3.3.1),
struje i naponi ne mogu se trivijalno prenositi sa jednog kraja na drugi. Ovaj problem za sprege
Yd, Dy i Dd, resen je u referenci [40] pa se ne ponavlja ovde.

Tabela 3.3.1 — Matricni reprezenti rednih parametara transformatora [40]

Sprega | Yy, Y, ' Yy
we | Y| Y, | -V, | ¥
YNY Yy —Yy —Yy Yy
Y¥n ?11 —?11 —?11 Tf'n

Yy Yy —Yy Yy | Yy
YNd Y; ?EI Yin Yi
Yd Yi Y, Y Y
Dyn ?11 YITn ?III ?1
Dy Yi ?;I;I Y Yi
Dd Yy —Y; Yy | Wy
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3.4 TRADICIONALNI UREDAJI ZA KOMPENZACIJU REAKTIVNE SNAGE

Najcesce koris¢eni uredaji za kompenzaciju reaktivne snage u distributivnim mrezama
jesu baterije otocnih kondenzatora. Oni se izvode s fiksiranim kapacitetom, ili s diskretnom
promenom kapaciteta. Promenom njihovog kapaciteta mogu se kontrolisati injektirane
reaktivne snage i, indirektno, moduli napona ¢vorova u kojima su prikljuceni.

U slucaju trofaznih distributivnih mreza, koje se u ovoj disertaciji obraduju u domenu
simetri¢nih komponenti, baterije kondenzatora mogu se predstaviti odgovaraju¢im pogonskim
admitansama y,; = 0 + joC koje su priklju¢ene oto¢no u évorove mreze — Slika 3.4.1a. Isto se
modeluju i oto¢ne prigusnice (induktivnosti) — slika 3.4.1b, admitansama y,; = 0 — 1/jwL. Ta
kola jesu pogonska za sva tri redosleda.

(@) (b)

Slika 3.4.1 — Pogonska kola baterije kondenzatora (a) i prigusnice (b) prikljuceni u cvoru |

U slucaju viSefaznih mreza, Sema n-faznog oto¢nog elementa (kondenzatora ili
prigusnice), data je na slici 3.4.2. Dimenzije vektora-kolona I,; i U; su nx1; dimenzije matrice
Y, su nxn. Ako je otoéni element trofazan, onda su vektori dimenzije 3x1, a matrice 3x3. Ako
je oto¢ni element dvofazan, onda su vektori dimenzija 2x1, a matrice 2x2, koje se odnose na
odgovarajuce faze. Ako je otoéni element jednofazan, onda su vektori i matrice dimenzije 1x1,
odnosno, u pitanju su skalari koji se odnose se na odgovarajucu — jednu fazu.

I
iol;
Ol

0 U |

0 |

Slika 3.4.1 — Nacelna sema otocnog n-faznog elementa prikljucenog u évoru k

Savremeni uredaji za kompenzaciju reaktivne snage su staticki VAR sistemi, odnosno
sami DER (zasnovani na savremenim tehnologijama), koji su osnovni predmet ove disertacije,
pa se ne obraduju u ovoj glavi.

3.5 KOREN MREZE
Koren mreZe predstavlja njen glavni izvor napajanja. U proracunu kratkih spojeva

smatra se da je u korenu mreze prikljucen naponski generator (nije idealan). On predstavlja
Tevenenov ekvivalent nadredene mreze s koje se napaja razmatrana distributivna mreza.
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3.6 TRETMAN INDUKTIVNIH | KAPACITIVNIH SPREGA

Ukoliko trofazna mreza sadrzi neuravnotezene elemente, induktivne i kapacitivne
sprege kao i povezanost faza tih elemenata se moraju uvaziti. To je u ovoj disertaciji uradeno
kako sledi. Na slici 3.6.1 prikazan je jedan trofazni neuravnotezeni vod, u domenu simetri¢nih
komponenti. Na njoj su istaknute samo sprege da se ne bi opterecivala slika.

Induktivne sprege su opisane indukovanim naponima. One su na slici 3.6.1 prikazane
idealnim naponskim generatorima elektromotornih sila (AT ¢). Njihovi naponi se izraGunavaju
kako je prikazano na slici, gde su sa Zi*° oznagene impedanse kojima se opisuju induktivne
sprege, a sa [\ su oznaGene struje grana u domenu simetriénih komponenti. Kapacitivne sprege
su opisane injektiranim kapacitivnim strujama (Afs¢t), koncentrisanim na drugom kraju sekcije
(I). Ove struje se izracunavaju kako je prikazano na slici. Sa U7 su oznaceni naponi drugog
kraja sekcije, u domenu simetri¢énih komponenti, a sa ¢ su oznacene admitanse kojima se
opisuju kapacitivne sprege. Direktna, inverzna i nulta komponenta su oznacene sa +, —, 0,
respektivno: s,c,t = +,—,0,s # c # t.

L AU =271 +2710 I

Slika 3.6.1 — Trofazni neuravnotezen vod u domenu simetricnih komponenti sa uvazenim
induktivnim i kapacitivnim spregama

Tretman sprega izmedu razli¢itih elemenata mreZe (npr. dva voda golih provodnika s

bilo kojim brojevima faza) jednostavno se moze izvesti generalizacijom ideje prikazane na slici
3.6.1. Ta generalizacija je uradena u faznom domenu u [40], pa se ne ponavlja ovde.
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GLAVA 4

MODELI DER ZA PRORACUN REZIMA DISTRIBUTIVNIH
MREZA S KRATKIM SPOJEVIMA

U ovoj glavi bi¢e predstavljeni modeli DER koji se koriste za proracun rezima
distributivnih mreza s kratkim spojevima. Glava je podeljena na Cetiri dela, u saglasnosti sa
podelom DER iz glave 2. U prvom delu su vrlo kratko prikazani modeli sinhrone masine
direktno priklju¢ene na mrezu, a u drugom delu, takode vrlo kratko, prikazani su modeli
asinhrone masine direktno priklju¢ene na mrezu. U tre¢em delu su predlozeni modeli za DFIM,
dok su u cetvrtom delu predloZeni modeli za IBDER. Posebna paZznja ¢e biti posvecena
utvrdivanju modela za DFIM i IBDER posto je to od sustinske vaznosti za proracune rezima
savremenih distributivnih mreza s kratkim spojevima.

S obzirom na to da su DER u najve¢em broju slucajeva prikljuceni na mrezu trofazno,
kao i na to da se upravljacke strategije ne samo tradicionalnih masina, nego i DFIM i IBDER
realizuju u domenu simetri¢nih komponenti, njihovi modeli su dati u tom domenu. Njihova
transformacija u fazni domen vrSi se jednostavno, pomocéu odgovarajuée matrice
transformacije (paragraf 5.2.4).

4.1 DER TIPA 1: SINHRONA MASINA DIREKTNO PRIKLJUCENA NA MREZU

Sinhrone masine direktno prikljuene na mreZzu se u proraunima reZima mreza s
kratkim spojevima prikazuju njihovim (linearnim) Tevenenovim ili Nortonovim ekvivalen-
tima. U ovom radu one ¢e biti prikazane Tevenenovim ekvivalentima. S obzirom da su rezimi
s kratkim spojevima generalno nesimetri¢ni, sinhrone masine se prikazuju sa sva tri pogonska
kola — za sva tri redosleda simetrije (direktnog, inverznog i nultog). Ta kola su prikazana na
slici 4.1.1. Sa 1 je oznacen interni ¢vor masine, a sa 2 ¢vor u kojem je masina priklju¢ena na
mrezu. S obzirom na uravnotezenost sinhronih masina, njithova pogonska kola za simetri¢ne
rezime sva tri redosleda, u sve tri vremenske sekvence, medusobno su raspregnuta [41].

Sa E* je oznadena direktna komponenta faznih elektromotornih sila indukovanih u
namotajima statora sinhrone masine usled obrtanja konstantnog elektromagnetnog polja rotora.
To polje je izazvano pobudnom jednosmernom masinom — ,,budilicom* koja je priklju¢ena na
pobudni namotaj rotora. S obzirom na simetriju tih elektromotornih sila direktnog redosleda,
njihova inverzna i nulta komponenta jednake su nuli. Otud kratki spojevi u pogonskim kolima
za te redoslede na slikama 4.1.1. U pogonskim kolima za nulti redosled (slike 4.1.1c”, ¢’ i c),
ti su kratki spojevi nacrtani isprekidanim linijama, poSto za namotaje statora sinhrone masine,
koji su povezani u zvezdu koja nije uzemljena ili trougao, struje nultog redosleda u tim
namotajima ne mogu se uspostaviti. Statori masina s tako povezanim namotajima predstavljaju
prekide za nulte komponente struja.

Impedansa pogonskog kola sinhrone masine za simetrican rezim direktnog redosleda
menja se u vremenu od trenutka nastanka kratkog spoja: 1) u prvoj vremenskoj sekvenci —
prvih stotinak milisekundi, pogonska impedansa direktnog redosleda jeste suptranzitna; ona je
oznagena sa 2*'; 2) u drugoj vremenskoj sekvenci — oko jedne sekunde, pogonska impedansa
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direktnog redosleda jeste tranzitna; ona je oznadena sa 2%’ i 3) u tre¢oj vremenskoj sekvenci —
kada se ustali, pogonska impedansa direktnog redosleda jeste ustaljena; ona je oznacena sa 2.
Parametri pogonskih kola za simetri¢ne rezime inverznog i nultog redosleda ne menjaju se u
vremenu.

Direktna Inverzna Nulta
komponenta komponenta komponenta

1L w 10L L 20 1001 2, 20

Suptranzitni ¢- ¢ G+ U; Go
rezim 2 2
RI
@)
10 Z o)
Tranzitni E++ U
rezim ' 2
R|
(@)
1®h Lo 10 L o)
Ustaljeni ¢. % s U-
rerzim ' 2 ?
R| | !
(a) (b)

Slika 4.1.1 — Pogonska kola (Tevenenovi ekvivalenti) sinhrone masine za simetrican rezim di-
rektnog redosleda (a”; a’i a), inverznog redosled (b, b”i b) i nultog redosleda (¢, c’i c), u
suptranzitnom — sekundum, tranzitnom — prim i ustaljenom rezimu — bez naznake

4.2 DER TIPA 2: ASINHRONA MASINA DIREKTNO PRIKLJUCENA NA MREZU

Asinhrone masine direktno prikljuene na mrezu se takode tretiraju Tevenenovim
(Nortonovim) ekvivalentima u prora¢unima rezima mreza s kratkim spojevima. Za razliku od
sinhronih, u sluc¢aju asinhronih masina ne postoji tranzitna sekvenca [41]. Jo§ jedna razlika
izmedu sinhronih i asinhronih masina odnosi se na na¢in pobude. Kao $to je ve¢ receno, kod
sinhrone masine pobuda se obezbeduje iz nezavisnog jednosmernog generatora — budilice. S
obzirom na to, model sinhrone masine ima idealan naponski generator u sve tri vremenske
sekvence, u direktnom redosledu. Za razliku od sinhrone masine, u slu¢aju asinhrone masine,
pobuda se obezbeduje iz mreze, pa ¢e promena napona izazvana kratkim spojem prouzrokovati
da asinhrona maSina vrlo brzo izgubi pobudu. Zbog toga, kod modela asinhrone masine ne
postoji idealan naponski generator u ustaljenoj vremenskoj sekvenci. Model asinhrone masine
u inverznom redosledu isti je kao i u direktnom, ali sa anuliranim idealnim naponskim genera-
torom i u suptranzitnoj sekvenci. Simetri¢na komponenta rezima nultog redosleda naj¢esce ne
postoji, jer su namotaji statora uglavnom povezani u trougao ili zvezdu koja nije uzemljena.

Shodno prethodnom objaSnjenju, asinhrona masina se u proraCunima rezima mreze s
kratkim spojevima modeluje kao §to je prikazano na slici 4.1.1, ali bez tranzitne sekvence i sa

anuliranim idealnim naponskim generatorima i u sva tri pogonska kola direktnog redosleda.
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4.3 DER TIPA 3: DFIM

Kao sto je ve¢ reCeno u glavi 2, stator DFIM (vetrogenerator tipa 3) direktno je
prikljuéen na mrezu, dok je rotor prikljuen na mrezu preko invertora. Taj prikljucak je
izveden preko tercijera tronamotajnog transformatora — slika 4.3.1 (ponovljena slika 2.2.2.5).
U glavi 2 je takode receno da je jedan od zadataka invertora i kontrola izlazne struje DFIM.
Invertor je u ovoj konfiguraciji izuzetno osetljiv na struje iznad nominalnih, pa mora da bude
zasticen. Dve osnovne zastite invertora u danaSnjim DFIM su kroubar (slika 4.3.1a) i Coper
(slika 4.3.1b) [22-28]. Model DFIM pogodan za prorac¢un rezima mreze s kratkim spojevima
izuzetno zavisi od toga koja je od ove dve zastite invertora ugradena u DFIM [22-28]. 1z ovog
razloga, DFIM je najslozeniji za modelovanje.

Ukoliko se invertor DFIM stiti kroubarom, u slucaju kratkog spoja sa strujama koje
mogu da oStete osetljive uredaje energetske elektronike (npr. ukoliko se kratak spoj desi blizu
¢vora s priklju¢enim DFIM), namotaji rotora ¢e se kroubarom kratkospojiti preko dodatnog
otpornika da bi se zastitio invertor od velikih struja kratkog spoja [27, 28]. U ovom slu¢aju se
potpuno gubi kontrola izlazne struje. S obzirom da su namotaji rotora kratkospojeni, DFIM se
tretira modelom vrlo sli¢nim modelu asinhrone masine (deo 4.2). Jedina razlika izmedu ta dva
modela je da je potrebno dodati otpornik kroubara u kolu rotora. Taj otpornik moze da ima i
do 20 puta vecu otpornost od otpornosti rotora, tako da se ne moze zanemariti u preciznim
proracunima [25-28].

r
T
G ) ( }— MREZA
Kroubar T]
KB B ~ ~ .
F U - T =
KRR _
Pretvarac Pretvarac
prema masini prema mrezi
@
r
T
) ( MREZA
Coper
_ 2V ~
MU T | =
Pretvarac Pretvarac
prema masini prema mreZi
(b)

Slika 4.3.1 (2.2.2.5) — DFIM sa invertorom zastic¢enim kroubarom (a) i coperom (b)
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U slucaju kratkog spoja s manjim strujama u DFIM (npr. ukoliko se kratak spoj desi
daleko od ¢vora s priklju¢enim DFIM), kada struje nisu tako velike da oStete uredaje
energetske elektronike, kroubar nece reagovati i invertor ¢e uspeti da zadrzi kontrolu izlazne
struje [27, 28]. U ovom slucaju, u ovoj disertaciji se DFIM modeluje identi¢no kao DER tipa
4, koji je opisan u sledecem delu.

U ovoj disertaciji, ,,0zbiljnost* kratkog spoja se odreduje na osnovu napona u ¢voru
priklju¢enja DFIM na mrezu, u trenutku kratkog spoja. Ukoliko napon u ¢voru prikljucenja
padne ispod unapred zadate grani¢ne vrednosti, pretpostavlja se da ¢e kroubar reagovati. To
se desava kada je kratak spoj dovoljno blizu ¢vora sa priklju¢enim DFIM, odnosno, takav
kratak spoj je ozbiljan za razmatrani DFIM. Ukoliko napon u ¢voru priklju¢enja DFIM ostane
iznad grani¢ne vrednosti, pretpostavlja se da kroubar neée reagovati i da ¢e se invertorom
nastaviti kontrola izlazne struje. To se deSava kada je kratak spoj dovoljno daleko od ¢vora sa
DFIM, odnosno, takav kratak spoj nije ozbiljan za razmatrani DFIM.

Ukoliko se invertor DFIM stiti coperom, onda se moze posti¢i mnogo bolja kontrola
struje u sluéaju kratkog spoja. Coperom se obezbeduje da invertor ostane aktivan ¢ime ¢e se
ograniciti struja kratkog spoja, koliko god on bio blizu DFIM. Stoga, Coperom se omogucava
da se invertorom odrzi kontrola izlazne struje tokom kratkog spoja. U ovoj disertaciji se DFIM
sa ugradenim coperom modeluje identicno kao DER tipa 4, koji je opisan u sledecem delu.

Naslici 4.3.2 dat je blok dijagram za modelovanje DFIM u zavisnosti od na¢ina zastite
invertora i ozbiljnosti kratkog spoja u odnosu na razmatrani DFIM. Ovaj blok dijagram je u
glavi 8 ugraden u blok dijagram kompletne iterativne procedure za proracun reZima mreze s
kratkim spojem, u kome je obraden tretman svih DER u slucaju razli¢itih konfiguracija, u
situacijama struja kratkih spojeva razlic¢itih veli¢ina.

4.4 DER TIPA 3-4: IBDER I DFIM U SLUCAJU USPESNE KONTROLE STRUJE
KRATKOG SPOJA

U ovoj disertaciji, IBDER kao 1 DFIM u slu¢aju da se uspe zadrzati kontrola struje
kratkog spoja (ako je kratak spoj dovoljno daleko od DFIM, ili ako se invertor DFIM stiti
c¢operom — deo 4.3) bi¢e modelovani na isti nacin. U takvoj situaciji, oba tipa DER ¢e u
nastavku biti nazivana DER tipa 3-4.

S obzirom da se dinamicki rezimi mreza s tradicionalnim generatorima u slucaju
kratkog spoja aproksimiraju suptranzitnim, tranzitnim i ustaljenim modelima, u ovoj
disertaciji ¢e 1 za DER tipa 3-4 biti predlozeni modeli takode za sve tri vremenske sekvence.
To je uradeno iz dva razloga: 1) da se obuhvati dinamicki odziv DER tipa 3-4 u slucaju kratkog
spoja i 2) da se proracuni kratkih spojeva u zavisnosti od potrebe vrse posebno za svaku od
ove tri vremenske sekvence; tradicionalni DER imaju razli¢ite modele u ove tri sekvence;
dakle, da bi se proracuni kratkih spojeva vr$ili konzistentno i za mreze sa DER tipa 3-4, njima
¢e se pridruziti odgovarajuc¢i modeli.

Modeli DER tipa 3-4 potpuno zavise od upravljackih strategija koje su ugradene u
invertore, a ne od fizi¢kih karakteristika samog generatora/skladista energije [22-28]. 1z ovog
razloga, modeli koji se koriste za tradicionalne generatore (deo 4.1 i deo 4.2) nisu adekvatni
za modelovanje DER tipa 3-4 [63-65]. U zavisnosti od posebnih zahteva koji su ugradeni u
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Pravilima o pogonu distributivnih mreZa razli¢itih zemalja, pa €ak i u zavisnosti od razlicitih
proizvodaca, invertori u ovim vrstama DER mogu biti podesSeni na razli¢ite nacine. Ovo je
osnovni razlog §to do sada jos uvek ne postoje opste prihvac¢eni modeli za DER tipa 3-4 za
proraune rezima mreza velikih dimenzija pogodenih kratkim spojevima [66-68]. Ovaj
nedostatak je bio jedan od motiva za istrazivanje predstavljeno u ovom delu disertacije.

PODACI
Parametri mreze
Klasifikacija ¢vorova (potrosaci, DER, itd.)
Pragovi napona za DFIM (PRprim)
Kriterijumi konvergencije

Modelovanje DFIM njihovim strujama pre
kratkog spoja

Izvodenje jedne iteracije proracuna mreze s
kratkim spojem (glava 7)
Proracun ekscesnih struja DER tipa 3-4 (glava 7)

Modelovanje DFIM uvazavajuéi njihove
ekscesne struje

h=1
Proracun rezima generalizovanog A-kola (glava 7) |—<-—
Y
« Uprim : PRorim za sve DFIM 2 =
Uprim > PRpeiv za sve DFIM ¥ Uprim < PRorim bar za jedan DFIM
+ Primenjena zastita tih DFIM ? >
Coper za sve DFIM ¥ Kroubar bar za jedan DFIM
« Modeli koris¢eni za modelovanje tih DFIM ? >
Tip 2 za sve ove DFIM + Tip 3-4 bar za jedan DFIM (deo 4.4)
| Promena modela tih DFIM iz tipa3-4 utip 2 |
— NE
{ Konvergencija ? >— h=h+1}—

DA

KRAJ

Slika 4.3.2 — Blok dijagram za modelovanje DFIM u zavisnosti od nacina zastite
invertora i ozbiljnosti kratkog spoja

Veéina razvijenih zemalja ima jasno definisana Pravila o pogonu prenosnih i
distributivnih mreZa. Izmedu ostalih zahteva, u ovim pravilima su definisani i posebni zahtevi
,,Fault Ride Through — FRT* (ili opstije —,,Low Voltage Ride Through — LVRT*). Ovi zahtevi
se odnose na sposobnost DER da ostanu u pogonu pri snizenim naponima. Zahtevima FRT se
jasno utvrduje kako generatori zasnovani na uredajima energetske elektronike (DER tipa 3-4
u distributivnim mrezama) reaguju u slucaju smanjenih napona u ¢vorovima u kojima su oni
prikljuc¢eni na mrezu, koji su prouzrokovani kvarovima bilo gde u mrezi. U ve€ini zemalja,
zahtevi FRT su definisani za prenosne mreze. Medutim, ovi zahtevi se poslednjih godina
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utvrduju u sve vise zemalja i za distributivne mreze [66-68]. S obzirom na veliki porast broja
DER tipa 3-4 u distributivnim mreZzama Sirom sveta, vrlo je verovatno da ¢e vecina zemalja
pratiti ovaj trend i utvrditi zahteve FRT za svoje distributivne mreZze.

Cilj ovog dela disertacije je da se predloze modeli za DER tipa 3-4 koji su: 1) zasnovani
na zahtevima FRT utvrdenim u Pravilima o pogonu distributivnih mreza i1 2) kompatibilni s
modelima tradicionalnih generatora, odnosno predstavljeni u tri vremenske sekvence — u
suptranzitnoj, tranzitnoj i ustaljenoj.

Stoga su prvo predstavljeni zahtevi FRT definisani u Pravilima o pogonu distributivnih
mreza tri reprezentativne zemlje i izvedene su njihove zajednicke karakteristike. Zatim su na
osnovu ovih karakteristika predlozeni modeli DER tipa 3-4 za proracune rezima distributivnih
mreza s kratkim spojevima.

4.4.1 Zahtevi FRT

Pravilima o pogonu distributivnih mreza od DER se zahteva da se obezbedi podrska
distributivnoj mreZzi tokom kratkog spoja [66]. Da bi se ispunio ovaj zahtev, DER bi trebali da
ostanu u pogonu tokom trajanja kratkog spoja u mrezi, ukoliko je to moguce. S obzirom da
DER tipa 3-4 injektiraju kontrolisane struje kratkog spoja, oni mogu da ostanu priklju¢eni na
mrezu jer njihove struje kratkog spoja nisu velike i nece ostetiti ni svoje elemente niti elemente
mreze [10, 66]. Savremena Pravila o pogonu distributivnih mreza, kao sto su nemacka [66, 67],
irska [68] i danska [66], sadrze striktno definisane zahteve FRT za svoje distributivne mreze.
U nastavku ¢e ukratko biti objasnjeni zahtevi FRT saglasni sa Pravilima o pogonu
distributivnih mreza ove tri zemije.

4.4.1.1 Nemacki zahtevi FRT

Nemacki zahtevi FRT su prikazani na slici 4.4.1.1.1 [67]. Njima se zahteva da DER
tipa 3-4 ostanu priklju¢eni na mrezu 150 ms, ¢ak i u sluéaju da naponi na mestima njihovog
prikljucenja (V na slici 4.4.1.1.1) na mreZu padnu na nulu. Izmedu 150 ms 1 1500 ms, granica
napona ostanka DER u pogonu raste linearno od 0% do 90% (ordinata dijagrama na slici
4.4.1.1.1). Posle 1500 ms, DER tipa 3-4 moraju da ostanu trajno priklju¢eni na mrezu ukoliko
naponi na mestima njihovog prikljué¢enja nisu manji od 90% nominalnih napona (Vnom na slici
4.4.1.1.1). Ukoliko ti naponi padnu ispod grani¢ne linije sa slike 4.4.1.1.1, dozvoljeno je
njegovo isklju¢enje sa mreze nakon isteka predvidenog vremena (apscisa dijagrama na slici
44.1.1.1).

4.4.1.2 Irski zahtevi FRT

Na slici 4.4.1.2.1 su prikazani irski zahtevi FRT [68]. Sa slike se vidi da DER tipa 3-4
moraju da ostanu u pogonu prvih 625 ms ukoliko naponi na mestu njihovog prikljucenja na
mrezu padnu ispod 15% nominalnih napona. Od 625 ms do 3000 ms, granica napona raste
linearno od 15% do 90% nominalnih napona. Posle 3000 ms, DER tipa 3-4 moraju da ostanu
trajno u pogonu ukoliko naponi na mestima njihovog priklju¢enja na mrezu nisu manji od 90%
nominalnih napona. Sli¢no kao u slucaju nemackih pravila, ukoliko naponi na mestima
njihovog prikljucenja padnu ispod granicne linije sa slike 4.4.1.2.1, dozvoljeno je iskljucenje
DER tipa 3-4 sa mreze saglasno sa apscisom dijagrama.
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Slika 4.4.1.1.1 — Zahtevi FRT u pravilima o radu distributivnih mreza Nemacke [67]
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Slika 4.4.1.2.1 — Zahtevi FRT u pravilima o radu distributivnih mreza Irske [68].

4.4.1.3 Danski zahtevi FRT

Naslici 4.4.1.3.1 su prikazani danski zahtevi FRT [66]. DER tipa 3-4 moraju da ostanu
prikljuc¢eni na mrezu prvih 100 ms ukoliko naponi na mestima njihovog prikljucenja na mrezu
padnu ispod 25% nominalnih napona. Od 100 ms do 1000 ms, granica napona raste linearno
od 25% do 75% nominalnih napona. Od 1000 ms do 10000 ms, DER tipa 3-4 moraju da ostanu
priklju¢eni na mrezu ukoliko se naponi povecéavaju iznad 75% nominalnih napona. Posle 10000
ms, DER tipa 3-4 moraju trajno da ostanu u pogonu ukoliko naponi na mestu njihovog
prikljucenja nisu manji od 90% nominalnih napona. Ukoliko se ti naponi smanje ispod grani¢ne
linije sa slike 4.4.1.3.1, dozvoljeno je isklju¢enje DER tipa 3-4 sa mreZe saglasno sa apscisom
dijagrama.
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Slika 4.4.1.3.1 — Zahtevi FRT u pravilima o radu distributivnih mreza Danske [66].

4.4.1.4 Zahtevi za injektiranjem reaktivne struje za vreme kratkog spoja

Pravilima o pogonu distributivnih mreza od DER tipa 3-4 se zahteva da podrze
distributivnu mrezu tako Sto ¢e generisati reaktivnu snagu (struju) tokom kratkog spoja
(reaktivna struja je na slici 4.4.1.4.1 oznacena sa lreakt), da bi doprineli brzem povratku napona
u normalne granice [10], [66-68]. Pod reaktivnom strujom se podrazumeva kompleksna
komponenta struje DER kojom ¢e se kada se pomnoZi s kompleksnim naponom obezbediti
reaktivna snaga injektirana u mrezu [10]. Pravilima o pogonu distributivnih mreza Irske i
Nemacke od DER tipa 3-4 se zahteva da injektiraju reaktivne struje u vrednosti od 2% njihovih
nominalnih struja po procentu pada napona na mestu prikljuc¢enja DER na mrezu [10], [66, 67].
To znaci da ukoliko napon padne na 50% od nominalne vrednosti, reaktivna struja DER tipa
3-4 treba da iznosi 100% nominalne struje. Ovaj zahtev je prikazan na slici 4.4.1.4.1 [66].
Medutim, sa DER tipa 3-4 mora da se kontroliSu njihove ukupne struje kratkog spoja, sa jasno
definisanim ogranic¢enjem tih struja, da bi osetljivi uredaji energetske elektronike bili zasti¢eni
od strujnog preopterecenja [69]. Ogranicenja struja kratkih spojeva se razlikuju kod razli¢itih
proizvodaca, ali ne prelaze 1.5 nominalnih struja [10], [22-29]. Zbog toga, u slu¢ajevima
ozbiljnih smanjenja napona u ¢vorovima prikljuc¢enja DER tipa 3-4 na mrezu (vise od 75%),
reaktivne struje koje ¢e se iz DER tipa 3-4 injektirati u mrezu s kratkim spojem ne mogu da
budu takve da se naruSe zadata strujna ogranienja. Sto se ti¢e kompleksnih aktivnih
komponenti struja kratkog spoja DER tipa 3-4, za njih ne postoje striktni zahtevi, pa ¢e u
paragrafu 4.4.2 biti predlozen tretman i tih komponenti. Aktivne komponente struja su one
kojima ¢e se kada se pomnoZze s naponima obezbediti injektiranje aktivne snage DER.

Prethodna razmatranja strujne podrSke rezimima mreZa s kratkim spojevima (sa
smanjenim naponima) bila su nacelna sa aspekta smanjenja napona. Ovde se naglaSava da se
pod smanjenjem napona podrazumeva smanjenje direktne komponente nesimetri¢nih napona
na prikljuc¢ku DER tipa 3-4 na mrezu [10], [26-28]
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Slika 4.4.1.4.1 — Zahtevi za injektiranjem reaktivne struje [66].
4.4.1.5 Zajednicke karakteristike prikazanih zahteva FRT

Saglasno s prethodnim izlaganjem, moze se zakljuciti da su osnovni zahtevi FRT od
DER tipa 3-4 sledeci:

1. Da ostane prikljucen na mreZu u slucaju kratkog spoja bilo gde u mrezi;

2. Da se iz njih injektira reaktivna snaga (struja) u mrezu u slucaju kratkog spoja bilo gde
u mrezi.

Na osnovu ovih zahteva, u slede¢em paragrafu su predlozeni modeli za DER tipa 3-4 u
mrezi s kratkim spojem.

4.4.2 Modeli DER tipa 3-4 u suptranzitnom, tranzitnom i ustaljenom reZimu

Iz DER tipa 3-4 se u najvec¢em broju slucajeva injektiraju simetri¢ne struje direktnog
redosleda, ¢ak i u slucaju neuravnotezenih kratkih spojeva [10], [26-28]. Kako je ve¢ receno
na kraju tacke 4.4.1.4, ovi DER reaguju isklju¢ivo na smanjenje napona direktnog redosleda u
¢vorovima njihovog prikljucenja na mrezu. Shodno tome, modeli DER tipa 3-4 predlozeni u
ovoj disertaciji sastoje se iskljucivo od direktne komponente. Rezimi njihovih pogonskih kola
inverznog i nultog redosleda su anulirani. Predlozeni modeli se sastoje od idealnih strujnih
generatora simetricnih struja direktnog redosleda.

Invertorima ugradenim u DER tipa 3-4 uglavnom je potrebno jedna do dve periode (20-
40 ms) da se detektuje kratak spoj u mrezi [27, 28]. U tom kratkom periodu, njima se pokusava
odrzati konstantnom njihova injektirana snaga pre kratkog spoja [27, 28]. Ovo ¢e prouzrokovati
porast injektirane struje, s obzirom na smanjeni napon ¢vora njihovog priklju¢enja na mrezu.
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Zatim se struja DER pocinje kontrolisati. S obzirom da je strujno ograni¢enje poznato, problem
za istrazivace do sada je bio odredivanje odnosa aktivne i reaktivne komponente (ogranicene)
struje kratkog spoja [22-28].

U ovoj disertaciji, vrednost struje kratkog spoja u kratkom periodu pre nego S§to se
invertorom detektuje kratak spoj, kao i odnos aktivne i reaktivne komponente (kontrolisane)
struje kratkog spoja nakon S§to se invertorom kratak spoj detektuje, odreduju se u zavisnosti od
vrednosti napona direktnog redosleda u ¢voru priklju¢enja na mrezu, u trenutku kratkog spoja.
Ovaj napon oznaéen je sa Vi (T — terminal). Neka je broj DER tipa 3-4 ozna¢en sa Npgr3—_a-

Na pocetku iterativnog proracuna rezima mreze s kratkim spojem, svi DER tipa 3-4
modeluju se idealnim strujnim generatorima, sa strujama jednakim njihovim strujama rezima
neposredno pre kratkog spoja (I5ggs_ys i =1, .., Npgrs—s). Ove struje su poznate ili iz
proracuna tokova snaga, ili iz estimacije stanja. U nastavku proracuna raspolaze se dovoljno
dobrim aproksimacijama napona cele mreze, pa i napona u ¢vorovima prikljucenja DER tipa
3-4 (V#;, i=1,.., Npgr3—s).

Posle utvrdivanja dovoljno dobrih aproksimacija napona V;, modeli DER tipa 3-4 dele
se na suptranzitne, tranzitne i ustaljene. Suptranzitna sekvenca je definisana kao vreme dok
DER tipa 3-4 ne detektuju kratak spoj, a u ovoj disertaciji se uzima vreme od 40 ms. Tranzitna
I ustaljena sekvenca definiSu se na osnovu zahteva FRT.

U ovoj disertaciji su za proracune izabrani nemacki zahtevi FRT, kao najstrozi.
Medutim, ti modeli se lako mogu modifikovati ukoliko se razmatraju drugi zahtevi FRT 1 drugo
vreme potrebno da se kratak spoj detektuje invertorom.

Na osnovu nemackih zahteva FRT, tranzitna i ustaljena sekvenca su definisane kao $to
je prikazano na slici 4.4.2.1. Tranzitna sekvenca pocinje u trenutku kada se invertorom
detektuje kratak spoj (posle 40 ms od trenutka kratkog spoja) i zavrsava se posle 1500 ms od
momenta kada se desio kratak spoj. Ustaljena sekvenca pocinje po zavrSetku tranzitne sekvence
i traje dokle god se kratak spoj ne izoluje iz mreZe.

Ovako definisane suptranzitna, tranzitna i ustaljena sekvenca, prili¢no se dobro slazu s
tim sekvencama klasi¢nih naizmeni¢nih masina [41].
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Slika 4.4.2.1 — Tranzitna i ustaljena vremenska sekvenca za DER tipa 3-4
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4.4.2.1 Modeli DER tipa 3-4 u suptranzitnoj vremenskoj sekvenci

S obzirom da je suptranzitna sekvenca definisana kao vreme dok kratak spoj u mrezi
nije detektovan invertorom, pretpostavlja se da se invertorom odrzava konstantna injektirana
snaga u mrezu. Stoga, struje DER tipa 3-4 u suptranzitnoj sekvenci (IXyrs_,) ra¢unaju se na

osnovu poznate injektirane snage pre kratkog spoja (§§"§) i direktne komponente napona V.
Te veli¢ine su poznate ili iz prorauna tokova snaga ili iz estimacije stanja. Superskript k
ukazuje na rezim s kratkim spojem, a superskript pk na rezim pre kratkog spoja. Struje DER
tipa 3-4 u suptranzitnoj sekvenci racunaju se na slede¢i nacin:

Tkt S iNk
DER3-4i = ()" i =1,..,Npgr3—as, (44.2.1.1)

s tim da ako modul izradunate struje [Xjas_,; prevazide vrednost definisanu strujnim
ograniéenjem invertora (I%%,_, ), odnos aktivne i reaktivne komponente struje [Ky.._,; se

zadrzava, dok se njen modul ograni¢ava na vrednost I%R5_4 ;-

U slucaju da se tropolni metalni kratak spoj desio na samom invertoru (odnosno u tacki
prikljuéenja na mrezu), tada ¢e napon VI, biti jednak nuli i ne moze da se koristi relacija
4.4.2.1.1. U tom slu¢aju se pretpostavlja da ¢e DER tipa 3-4 injektirati struju sa modulom
jednakim strujnom ogranicenju (Ij%p5_4;) 1 uglom koji prednjac¢i uglu napona u ¢voru
priklju¢enja DER na mreZu u rezimu pre kratkog spoja za g Taj ugao je ovde oznacen sa

,’i’:akt .- Relacija za proracun struje DER tipa 3-4 u suptranzitnoj sekvenci, u ovom slucaju data

je kako sledi:

. opk
fkr __ ymax J & ;
DER3—4i = IDER3—4i€ TEME, (4.4.2.1.1)

Ako proizvodac ovog tipa DER obezbedi drugaciju vrednost struje DER pri tropolnom
metalnom kratkom spoju na njegovim priklju¢cima na mrezu, onda se ona moZze uzeti u obzir.
S obzirom da tropolni kratak spoj potpuno raspreze razmatrani DER od ostatka mreze, kako
god bila odredena struja DER s tropolnim kratkim spojem, to ne utice na predlozeni proracun
struja kratkog spoja u ostatku mreZe.

4.4.2.2 Modeli DER tipa 3-4 u tranzitnoj vremenskoj sekvenci
Tranzitna sekvenca zapocinje kada se invertorom detektuje kratak spoj u mrezi, §to

znaci da se od tog trenutka invertorom pocinje kontrolisati njegova struja kratkog spoja
saglasno sa upravljackom strategijom definisanom zahtevima FRT (paragraf 4.4.1).

Na osnovu (poznatih) uglova aproksimacija direktne komponente napona V;, uglovi

(direktnih komponenti) reaktivnih struja svih DER tipa 3-4 (ISt ,.i =1, ..., Npgr3—s)
racunaju se na sledeci nacin:

=68yi+5, i=1,.., Npgrs_s, (4.4.2.2.1)

Ireakti
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gde je sa &§; .. i 0znacen ugao reaktivne struje i-tog DER tipa 3-4, a sa 6y ; ugao direktne
komponente napona ¢vora prikljucenja i-tog DER tipa 3-4.

Sada se izra¢unava relativni odnos odstupanja direktne komponente napona DER tipa
3-4 od nominalnog napona na mestu priklju¢enja DER tipa 3-4 (Vrnom i):

+
Vri

AVp;=1-—

y | = 1, ""NDER3—4-' (44222)

Tnom i

Na osnovu relativnog odnosa odstupanja direktne komponente napona AVt ; i ha osnovu
zahteva sa slike 4.4.2.1, procenjuje se vreme Kkoliko u tranzitnoj sekvenci DER tipa 3-4 treba
da ostanu prikljuc¢eni na mrezi:

1500-150

tiranzitno: = 110 + AVr; [ms], i =1, ..., Npgrs-4- (4.4.2.2.3)

Nakon isteka vremena ti anzito i» I-t DER tipa 3-4 automatski se iskljucuje sa mreze.

Odnos modula reaktivne struje i nominalne struje i-tog DER tipa 3-4 (IJpR5—_4 ;) jednak
je dvostrukoj vrednosti AVt ; (saglasno sa slikom 4.4.1.4.1):

reakt

'DER3—4i _ 2AVr;, i=1,...,Npgr3—_s- (4.4.2.2.4)

jnom
DER3—-4 i

Sada se racuna vrednost modula reaktivne struje i-tog DER tipa 3-4:
I i =2 AVrISoR. 4i i=1,..., Npgr3_4- (4.4.2.2.5)

Na kraju, modul reaktivne struje I53_, . poredi se sa ograni¢enjem struje kratkog
spoja i-tog DER tipa 3-4 (IgERs_4;) 1 na osnovu njihovog odnosa se odreduje ukupna struja
kratkog spoja i-tog DER tipa 3-4 u tranzitnoj sekvenci (IKgrz_4):

max 7kr _ ymax i61 .
Jreakt > IpER3-4i = IDER3-4 i= [DER3—4 (€ Teakti (4.4.2.2.6)
DER3—-41i < Imax = fk[ _ Iakt j6vl- +Ireakt jalreakti, N IV AV 4N
= IpER3-4i DER3-4i — IDER3-4i€ DER3-4i€

gde je:

Ila)létR3—4i = \/(Illanaﬁ(s—z} 2= (115%:%—4 )% i=1,..,Npgrs_a-. (4.4.2.2.7)

4.4.2.3 Modeli DER tipa 3-4 u ustaljenoj vremenskoj sekvenci

Saglasno sa slikom 4.4.2.1, u ustaljenoj sekvenci DER tipa 3-4 treba da ostanu
prikljuc¢eni na mrezu ukoliko naponi ¢vorova njihovog priklju¢enja na mrezu imaju vrednost
koja je veca ili jednaka 90% nominalnih vrednosti napona tih ¢vorova. To znaci da ¢e u
ustaljenoj sekvenci samo DER tipa 3-4 locirani dovoljno daleko od mesta kratkog spoja ostati
prikljuceni na mrezu. Saglasno sa slikom 4.4.1.4.1, reaktivne komponente struje kratkog spoja
¢e u ustaljenoj sekvenci biti najvise 20% nominalne struje, s obzirom da napon nije smanjen
viSe od 10%. Ostatak struje kratkog spoja je aktivna komponenta. Shodno tome, struje DER
tipa 3-4 u ustaljenoj sekvenci racunaju se na slede¢i nacin:
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ik _ rakt j6vi reakt jor
IDER3—4 i = IDER3-41€'°Vi + IDER3_4 ;€ reakti, (4.4.2.31)

gde je:

k k
IS0 = 028 18hamac = [ UBRa—s 0 — UEEN, 0% (44232)

Ovde je potrebno napomenuti da se koriS¢enjem aproksimacije direktne komponente
napona V; izradunate u trenutku kada se desio kratak spoj, za izvodenje modela DER tipa 3-
4 u tranzitnoj 1 ustaljenoj vremenskoj sekvenci unosi mala greska s obzirom da ¢e se ovi naponi
malo promeniti po zavrsetku suptranzitne sekvence. Tacniji modeli bi bili izvedeni koris¢enjem
napona dobijenih po zavrSetku proracuna u suptranzitnoj sekvenci. Medutim, s obzirom da je
u vecini sluc¢ajeva samo jedna sekvenca od interesa (najéesce tranzitna) i da bi posebni modeli
za po zelji izabrane vremenske sekvence trebali da mogu da se izracunaju u bilo kom trenutku,
odredene aproksimacije se moraju koristiti.

4.5 MODEL DISTRIBUTIVNE MREZE — I SEGMENTI

Model kola trofazne distributivne mreze s kratkim spojem redukovan je na tri pogonska
— jednofazna kola direktnog, inverznog i nultog redosleda. Ova kola su spregnuta samo na
neuravnotezenim i medusobno spregnutim elementima, kao i na mestima s neuravnotezenim
kratkim spojevima. U ovoj disertaciji se koriste I" segmenti za prikaz ovih kola — slika 4.5.1.
Cvor blizi korenu oznaéen je sa L, dok je évor dalji od korena oznaéen sa |. Cvorovi i grane su
memorisani saglasno s principom slojeva [38-40]. Petlje se tretiraju kori§¢enjem ¢vorova
prekida petlji [38-40]. Sa Z; i ¥;, su oznaceni redni i oto¢ni parametri I-tog I" segmenta,
respektivno; I, i I, se odnose na njihove struje; U, i U, su naponi &vorova L i |, respektivno; sa
Pi je oznagen potrosac prikljucen u ¢voru I, a [jp je struja tog potrosaca. Sa DER| je oznaden
DER prikljugen u &voru |, a njegova struja je oznadena sa Ipgg;. Cvor referentnog potencijala
(zemlja) je oznacen sa R.

Slika 4.5.1 — I"segment
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GLAVAS

OPSTA RAZMATRANJA DISTRIBUTIVNIH MREZA S
KOMPLEKSNIM KRATKIM SPOJEVIMA

U ovoj glavi su data opSta razmatranja rezima distributivnih mreza s kompleksnim
kratkim spojevima. Kao $to je reeno u glavi 1, u ovoj disertaciji kompleksni kratak spoj je
definisan kao po zelji izabran jednostruki kratak spoj ili skup simultanih kratkih spojeva u po
zelji izabranim ¢vorovima, kao i po zelji izabranim brojevima faza ¢vorova zahvacenim
kratkim spojevima. To mogu biti kratki spojevi faza sa zemljom 1 medufazni kratki spojevi sa
I bez zemlje, kao i kratki spojevi preko impedansi.

Nacelno, rezimi s kompleksnim kratkim spojevima nisu simetri¢ni. Glavna karakte-
ristika tih rezima jeste da moduli napona i/ili struja mreza s kompleksnim kratkim spojevima
znacajno odstupaju od nominalnih vrednosti. Za razliku od normalnih rezima, koji se bez
velikih aproksimacija mogu tretirati ustaljenim, rezimi s kompleksnim kratkim spojevima su
dinamicki. Uzroci te dinamike jesu delovanje teorije o zaledenom fluksu u namotajima statora,
pobudnim i prigusnim namotajima rotora tradicionalnih naizmeni¢nih masina, kao i DFIM (u
slu¢aju da izgube kontrolu nad strujama kratkih spojeva) u distributivnoj mrezi, odnosno
nadredenoj mreZi s koje se distributivna mreza napaja. Moduli struja 1 napona reZima mreZe
posle uspostavljanja kompleksnog kratkog spoja menjaju se u vremenu, a ustaljeno stanje s
kratkim spojem se retko kad uspostavlja s obzirom da se delovi distributivnih mreza s kratkim
spojevima, delovanjem relejne zastite, vrlo brzo elektri¢no izdvajaju iz ostataka mreze.

RezZimi s kratkim spojevima najcesce se dele na vremenske sekvence u kojima se oni
aproksimiraju ustaljenim, pa i obraduju postupcima utvrdenim za obradu ustaljenih reZima.

U delu 5.1 date su pretpostavke na osnovu kojih ¢e se modelovati i proracunavati rezimi
distributivnih mreza s kompleksnim kratkim spojevima. Opsti model distributivnih mreza s
kratkim spojevima prikazan je u delu 5.2.

5.1 OSNOVNE PRETPOSTAVKE

Problemi s kompleksnim kratkim spojevima biée postavljeni i reSeni koriste¢i se odgo-
varaju¢im matematickim modelima. Pri tome, za distributivne mreZe i njihove matematicke
modele vazice sledece pretpostavke:

1. Koren distributivne mreze pre kratkog spoja zamenjen je idealnim generatorom nepo-
znate aktivne i reaktivne snage, a ostali DER i potroSa¢i mreze zamenjeni su poznatim
snagama ili snagama koje su funkcije napona. Zato ekvivalentno kolo mreze pre kra-
tkog spoja nije linearno. Njegov rezim se moZe izracunati koriste¢i se proracunom toko-
va snaga ili estimacijom stanja.

2. Dakle, rezim distributivne mreze pre kratkog Spoja je poznat.

3. Potrosaci u proracunima kratkih spojeva se tretiraju na jedan od sledeca tri nacina (deo
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3.1): 1) snage potrosaca su anulirane (mreZa je pre kratkog spoja bila u praznom hodu);
2) potrosaci su zamenjeni idealnim strujnim generatorima; struje tih generatora su
izraCunate koristec¢i se snagama i naponima iz rezima pre kratkog spoja i 3) potrosaci
su zamenjeni impedansama (admitansama) koje su izraCunate koriste¢i se snagama i
naponima rezima pre kompleksnog kratkog spoja. Ako se uz to, koriste¢i se poznatim
rezimom nadredene mreze pre kratkog spoja, u korenu prikljuci (linearan) Tevenenov
generator i ako se ostali DER u mreZi zamene Tevenenovim ekvivalentima u slucaju
tradicionalnih naizmeni¢nih masina i idealnim strujnim generatorima u slu¢aju DER
tipa 3-4, distributivna mreza se i pre i za vreme kratkog spoja smatra linearnom,
odnosno, u njoj nema nelinearnih parametara, niti elemenata specificiranih snaga.

4. Zemlja, zemljovodna uzad i, ako postoje, neutralni provodnici vodova distributivnih
mreza, nalaze se na referentnom potencijalu, odnosno, oni su direktno povezani sa ¢vo-
rom referentnog potencijala R, ne samo pre, nego i za vreme kratkog spoja.

5. Rezimi s kratkim spojevima aproksimiraju se prostoperiodi¢nim rezimima.

6. U pogonskim kolima trofaznih mreZa se pojavljuju idealni transformatori realnih 1
kompleksnih odnosa transformacije; posle transformacije tih kola u domen relativnih
vrednosti 1 domen relativnih uglova, u njima nece biti idealnih transformatora niti
realnih niti kompleksnih odnosa transformacije; zato se njihovi matematicki modeli
mogu generisati jednostavno i reSavati relativno jednostavno.

7. Frekvencija distributivnih mreza za vreme kratkih spojeva se ne menja u odnosu na
njenu vrednost pre kratkog spoja. To znaci da regulacija aktivnih snaga i frekvencije, u
relativno kratkim periodima rezima distributivnih mreza s kratkim spojevima (do
njihovog vrlo brzog izdvajanja iz mreZe delovanjem relejne zastite), nije pocela da
deluje. Isto vazi i za regulaciju napona generatora i transformatora.

8. Svi naponi u distributivnim mreZama pre i za vreme kratkih spojeva su referisani u
odnosu na ¢vor referentnog potencijala R.

5.2 OPSTI MODEL DISTRIBUTIVNE MREZE S KOMPLEKSNIM KRATKIM
SPOJEM

Pod problemom distributivne mreze s kompleksnim kratkim spojem podrazumeva
se proracun rezima (napona svih ¢vorova i struja svih elemenata) distributivne mreze u
kojoj se desio kompleksan kratak spoj. Za proracun celokupnog rezima jednog sistema
(mreZe) dovoljno je izraCunati konacan broj veliCina stanja. Kada su u pitanju elektricne
mreze, onda se stanjem najceS¢e proglasava skup napona svih ¢vorova mreze. To je
ucinjeno i u ovoj disertaciji. Naponima i strujama mreze s kratkim spojem obuhvacen je i
rezim ¢vora (¢vorova) s kompleksnim kratkim spojem, tj. odgovarajuci fazni naponi i struje
kratkog spoja. Nacelan zahtev za proraCunom stanja (rezima) cele distributivne mreze
istaknut je s obzirom da na kratke spojeve deluje ne samo relejna zaStita na mestima
kompleksnog kratkog spoja (ako je tamo uops$te ima), nego i na elementima koji su prvi,
drugi, ili dalji ,,susedi* elementa s kratkim spojevima. Zastita se podeSava ne na struje
kratkih spojeva, nego na struje koje se u rezimu s kratkim spojevima imaju u elementima
na kojima su releji locirani. Npr. vrlo Cesto se rastavna oprema (prekidaci) SN izvoda
postavlja samo na njihovim poc¢ecima, pa se samo na taj nacin §titi ceo izvod od svih kratkih
spojeva duz njega.
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Rezim distributivne mreze s kompleksnim kratkim spojem zavisan je od vrste
kompleksnog kratkog spoja, od nadredene mreze s koje se napaja distributivna mreza s
kratkim spojem, od parametara distributivne mreze, od njene topologije, kao i od rasporeda
i snage DER u odnosu na mesto kompleksnog kratkog spoja. Nadredena mreza i DER u
distributivnoj mrezi dominantno uti¢u na rezime s kratkim spojevima. Njima je odredena i
dinamika tih rezima.

Razmatra se distributivnha mreza u ustaljenom rezimu pre kratkog spoja. Ona je
nacelno prikazana na slici 5.2.1. Sa DER 1-2, DER 3-4, T, V i P naznaceni su osnovni
konstitutivni elementi mreze — DER tipa 1 i DER tipa 2 (obuhvacen i Tevenenov ekvivalent
u korenu); DER tipa 3-4; transformatori; vodovi i potrosaci, respektivno. U potrosace su
uvrstene 1 baterije kondenzatora, staticki VAR sistemi, prigusnice itd.

DM Cvor k
TRETRATR
ai b c

DER 1-2 DER 3-4
® ®
T V| P

Dt

R

Slika 5.2.1 — Distributivna mreza u ustaljenom rezimu pre kratkog spoja, sa istaknutim
¢vorom k u kojem ce se simulirati kratak spoj

Od ¢vorova distributivne mreze istaknut je ¢vor K, poSto ¢e se u njemu simulirati
kompleksni kratak spoj. Faze a, b i ¢ oznacene su isprekidanim linijama posto ovaj ¢vor
moze da sadrzi sve tri faze, bilo koje dve faze, ili bilo koju — jednu fazu. S obzirom da se
pod kompleksnim kratkim spojem podrazumevaju i simultani kratki spojevi, cvor k ne mora
biti jedini ¢vor s kratkim spojem. Ostali ¢vorovi s kratkim spojevima nisu prikazani da se
ne bi opterecivala slika. Pored ¢vora K, istaknut je i ¢vor referentnog potencijala R. Grane
incidentne ¢voru k, preko kojih je on povezan sa ostatkom distributivne mreze (DM), nisu
istaknute. Ako se kratak spoj simulira na krajevima elemenata distributivne mreze, tada je
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¢vor Kk jedan od ve¢ utvrdenih ¢vorova. Npr. to mogu biti jedne od sabirnica nekog
razvodnog postrojenja distributivne mreze, ¢vor u kojem se mreza grana itd. Ako se kratak
spoj simulira na izabranom mestu sekcije voda, onda je na tom mestu potrebno generisati
poseban ¢vor. Tim ¢vorom sekcija je podeljena na dva dela koja su povezana u tom ¢voru.

U razmatranoj distributivnoj mrezi, pored ¢vora referentnog potencijala R, ima n
&vorova. Sa Uya, Ukp, Uy 0znaéeni su fazni naponi &vora K, pre kratkog spoja, referisani u
odnosu na c¢vor referentnog potencijala R. Za oznacavanje tih napona koris¢ena je
kompleksna notacija s obzirom da je rezim distributivne mreze pre kratkog spoja
prostoperiodi¢an. Distributivna mreza sa slike 5.2.1 prikazana je u ekvivalentnom obliku
na slici 5.2.2. Na njoj je ¢vor k bezimpedantnim linijama (linijama nultih impedansi i bez
medusobnih sprega) razvucen van okvira distributivne mreze, do tacaka a', b' i ¢'. Struje u
tim linijama jednake su nuli, a naponi faznih ¢vorova a', b' i ¢' jednaki su naponima faznih
¢vorova a, b i ¢. To razvlacenje je ulinjeno iskljuc¢ivo iz formalnih razloga radi
pojednostavljenja crtanja topologije kratkog spoja i oznac¢avanja rezimskih veli¢ina ¢vora
k. Drugim re¢ima, kompleksni kratak spoj ¢e se simulirati koriste¢i se topoloSkom
strukturom kratkog spoja (TKS). Ona nece biti insertovana direktno u fazne ¢vorove ¢vora
k, ve¢ u fazne ¢vorove a', b' i ¢' — slika 5.2.3. Mreza na toj slici predstavlja distributivnu
mrezu s kratkim spojem (DMK). Zato se u supskriptu veli¢ina na slici 5.2.3 pojavljuje slovo
kK. Ovde je potrebno napomenuti da se sa k (,,Normal) u superskriptu oznaka u tekstu
ukazuje na ,.kratak spoj“. Kada se slovo Kk (,,Italic,,) nade u supskriptu oznaka u tekstu, onda
se ukazuje na indeks ¢vora. Ovde je potrebno naglasiti da s obzirom na to da se u ovoj
disertaciji obraduju po Zelji izabrani (kompleksni) kratki spojevi, topologija kratkog spoja
koja se insertuje na slici 5.2.3 nije ni¢im ogranicena.

. . Cvor k izvucen
DM ! CVIOI‘k | Jia =0 izvan DM
N 3 =0
N el
al b c!
DER 1-2 DEI23-4 ®
T V| P Del el e
+
<> . CI bl al
° g e
U Uy Ui
R

Slika 5.2.2 — Distributivna mreza pre kratkog spoja sa izvucenim ¢vorom k u kojem ce se
simulirati kratak spoj
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Sada, struje u bezimpedantnim linijama kojima je ¢vor K razvucen, vise nisu jednake
nuli, ali naponi u tatkama a', b' i ¢' i dalje jesu jednaki naponima u tackama a, b i c.

Posto rezim distributivne mreze s kompleksnim kratkim spojem nije
prostoperiodi¢an, veliine rezima nisu ustaljene, pa su koriS¢ene oznake malim slovima,
koje treba shvatiti kao funkcije vremena [x=x(t), x=u, j]. U tom smislu, sa j,, j&,, jx.

oznacene su Struje na mestu kratkog spoja (struje kratkog spoja na mestu kratkog spoja), a

sauf, = uk,,, uk, = uky,, uk. = uk,, naponi évora s kompleksnim kratkim spojem (naponi

kratkog spoja na mestu kratkog spoja).

DMK Cvor k I Cv_or k izvucen
| | | R Izvan DM
! ! ! o
T o
a: b c!
DER 1-2 DER 3-4 . . ,
® ® ukc ukb uka
T V| P
+
C) TKS
c' b' a'
¢ °® ° °
/ \
uIl<c' uIl<b' ull<a’
R

Slika 5.2.3 — Distributivna mreza s kompleksnim kratkim spojem u ¢voru k

Struje i naponi u celoj distributivnoj mrezi se nazivaju Strujama i naponima
distributivne mreze s kompleksnim kratkim spojem (struje i naponi kratkog spoja mreze).
Njima su obuhvadene i1 prethodno definisane struje i naponi ¢vorova zahvacenih
kompleksnim kratkim spojem. Takva ¢e terminologija biti koriS¢ena za sva kola kojima ¢e
biti prikazana distributivna mreza.

Dakle, u izlaganjima koja slede razmatra se rezim distributivne mreze s komplek-
snim kratkim spojem. Od interesa je proracun reZima cele distributivne mreZe. Proracun se

zasniva na Cetiri dekompozicije — slika 5.2.4 [38, 39, 41] .

1. Prva dekompozicija rezima s kompleksnim kratkim spojem na naizmenic¢an 1 jedno-
smeran rezim.
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2. Druga dekompozicija naizmeni¢nog rezima s kompleksnim kratkim spojem na naizme-
ni¢an rezim generalizovanog A-kola i (naizmenican i prostoperiodi¢an — ustaljen) rezim
mreze pre kratkog spoja.

3. Treca dekompozicija naizmeni¢nog rezima generalizovanog A-kola na tri vremenske
sekvence (perioda) — suptranzitna, tranzitna i ustaljena sekvenca (suptranzitni, tran-
zitni i ustaljeni rezim). Suptranzitni i tranzitni reZimi nisu ustaljeni pa se aproksimiraju
ustaljenim rezimima.

4. Cetvrta dekompozicija aproksimacija suptranzitnog i tranzitnog rezima, kao i ustalje-
nog rezima generalizovanog A-kola iz domena faznih veli¢ina u domen simetri¢nih
komponenti.

Prva, druga i ¢etvrta dekompozicija moguce su s obzirom na linearnost distributivne
mreze. Treca dekompozicija je rezultat dinamickog rezima distributivne mreze s komplek-
snim kratkim spojem.

REZIM S KRATKIM SPOJEM

Prva dekompozicija

NAIZMENICAN REZIM JEDNOSMERAN REZIM

Druga dekompozicija

REZIM GENERALIZOVANOG A KOLA REZIM PRE KRATKOG SPOJA

Trec¢a dekompozicija

SUPTRANZITAN TRANZITAN USTALJEN
REZIM REZIM REZIM

Cetvrta dekompozicija

by by by

D | O D I O D [ O

Slika 5.2.4 — Cetiri dekompozicije rezima distributivne mreze s kompleksnim kratkim
spojem

5.2.1 Prvadekompozicija

S obzirom da je distributivna mreza s kompleksnim kratkim spojem linearna, njen
rezim moze se primenom principa dekompozicije-superpozicije dekomponovati na
naizmenican rezim (supskript ,,®*) 1 jednosmeran rezim (supskript ,,—). Apsolutne
vrednosti ekstremuma veli¢ina naizmeni¢nog reZima menjaju se u vremenu, Sto protivreci
definiciji ustaljenog prostoperiodicnog rezima. Dakle naizmenicni rezim nije ustaljen
prostoperiodi¢an rezim. Ova dekompozicija se moze iskazati slede¢om relacijom koja vazi
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za svaki napon i struju distributivne mreze s kompleksnim kratkim spojem, odnosno za
svaku veli¢inu koja se dobija kao linearna kombinacija tih napona i struja:

xK(t) = xK(t) + xK(¢). (5.2.1.1)

Proracun jednosmerne komponente nije od osnovnog interesa za ovu disertaciju.
Ovaj proracun se moze se naci u [43].

5.2.2 Druga dekompozicija

Proracuni rezima tradicionalnih distributivnih mreza s kompleksnim kratkim
spojem vrSe se dekompozicijom na (poznati) rezim mreze pre kratkog spoja i rezim
tradicionalnog A-kola [38, 39, 41]. Tako se proracun rezima mreze s kompleksnim kratkim
spojem svodi na prorac¢un A-kola. Osnovna karakteristika A-kola je da je ono pasivno svuda
osim na mestima kratkih spojeva [2], [6-9], [38, 39]. To zna¢i da su idealni generatori
tradicionalnih naizmeni¢nih masina anulirani u A-kolu. Njihov uticaj je uzet u obzir u
rezimu mreZze pre kratkog spoja.

Koncept tradicionalnog A-kola ne moze da se primeni na mrezama koje sadrze DER
tipa 3-4. Njihovi aktivni delovi ne mogu da se zanemare u A-kolu, tako da osim mesta
kompleksnog kratkog spoja, A-kola ovakvih distributivnih mreza aktivna su u svim
¢vorovima gde su prikljuc¢eni DER tipa 3-4. S obzirom na navedeni nedostatak koncepta
tradicionalnog A-kola, u ovoj disertaciji se uvodi novi koncept generalizovanog A-kola.

S obzirom da je novi koncept generalizovanog A-kola jedan od glavnih doprinosa
ove disertacije, detaljno objasnjenje potrebe za uvodenjem generalizovanog A-kola, kao i
njegovo izvodenje 1 proracun, jo§ detaljnije se obraduju u glavi 7.

5.2.3 Treca dekompozicija

Apsolutne vrednosti ekstremuma bilo koje veli¢ine naizmeni¢nog rezima
generalizovanog A-kola promenljivi su u vremenu. Te promene su diktirane tradicionalnim
naizmeni¢nim masinama i DFIM (u slucaju da izgube kontrolu nad strujama kratkog spoja)
u nadredenoj mrezi, kao 1 onima u distributivnoj mreZi u kojoj se deSava kompleksni kratak
spoj. Kao §to je objasnjeno u glavi 4, struje kratkog spoja DER tipa 3-4 su ograni¢ene
(kontrolisane). Vrednosti ovih struja (odnosi njihovih aktivnih i reaktivnih delova)
znacajno se menjaju u zavisnosti od vremenske sekvence koja je od interesa, kao §to je to
opisano u glavi 4.

Parametri ekvivalentnih kola tradicionalnih naizmeni¢nih masina menjaju se
prolazec¢i kroz tri vremenske sekvence — suptranzitna (sekundum u superskriptu), tranzitna
(prim u superskriptu) i ustaljena (bez oznake u superskriptu) [41]. Zato, apsolutne vrednosti
ekstremuma svake struje naizmeni¢nog rezima generalizovanog A-kola opadaju u prvoj
vremenskoj sekvenci (suptranzitnoj) saglasno s ponasanjem tradicionalnih naizmeni¢nih
masina u nadredenoj mreZi i distributivnoj mreZi u suptranzitnoj sekvenci. Taj prelazni
proces je diktiran parametrima i pobudnih i prigusnih namotaja rotora masina u nadredenoj
mrezi i distributivnoj mrezi. Ova vremenska sekvenca (suptranzitna) traje nekoliko desetina
milisekundi. Zatim, u narednoj — tranzitnoj sekvenci, koja traje do jedne sekunde, apsolutne
vrednosti ekstremuma struja opadaju saglasno s ponasanjem naizmeni¢nih masina u toj
sekvenci. Taj prelazni proces je diktiran parametrima samo pobudnih namotaja rotora
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tradicionalnih naizmeni¢nih masina u nadredenoj mrezi i distributivnoj mrezi. Poslednja
sekvenca, posle zavrSetka prelaznog procesa, uspostavila bi se samo kada ne bi delovala
relejna zastita u distributivnoj mrezi s kratkim spojem. To je u praksi vrlo redak slucaj.
Relejna zastita uglavnom deluje u tranzitnoj sekvenci, osim u slucajevima vrlo dugackih
vodova s kratkim spojevima na njihovim krajevima. Dakle, ustaljena sekvenca struje
kratkog spoja se prakticno ne uspostavlja u mrezi.

lako se apsolutne vrednosti ekstremuma struja u prve dve od tri opisane vremenske
sekvence menjaju (opadaju), struje u te dve sekvence se u proracunima mreza s kratkim
spojevima pesimisticki aproksimiraju sa tri struje konstantnih amplituda. To su prosto-
periodi¢ne struje. Dakle, umesto anvelopa struja grana naizmeni¢nog rezima generali-
zovanog A-kola, koje su promenljive u vremenu, pesimisticke anvelope tih struja prikazane
su na slici 5.2.3.1 [41]. To su prave linije, paralelne s vremenskom osom. Sa ,,max* u
supskriptu se ukazuje na amplitude prostoperiodi¢nih aproksimacija. Ovde je potrebno
napomenuti da su vrednosti amplitude struje na slici 5.2.3.1 (od -8 do 8 kA) date samo
aproksimativno, a s idejom da se prikaze priroda aproksimacije struje kratkog spoja u tri
vremenske sekvence.

Iy
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Slika 5.2.3.1 — Oblik aproksimiranih anvelopa struja naizmenicnog rezima generalizovanog

A-kola

Dakle, uvedena aproksimacija za posledicu ima pesimisti¢ke vrednosti struja
kratkih spojeva. Naime, trenutne vrednosti 1 integralna dejstva struja naizmeni¢nih rezima
mreza s kratkim spojevima uvek su manje od pesimistickih vrednosti koje su rezultat
uvedene aproksimacije: apsolutne vrednosti ekstremuma suptranzitne, tranzitne (i
ustaljene) struje ne opadaju u odgovarajuéim vremenskim sekvencama t" (trajanje
suptranzitne sekvence), t' (trajanje tranzitne sekvence) i vremena veceg od t' (ustaljena
sekvenca) — slike 5.2.3.1. Ta aproksimacija glasi:

1. Naizmeniéna struja i5(t) bilo koje grane generalizovanog A-kola prostoperiodi¢na je u
trajanju do samo nekoliko perioda (nekoliko desetina milisekundi), koliko traje
suptranzitna sekvenca; sa t" je oznaceno trajanje ove sekvences.

2. Posle toga, u trajanju do jedne sekunde, koliko prakti¢no traje tranzitna sekvenca, struja
je takode prostoperiodi¢na, ali sada sa znatno manjom amplitudom; sa t' je oznaceno
trajanje ove sekvence.

3 Pod trajanjem jednog eksponencijalnog procesa s vremenskom konstantom T, podrazumeva se period od tri do
pet vremenskih konstanti. Tada se taj proces prakti¢no ustaljuje.
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Napomena: Trajanje tranzitne sekvence se formalno racuna od pocetka rezima s kratkim
spojem, odnosno ona pokriva i suptranzitnu sekvencu. Prakti¢no je svejedno kako se definise
to trajanje, sa ili bez suptranzitne sekvence, s obzirom na relativno beznacajno trajanje
suptranzitne u odnosu na tranzitnu sekvencu.

3. Konacno, kada se zavrs$i tranzitna sekvenca (reda jednog sekunda), uspostavlja se
ustaljeni (prostoperiodi¢ni) rezim (kada to ne bi bilo spreceno delovanjem relejne
zastite u distributivnoj mrezi).

Dakle, svaka veli¢ina aproksimiranog naizmeni¢nog rezima generalizovanog A-kola
x5 (t), dekomponovana na vremenske sekvence s prostoperiodi¢nim rezimima, glasi:

xA'(), 0<t<t,
x5() =<4x4'(), 0t <t (5.2.3.1)
x5(t), t' < t.

S obzirom da su struje naizmeni¢nog rezima generalizovanog A-kola aproksimirane sa
po tri prostoperiodi¢ne veli¢ine u tri vremenske sekvence, aproksimirani fluksevi i naponi
generalizovanog A-kola su takode prostoperiodi¢ni u sve tri vremenske sekvence. Zato se
rezimi u sve tri vremenske sekvence mogu obradivati u domenu kompleksnih brojeva,
primenom standardnih postupaka za proracun prostoperiodi¢nih rezima elektri¢nih kola. Ovaj
stav definitivno opravdava sprovodenje prve dekompozicije. Naime, tom dekompozicijom, od
jednosmernog odvojen je naizmeni¢ni rezim, pa je njegov proracun, u okviru prethodne dve
dekompozicije (druga i treca), znacajno pojednostavljen. Ono $to se pri tome pojednostavljenju
izgubilo, to je dinamika suptranzitnog i tranzitnog reZima. Oni su pesimisticki tretirani
prostoperiodi¢nim reZimima.

Ako se slika 5.2.3.1 uporedi sa slikom 4.4.2.1 na kojoj su definisani suptranzitni,
tranzitni i ustaljeni reZim za modele DER tipa 3-4 uvedene u ovoj disertaciji, moze se primetiti
vrlo dobro vremensko podudaranje trajanja tih rezima tradicionalnih naizmeni¢nih masina i
DER tipa 3-4.

Sada se aproksimirani naizmeni¢ni rezim generalizovanog A-kola sastoji od tri
ustaljena — naizmenicna (prostoperiodi¢na) reZzima. Sva tri rezima — suptranzitni, tranzitni i
ustaljeni, raCunaju se koriste¢i se odgovaraju¢im matematickim modelima generalizovanog A-
kola u ustaljenim rezimima. Ti modeli se razlikuju samo po tome Sto se Tevenenova impedansa
ekvivalenta nadredene mreze i parametri DER u distributivnoj mreZzi, biraju saglasno s
vremenskom sekvencom koja se obraduje (suptranzitna, tranzitna ili ustaljena).

Dakle, generalizovano A-kolo u naizmeni¢nom rezimu dekomponovano je u vremenu
na tri generalizovana A-kola (DM#", DM i DM?), svako u naizmeni¢nom (pesimisti¢kom
prostoperiodi¢nom) rezimu. Po jedno od tih kola se odnosi na jednu vremensku sekvencu —
suptranzitnu, tranzitnu i ustaljenu.

5.2.4 Cetvrta dekompozicija

Ova dekompozicija se odnosi na aproksimacije naizmeni¢nog rezima distributivne
mreze s kratkim spojem, u svakoj od tri vremenske sekvence (tre¢a dekompozicija). Saglasno
s pesimistickom pretpostavkom uvedenom u okviru tre¢e dekompozicije, svaka trofazna

veli¢ina naizmeni¢nog rezima generalizovanog A-kola — x,(t), x,(t) i x.(t), (hapon, struja,
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fluks...), u svakoj od tri vremenske sekvence, — prostoperiodi¢na je, pa se moze tretirati u: 1)
domenu kompleksnih brojeva (X,, X, i X.) i 2) u domenu simetriénih komponenti (X*, X~,
X9). Ova druga transformacija predstavlja ovde obradivanu ¢etvrtu dekompoziciju.

Pod transformacijom modela kola iz domena faznih veli¢ina u domen simetri¢nih
komponenti podrazumeva se: 1) transformacija svih trofaznih veli¢ina rezima kola iz faznog
domena u domen simetri¢nih komponenti i 2) zamena trofaznog kola (matematickog modela)
s njegova tri jednofazna reprezenta — pogonska kola (modela) za simetri¢ne rezime sva tri
redosleda. Tim kolima (modelima) povezane su simetricne komponente trofaznih veli¢ina
razmatranog trofaznog kola. Simetricne komponente trofaznih rezimskih veli¢ina, kao i
pogonska kola razmatranog trofaznog kola, raspregnute su svuda osim na trofaznim
elementima koji nisu uravnotezeni. To mogu biti neuravnotezeni vodovi i transformatori,
medusobno spregnuti elementi mreza (npr. paralelni vodovi golih provodnika), kao i topoloske
strukture neuravnotezenih (kompleksnih) kratkih spojeva.

Transformacija svih trofaznih veli¢ina sve tri vremenske sekvence u domen simetri¢nih
komponenti glasi:

X+70 = 8X,pc (5.2.4.1a)
pri cemu su koris¢ene sledece oznake:
LS [0 a & |
Xabe = |Xp| X*0=|2-[ S=z|1 a2 a| a=e?"’ (5241b)
X X0 1 1 1

Ova transformacija se u disertaciji primenjuje na trofazno generalizovano A-kolo.
Relacije izmedu simetri¢nih komponenti reZimskih trofaznih veli¢ina odredene su pogonskim
kolima trofaznog generalizovanog A-kola za sve tri vremenske sekvence. Pogonska kola
trofaznih elemenata generiSu se na slede¢i nacin:

1. Koren distributivne mreze: U ovom ¢voru je razmatrana distributivna mreza prikljucena
na (sub)prenosnu mrezu. Ta mreza se zamenjuje pogonskim ekvivalentima za sva tri
simetri¢na rezima — direktnog, inverznog i nultog redosleda, za sve tri vremenske
sekvence — suptranzitna, tranzitna i ustaljena.

2. DER tipa 1 i DER tipa 2 (tradicionalne naizmeni¢ne masine — glava 4): Njihovi
pogonski parametri (impedanse) u svakom od tri pogonska kola imaju posebne
vrednosti. Pogonski parametri direktnog redosleda se razlikuju za sve tri vremenske
sekvence. Pogonski parametri inverznog redosleda su medusobno isti za sve tri
vremenske sekvence i razlikuju se od pogonskih parametara direktnog redosleda.
(Napomena: Ova kola su aktivna u pogonskom kolu mreze, ali su pasivna u
generalizovanom A-kolu.) Za pogonske parametre nultog redosleda vazi isto kao za
pogonske parametre inverznog redosleda. Ako su namotaji statora povezani u trougao,
ili zvezdu sa zvezdiStem koje nije uzemljeno, onda naizmeni¢na masina predstavlja
prekid za nultu komponentu.

3. DER tipa 3-4 (glava 4): Njihovi modeli sadrze aktivne elemente (idealne strujne
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generatore) samo u pogonskim kolima direktnog redosleda. Vrednosti struja idealnih
strujnih generatora kojima se modeluju DER tipa 3-4 u generalizovanom A-kolu
racunaju se na osnovu vrednosti injektiranih struja iz rezima pre kratkog spoja i struja
izracunatih procedurom opisanom u glavi 4. Detaljno izvodenje dato je u glavi 7.

4. Potrosaci (glava 2): Kako je ve¢ reCeno, oni se tretiraju na tri nacina: i) zanemaruju se,
i) zamenjuju se idealnim strujnim generatorima, iii) zamenjuju se impedansama
(admitansama). Kada se zamenjuju idealnim strujnim generatorima, onda se njihovi
efekti uzimaju u obzir u rezimu pre kratkog spoja, pa su njihovi prikljuéci u
generalizovanom A-kolu u praznom hodu. Dakle, generalizovano A-kolo je sa aspekta
potroSaca pasivno za svaki od tri njihova tretmana.

5. Vodovi [38-41]: Topoloske strukture njihovih pogonskih kola za sva tri simetri¢na
rezima medusobno su iste. Kolo za nulti redosled se po vrednostima parametara
razlikuje od prva dva (koja su medusobno ista).

6. Transformatori [38-41], [58-60]: Njihova pogonska kola za simetriéne rezime
direktnog i inverznog redosleda razlikuju se samo kada su im odnosi transformacije
kompleksni. Pogonska kola za simetri¢ne rezime nultog redosleda uvek se razlikuju od
prethodna dva, osim u slucaju transformatora sa spregama Yy, s direktnim
uzemljenjima oba zvezdista. Njihova ekvivalentna kola imaju istu topolosku strukturu
za simetricne rezime sva tri redosleda.

Proracune rezima tri pogonska kola trofaznog generalizovanog A-kola, u tri vremenske
sekvence, za mreze s viSe naponskih nivoa, najjednostavnije je vrSiti u domenu relativnih
vrednosti 1 domenu relativnih uglova. U prvi domen se ,,prelazi® primenom transformacije iz
domena apsolutnih vrednosti u domen relativnih vrednosti, a u drugi domen primenom ©
transformacije [41], [56, 57]. Kada se izracunaju ti rezimi (sve trofazne veli¢ine koje su od
interesa — struje, naponi...), onda se te veli¢ine transformisu iz domena relativnih uglova u
domen apsolutnih uglova i iz domena relativnih vrednosti u domen apsolutnih vrednosti. Tada
se raspolaze sa simetricnim komponentama svih trofaznih veli¢ina koje su od interesa, ali u
generalizovanom A-kolu, za svaku od tri vremenske sekvence.

Kada se raspolaze sa simetricnim komponentama, njihova transformacija u fazni
domen vrsi se matricnom transformacijom koja je inverzna matri¢noj transformaciji (5.2.4.1):

Xape = S7IXH0 (5.2.4.2a)

pri ¢emu inverzna matrica matrice transformacije S glasi:

i 1 1
§-1= [az 1]. (5.2.4.2b)
a

1

>
2 e
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GLAVA 6

PREGLED POSTOJECIH REPREZENTATIVNIH POSTUPAKA ZA
PRORACUN KRATKIH SPOJEVA

U ovoj glavi su ukratko izlozena Cetiri postojeca reprezentativna postupka za proracun
kratkih spojeva. Svaki od Cetiri postupka je izabran kao adekvatan predstavnik sledece Cetiri
razli¢ite vrste proracuna kratkih spojeva koji su opisani u uvodu disertacije:

1. Postupci za prora¢un mreza s kratkim spojevima zasnovani na inverziji (LU
faktorizaciji) matrice admitansi — na ¢vorovima zasnovani postupci. Oni su zasnovani
na modelima mreZa napisanih saglasno s metodom nezavisnih napona.

2. Postupci za proratun mreza s kratkim spojevima zasnovani na proceduri SSKN — na
granama zasnovani postupci. Oni su zasnovani na modelima mreza napisanih
direktnom primenom Kirhofovih zakona.

3. Postupci za proracun mreza s kratkim spojevima zasnovani na metodu konturnih struja.

4. Postupci za proratun mreZza s kratkim spojevima zasnovani na metodu EVS,
predlozenim u medunarodnom IEC standardu. Oni su zasnovani na teoremi
superpozicije.

U delu 6.1 prikazan je kanoni¢ni model [6]. To je vrlo efikasan postupak za prora¢un
kratkih spojeva prenosnih mreza, zasnovan na LU faktorizaciji matrica admitansi. U delu 6.2
prikazan je HKM (hibridni kompenzacioni metod) za prorac¢un kratkih spojeva [16]. On je
najefikasniji medu postojecim postupcima za proracun kratkih spojeva distributivnih mreza
zasnovanim na SSKN proceduri. U delu 6.3 prikazan je postupak [30] kao predstavnik
postupaka za proracun kratkih spojeva distributivnih mreza zasnovanih na metodu konturnih
struja. U delu 6.4 prikazan je postupak EVS za proracun kratkih spojeva distributivnih mreza,
predlozen u medunarodnom IEC standardu [37].

6.1 KANONICNI MODEL

Kanoni¢ni model je razvijen za proracun kratkih spojeva tradicionalnih prenosnih
mreza. On je orijentisan na ¢vorove, odnosno zasniva se na modelovanju mreze matricom
admitansi (metodom nezavisnih napona). U njemu se pretpostavlja da su jedini aktivni elementi
u prenosnoj mrezi tradicionalne naizmeni¢ne masSine. Zato je postupak zasnovan na
dekompoziciji rezima mreze s kratkim spojem na reZzim pre kratkog spoja 1 rezim
tradicionalnog A-kola. S obzirom da je rezim mreze pre kratkog spoja poznat, proracun se svodi
na proracun rezima tradicionalnog A-kola. Zato je ovde predstavljen samo proracun rezima
tradicionalnog A-Kkola.

Topologija kratkog spoja je opisana trofaznim modulima kratkog spoja. Jedan takav
modul je prikazan na slici 6.1.1a. On se sastoji od:
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1. Pet jednofaznih ¢vorova: a, b, ¢, n i referentnog ¢vora R. Cvorovi a, b i ¢ su ¢vorovi u
kojima se modul povezuje na distributivhu mrezu.

2. Cetiri grane sa impedansama jednakim Zja, Zjb,ZjC, Zjn, 1 Sest idealnih naponskih
generatora sa vrednostima jednakim naponima ¢vora u kome se simulira kratak spoj
(k), pre kratkog spoja: TP¥, U,ft]f, UPX. U svakoj grani dva idealna naponska generatora

su sa istim vrednostima, ali suprotnih smerova.

Napomena: Sa Kk i pk (,,Normal“) u superskriptima se ukazuje na veli¢inu rezima s kratkim
spojem i rezima pre kratkog spoja, respektivno. Kada je u supskriptu, sa k (,,Italic*) ukazuje se
na redni broj ¢vora.

Trofazni modul kratkog spoja M; moZe se predstaviti skupom od slede¢ih sedam
elemenata:

My = Gy o o (O — O, (00 - O28) (02— 02X, 6

gde je sa j oznacen indeks trofaznog modula kratkog spoja. Po Zzelji izabran kratak spoj moze
se opisati preko odgovarajuceg skupa N1 trofaznih modula kratkog spoja:

M={M;,j=1,..,N1}. (6.1.2)

S obzirom da se rezim mreze s kratkim spojem dekomponuje na reZim pre kratkog spoja
i rezim A-kola, tako se i trofazni moduli kratkog spoja dekomponuju na osnovne trofazne
module kratkog spoja i njihova A-kola. A-kolo trofaznog modula kratkog spoja prikazano je na
slici 6.1.1b.

Sada se osnovni trofazni moduli kratkog spoja i 4-kola trofaznih modula mogu
predstaviti slede¢im skupovima:

MP = (20, Ziv Zje 2, (O ), (O, (T3, (6.1.3)
M = Zja, Zios Zjes 2y (=00 ). (=085 ). (=T )3 (6.1.4)

(b)
Slika 6.1.1 — Osnovni trofazni modul kratkog spoja Mj (a) i njegovo A-kolo (b)
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Ako je j-ti trofazni modul kratkog spoja povezan sa ¢vorom K (slika 6.1.1b), rezim

njegovog A-kola se sastoji od sledece dve vektor-kolone i jednog skalara:

A _ [f7A 77A f7A 1T §A _ [7A 7A AT 5A
Ui = [Uka Uiy, Ukl Ji = Uja]jb]jc] » U

(6.1.5)

Kombinacijom prvog i drugog Kirhofovog zakona, matematicki model A-kola j-tog
trofaznog modula kratkog spoja, povezanog sa ¢vorom K, u faznom domenu, moze da se utvrdi

na sledeci nacin [6]:

pri ¢emu se parametri ovih jednacina izraGunavaju inspekcijom na sledeéi nacin:

—~ AU AU 2 A 0,Z;; = o

AV)3,5 = diag|AY, A% AT, Af = o

(A} Jaxs gldia 4y Al 4 1, u ostalim sluca]eV1ma
1,Z:; > o

Allsys = diag[A] A) A, AL =1, o

[Ajlaxs g[ jb ]C] Zj;, uostalim sluca]emma

OZ e

R o a i aT o
AV, = [A% A% A%, A% = m
(A7 13 = A7, AR A7) A -1, uostallmsluca]eVI a’

A 0,Z:;— o
Al = (LA AT A ={ DT
—Uy;, uostalim slucajevima
1,2, = o
¢l ¢l el) ¢l = '
(€ )13 [Ja jb JC] ] Z]n, u ostalim sluca]ev1ma

Cv = 0, Zjp = o0
] 1, u ostalim slu¢ajevima

U formulama (6.1.7) — (6.1.12), sa i je oznacena odgovarajuca faza — a, b, ili c.

6.1.1 Matrica incidencije

(6.1.6)

(6.1.7)

(6.1.8)

(6.1.9)

(6.1.10)

(6.1.11)

(6.1.12)

U svrhu povezivanja trofaznih modula kratkog spoja sa distributivnom mrezom, uvodi

se matrica incidencije T1:
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( I — kada je trofazni modul kratkog spoja j povezan sa ¢vorom
pogodenim kratkim spojem kojem odgovara indeks k
T1,; = 4 O — kada trofazni modul kratkog spoja j nije povezan sa ¢vorom  (6.1.1.1)
l pogodenim kratkim spojem kojem odgovara indeks k
k=1,..,n;j=1,..,N1,

I i 0 predstavljaju jedini¢nu i nultu matricu dimenzija 3x3. Sa n je ozna¢en ukupan broj ¢vorova
u mrezi, dok je sa N1 oznacCen broj trofaznih modula kratkog spoja. Kao Sto je prethodno
reCeno, Kanoni¢ni model je zasnovan na modelovanju mreze metodom nezavisnih napona
(matricom admitansi), pa su dimenzije matrice T1 jednake 3nx3N1. U slu¢aju distributivnih
mreza, N je relativno veliki broj, pa i matrica T1 ima relativno velike dimenzije, §to znatno
otezava proracun. Iz tog razloga se u glavi 7 ove disertacije uvodi nova matrica incidencije T,
u kojoj se prva dimenzija sa ukupnog broja ¢vorova 3n svodi na broj ¢vorova zahvaéenih
kratkim spojem.

Koristeéi se napred uvedenom matricom incidencije T1, vektor injektiranih struja svih
&vorova A-mreze — J2 (dimenzija 3n) moze da se napie na sledeéi nacin:

J4 = T1jg, (6.1.1.2)

gde je J& vektor koji sadrzi struje svih trofaznih modula kratkog spoja; njegove dimenzije su
3N1x1.

6.1.2 Kanoni¢ni model A-kola mreZe s kratkim spojem

Model A-kola, opisan preko matrice admitansi mreze (Y, dimenzija nxn) ima sledeéi
oblik:

~~

YU2 =4, (6.1.2.1)
gde je U2 vektor napona A-kola, dimenzija nx1.

Integracijom relacija (6.1.1.2) i (6.1.2.1) model A-kola mreZze moZze da se napiSe na
slede¢i nacin:

YU? = T1j2. (6.1.2.2)
Sada integracijom modela (6.1.6) za sve trofazne module kratkog spoja u mrezi, 1

modela (6.1.2.2), kanoni¢ni model A-kola mreze s kratkim spojem moze da se napise na sledeci
nacin:

3n 3Ny N 1 1
S SA
[ ¥ T1 0 o/, (6.1.2.3)
3N | &Y A/ A” |x|jA|=|A°
Ni| 0 & €] V4 |0

ili u kompaktnijoj formi:
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F1X2 = F1°. (6.1.2.4)
Ovaj model moze biti obraden kako u faznom tako 1 u domenu simetricnih komponenti.

Sada se matrica F1, (3n+4N1)x(3n+4N1) faktorise i proradunava se vektor nepoznatih
veli¢ina X2.

Ovaj postupak je izuzetno efikasan za proracun kompleksnih kratkih spojeva, s
obzirom da se ne zahteva slozeno izvodenje uslova kvara, ve¢ se kratki spojevi definiSu
jednostavnom inspekcijom. Ideja opisa kompleksnog kratkog spoja iz kanoni¢nog modela je
kori$¢ena i u ovoj disertaciji (glava 7). Medutim, kanoni¢ni model je nastao kao postupak za
proracun tradicionalnih, trofaznih prenosnih mreZza, pa je zasnovan na koriS¢enju
tradicionalnog A-kola, kao i proracuna rezima mreze preko faktorizacije matrice admitansi
mreze. To su dva osnovna nedostatka, zbog kojih ovaj postupak nije pogodan za proracun
savremenih distributivnih mreza velikih dimenzija, koje sadrze DFIM i IBDER.

6.2 HIBRIDNI KOMPENZACIONI METOD (HKM)

Ovaj metod je namenjen prora¢unu kratkih spojeva radijalnih i slaboupetljanih
trofaznih distributivnih mreza. On je razvijen u faznom domenu. Jedini aktivni elementi koji
se razmatraju jesu tradicionalne naizmeni¢ne masine.

Velika prednost ovog metoda kada su u pitanju radijalne ili slaboupetljane distributivne
mreze velikih dimenzija, u odnosu na matri¢ne metode (na ¢vorovima zasnovane metode), jeste
da je on orijentisan na grane, a ¢vorovi su numerisani saglasno sa principom slojeva. Zato nema
faktorizacije matrice admitansi mreze. Slaboupetljane distributivne mreze se svode na radijalne
(radijalizovane) mreze uvodenjem c¢vorova prekida petlji. Ti prekidi se zamenjuju
kompenzacionim strujama [16]. Zatim se uvodi Tevenenova matrica petlji videna iz ¢vorova
prekida petlji. Kompenzacione struje se ra¢unaju na sledeéi nacin:

Zo Vo =Tv4, (6.2.1)

gde je Z,, Tevenenova matrica petlji, Vi, vektor razlika napona &vora prekida petlji i J}, vektor
kompenzacionih struja. Ovde je potrebno napomenuti da je ovaj proracun iterativan, s obzirom
da vektor V,, nije poznat i mora da se izra¢unava iterativno. Takode, svaka pojedinaéna iteracija
proratuna vektora Vi, sastoji se od zasebnog, takode iterativnog SSKN postupka za proradun
stanja radijalizovane mreze.

Sli¢an postupak se koristi 1 za proracun kompenzacionih struja tradicionalnih
naizmeni¢nih masina u mrezi s kratkim spojem. Takode se racuna Tevenenova matrica videna
1z ¢vorova u kojima su naizmeni¢ne masine priklju¢ene na mrezu, pa se njihove struje raCunaju
na slede¢i nacin:

A~

7;'V, = I, (6.2.2)

4 lako se u disertaciji koriste oznake ,,U* za fazne napone, ovde su za te napone kori$¢ene originalne oznake ,,V*
iz [16].
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gde je Zg Tevenenova matrica videna iz ¢vorova u kojima su tradicionalne naizmeni¢ne masine
priklju¢ene na mrezu, V, vektor (fiksiranih) napona naizmeni¢nih masina i j, vektor struja
kratkog spoja naizmeni¢nih masSina. Ovaj postupak je direktan (neiterativan), s obzirom da je
vektor V, poznat.

Za proracun struja kratkog spoja na mestu kratkog spoja koristi se slede¢a formula:
'V =, (6.2.3)

gde je Z; Tevenenova matrica videna iz &vora s kratkim spojem, V vektor (nepoznatih) napona
&vora s kratkim spojem J; vektor struja kratkog spoja na mestu kratkog spoja. Sa f se u [16]
ukazuje na parametre i veli¢ine koje se odnose na mrezu s kratkim spojem.

Da bi se izradunao vektor Vg, za svaki razli¢it kratak spoj, izvode se razli¢iti uslovi
kvara. U referenci [16] ovo izvodenje je dato samo za Cetiri osnovna (metalna) kratka spoja.
Kada se vektor V; izraCuna, vektor struja J¢ se izracunava direktno (neiterativno).

Umesto tri posebna proracuna za izracunavanje kompenzacionih struja petlji, struja
kratkog spoja na mestu kratkog spoja i struja kratkog spoja naizmeni¢nih masina, u [16] se
formira hibridna kompenzaciona matrica Z, od tri Tevenenove matrice iz formula (6.2.1),
(6.2.2)1(6.2.3), na slede¢i nacin:

bg Ly Zgl. (6.2.4)

Dijagonalni elementi tri sub-matrice Zy,, Z, i Z¢ izraGunavaju se tako §to se sabiraju sve
impedanse koje se nalaze na putu od ¢vora od interesa do korena mreze. Vandijagonalni
elementi u svih devet sub-matrica se izraCunavaju tako $to se sabiraju sve impedanse koje se
nalaze na zajedni¢kom delu puteva izmedu svakog od dva ¢vora koja su od interesa i korena
(ako zajednic¢kog puta nema, odgovarajuci vandijagonalni element je jednak nuli). U [16], gde
je predstavljen metod HKM, prilikom opisanog izracunavanja elemenata hibridne
kompenzacione matrice (6.2.1.) zanemaruju se oto¢ni parametri elemenata mreze (otocne
admitanse kola vodova i impedanse magnecenja transformatora).

Zatim se utvrduje postupak za izraCunavanje kompenzacionih struja za petlje, kratke
spojeve 1 generatora na sledec¢i nacin:

Zt_lvt == ]t, (625)
odnosno:
N N A oa=1 .
Ly, Zns Zpe| [V I
Lvg Zg Zg| |Ve|=|Je), (6.2.6)
Ly Ly Zs Ve Je
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gde su vektori Vi, i V¢ prethodno izratunati (vektor V, je poznat). Iz formule (6.2.6) jednostavno
se izraCunavaju vektori kompenzacionih struja petlji, struja kratkog spoja na mestu kratkog
spoja i struje naizmeni¢nih masina mreze s kratkim spojem. Posle izracunavanja tih struja, one
se injektiraju u mrezu, i vrsi se jos$ jedan (iterativan) SSKN postupak za proracun stanja mreze
s kratkim spojem.

Na osnovu prethodnih izlaganja ocigledna su sledeca dva osnovna nedostatka ovog
metoda (navedena i u uvodu):

1. Za svaki razlicit kratak spoj, ovim metodom se moraju izvoditi odgovarajuci uslovi
kvara. Ovo ¢ini HKM metod neprakti¢nim za kori$¢enje u industrijskim softverima
kojima bi trebali da se reSavaju po zelji izabrani kompleksni kratki spojevi sa
podjednakom lako¢om i bez slozenog predefinisanja uslova kvara za svaki razlicit
kratak spoj.

2. Ovaj metod je zasnovan na pretpostavci da su tradicionalne naizmeni¢ne masine jedini
aktivni elementi u distributivnoj mrezi, $to vise nije slucaj. U savremene distributivne
mreze sve se vise integriSu DFIM i IBDER, a oni ne mogu da se predstave modelima
tradicionalnih naizmeni¢nih masina, niti mreze koje sadrze ove DER mogu da se
proracunavaju na tradicionalan nacin.

Pored ovoga, jo§ jedan nedostatak koji znatno usporava primenu metoda HKM je
¢injenica da se za proraCun kompenzacionih struja petlji (odnosno razlika napona u ¢vorovima
prekida petlji) u svakoj iteraciji izvodi posebna iterativna procedura za proracun radijalizovane
mreze. Tako metod HKM sadrzi jednu ,,unutraSnju‘ iterativnu proceduru, koja je u postupku
USSKN kori$¢enim u ovoj disertaciji (glava 7), potpuno izbegnuta.

6.3 PRORACUN ZASNOVAN NA METODU KONTURNIH STRUJA

Ovaj postupak je namenjen proracunu trofaznih, radijalnih i slaboupetljanih
distributivnih mreza. Prorac¢un se vrsi u faznom domenu. Jedini aktivni elementi obradeni ovim
postupkom su tradicionalne naizmenic¢ne masine. Ovim postupkom je takode potrebno izvoditi
uslove kvara za svaki kratak spoj.

Modelovanje mreze ovim postupkom nije zasnovano niti na matrici admitansi (metod
nezavisnih napona), niti na principu slojeva (direktna primena Kirhofovih zakona), ve¢ na
metodu konturnih struja. Za formiranje modela mreze koriste se dve matrice, BIBC i BCBV
[30]. Matricom BIBC se povezuju struje ¢vorova sa strujama grana, dok se matricom BCBV
povezuju struje grana s naponima ¢vorova.

Neka je Iy, vektor struja grana, a I,, vektor injektiranih struja &vorova. Koris¢enjem
matrice BIBC moze da se napise sledeca relacija:

I,, =BIBC x I, (6.3.1)
Matrica BIBC je gornje trougaone forme i formira se na sledeé¢i nacin:

1. Zamrezu sa m grana i n ¢vorova, matrica BIBC ima dimenzije mx(n-1);
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2. Ako su ¢vorovi i i j povezani sekcijom k, kopirati i-tu kolonu matrice BIBC u j-tu
kolonu i popuniti presek k-te vrste i j-te kolone sa +1;

3. Ponavljati korak 2 sve dok se ne obrade sve sekcije.

Neka su vektori V i Vs vektor faznih napona mreze u pogonu (ili s kratkim spojem) i
vektor faznih napona mreZe u praznom hodu, respektivno. Koris¢enjem matrice BCBV, moze
da se napisSe sledeca relacija izmedu injektiranih struja grana i faznih napona ¢vorova:

AV =V, —V = BCBV x I,,,. (6.3.2)
Matrica BCBV se formira na sledeci nacin:
1. Zamrezu sa m grana i n ¢vorova, matrica BCBV ima dimenzije (n-1)xm;

2. Ako su ¢vorovi i i j povezani sekcijom Kk, kopirati i-tu vrstu u j-tu vrstu i popuniti
poziciju na preseku j-te vrste i k-te kolone sa rednom impedansom sekcije Z],-;
3. Ponavljati korak 2 sve dok se ne obrade sve sekcije.

Sa ove dve matrice opisan je model mreZe, odnosno relacija struja grana i injektiranih
struja ¢vorova, kao i relacija struja grana i faznih napona ¢vorova. Za opis kratkog spoja,
potrebno je izvoditi uslove kvara za svaki kratak spoj. Ovde ¢e ukratko biti opisana procedura
za proracun stanja mreZe s jednopolnim kratkim spojem faze a ¢vora i preko impedanse Zt.
Uslovi kvara glase:

~ A

f =15, (633)
=0, I, =0, (6.3.4)
I,=0, Il.=0, (6.3.5)

Vi = Zdf, (6.3.6)

gde su If,, It | It struje kratkog spoja na mestu kratkog spoja. V£, je napon kratkog spoja faze

a, Gvora i. Neka je 72 napon pre kratkog spoja faze a, &vora i, a AV{ razlika izmedu napona
pre i posle kratkog spoja, faze a, ¢vora i. Tada moze da se napiSe sledeca relacija:
AVE = V2 — Z,IF. (6.3.7)
Integracijom relacija (6.3.3), (6.3.4) i (6.3.5) u relaciju (6.3.1), dobija se:
if =BIBCx[0..IF ..0]T. (6.3.8)

Sada relacija (6.3.8) moze da se napise na sledeci nacin:

5 lako se u disertaciji koriste oznake ,,U* za fazne napone, ovde su za te napone kori$¢ene originalne oznake ,,V*
iz [30]. Sa f se u [30] ukazuje na parametre i veli¢ine koje se odnose na mrezu s kratkim spojem.
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if . = BIBC;,If,, (6.3.9)
gde je BIBC;, vektor-vrsta koja odgovara fazi a ¢vora i matrice BIBC.
Sada integracijom relacija (6.3.2) 1 (6.3.9), moZe da se napise sledeca relacija:
AV = BCBV x BIBC;, [T, (6.3.10)
odnosno:
AVE = BCBV;, x BIBC;,[,, (6.3.11)
gde je BCBV,, vektor-vrsta koja odgovara fazi a ¢vora i matrice BCBV.

Sada se integracijom relacija (6.3.7) i (6.3.11) dobija relacija za proracun struje
kratkog spoja na mestu kratkog spoja:

If, = (BCBV;, x BIBC;, + Zp)~1V2. (6.3.12)
Kada se raspolaze strujom kratkog spoja na mestu kratkog spoja fifa, proracun stanja
mreze s kratkim spojem se racuna koris¢enjem relacija (6.3.9) 1 (6.3.10). U [30] je dat proracun
stanja mreze i sa dvopolnim i tropolnim kratkim spojem. U istoj referenci je opisano i
uvazavanje tradicionalnih naizmeni¢nih masina.

Postupak opisan u ovom delu ima iste nedostatke kao i postupak HKM. Pored toga u
[40] je pokazano da modelovanje i proracun mreZa na ovaj nain ima loSije karakteristike od
postupaka SSKN, odnosno pokazano je da je prora¢un znatno sporiji. Stavise, zbog mnoZenja
matrica BCBV i BIBC, koje imaju vrlo velike dimenzije, pitanje je da li je uopste moguce
sprovesti ga za mrezu sa vise hiljada ¢vorova.

6.4 POSTUPAK EVS

Postupak EVS je namenjen proracunu kratkih spojeva radijalnih 1 slaboupetljanih
trofaznih, uravnoteZenih distributivnith mreza. ProraCun se vr$i u domenu simetri¢nih
komponenti. Ovaj postupak je namenjen proracunu iskljucivo Cetiri osnovna metalna kratka
spoja: jednopolni kratak spoj, dvopolni kratak spoj, dvopolni kratak spoj sa zemljom i tropolni
kratak spoj (sa i bez zemlje). Ostali (kompleksni) kratki spojevi nisu obradeni ovim postupkom.

Postupkom EVS se proracunava samo struja kratkog spoja na mestu kratkog spoja.
Uticaj potroSaca, kondenzatorskih baterija, kao i oto¢nih elemenata vodova i transformatora je
zanemaren. Tako je mreza znatno pojednostavljena. Uvazavaju se samo koren mreze i DER.
Koriste¢i se principom dekompozicije-superpozicije [41] postupak se sastoji od posebnih
proracuna uticaja svakog pojedina¢nog izvora na struju kratkog spoja na mestu kratkog spoja.
Zatim se superpozicijom izracunava ukupna struja kratkog spoja na mestu kratkog spoja. U
nastavku ovog dela prikazan je postupak EVS za proracun struje tropolnog kratkog spoja.
Proracun ostalih kratkih spojeva ovim postupkom moze se na¢i u [37]. Na slici 6.4.1a prikazana
je mala mreza koju Cine koren (¢vor Q), transformator (TR), vod (VOD), i1 dva potrosaca bez
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tradicionalnih naizmeni¢nih masina. Tropolni kratak spoj (3PKS) je simuliran na kraju voda
(¢vor F). Razmatrana mreza je u ¢voru Q (korenu) priklju¢ena na nadredenu mrezu (mrezu sa
koje se ona napaja).

Na slici 6.4.1b prikazano je pogonsko kolo direktnog redosleda razmatrane trofazne
mreZe s tropolnim kratkim spojem, u suptranzitnoj sekvenci. Sa Z{jy je oznatena Tevenenova
pogonska impedansa direktnog redosleda nadredene mreze u suptranzitnoj sekvenci.
(Napomena: Kada bi se razmatrali tranzitni i ustaljeni rezim, tada bi se umesto ove impedanse
nadredene mreze uvazile impedanse za te sekvence). Ekvivalentna Tevenenova elektromotorna
sila te mreze je anulirana. Sa slike se vidi da su potrosaci, oto¢ni elementi transformatora i voda
zanemareni. Na mestu kratkog spoja je prikljucen idealan naponski generator s faznom
elektromotornom silom cU,, /v/3. Sa je ¢ ozna¢ena konstanta koja zavisi od veli¢ine mreZe i
udaljenosti kratkog spoja od korena. Njena vrednost pripada opsegu od 0.9 do 1.1 (za detalje
videti [37]). Sa Un je oznacen nominalni linijskis napon ¢vora u kome se simulira kratak spoj.
To je napon ekvivalentnog naponskog generatora koji leZi u osnovi ovog postupka. Sa Zrg i
Zvop oznalene su pogonska impedansa kratkog spoja transformatora i pogonska redna
impedansa voda direktnog redosleda, respektivno.

Ocigledno je da se u ovom postupku, pored principa dekompozicije-superpozicije,
spontano Kkoristi metod zasnovan na tradicionalnom A-kolu bez da se to eksplicira.

\
Q TR A Potrosas VOD F Potroga¢
Nadredena |—|:|
mreza |

/ 3PKS

/

(a)

Zxm Q ZTR A Zyop F

(]
:C
|
(@]
1<
N
N+

(b)

Slika 6.4.1 — Primer razmatrane mreze (a) i ilustracija postupka EVS (b)

Kao §to se vidi sa slike 6.4.1b, struja kratkog spoja na mestu kratkog spoja se raCuna na
slede¢i nacin:

i _ cUp
k V3(Z{m+Zrr+ZvoD)

(6.4.1)

6 Kako $to je napred napomenuto, iako se u disertaciji koriste oznake ,,U* za fazne napone, ovde je za nominalni
linijski napon kori$¢ena oznaka ,,Un* iz [37].

64



Kada u razmatranoj mreZi s kratkim spojem postoje i tradicionalne naizmeni¢ne masine,
njihovi idealni generatori se anuliraju i one se modeluju isklju¢ivo impedansama. Zatim se za
svaki pojedinacni izvor struje kratkog spoja koristi formula identi¢na kao 6.4.1, samo §to se
umesto impedanse Zy; Koristi impedansa masine koja se obraduje, u razmatranoj vremenskoj
sekvenci.

DFIM se u ovom postupku takode zamenjuje impedansom i ne uvazava se slucaj da se
sa DFIM moze zadrZzati kontrola struje kratkog spoja. Impedansa DFIM, u direktnom redosledu
se racuna na slede¢i nacin:

5 R . z
7 = (WD +j WD , (6.4.2)
orn = (" )H(RWD/XWJ

gde su:

(6.4.3)

Rwo / Xop = 0.1, ako proizvodac ne obezbedi drugaciju vrednost,

kwa zavisi od vrednosti impedanse zastite invertora DFIM (kroubar) i uzima se vrednost 1.7
ako proizvoda¢ ne obezbedi drugaciju vrednost,

U, — nominalni napon ¢voru priklju¢enja DFIM na mreZu,
I,.x — maksimalna (unapred poznata) vrednost struje tropolnog kratkog spoja.

U slucaju neuravnoteZenih kratkih spojeva, inverznu i nultu impedansu bi trebao da
obezbedi proizvodac.

Za DER tipa 3-4, u standardu nisu obezbedeni modeli. Jedino §to se napominje u vezi
ovih DER to je da treba da se modeluju idealnim strujnim generatorima u direktnom redosledu.
Vrednosti struja tih izvora nisu obezbedene i kaze se da njih treba da obezbedi proizvodac.

Kada se proracuna doprinos struje kratkog spoja na mestu kratkog spoja od svakog
pojedinac¢nog izvora, one se sabiraju i tako se dobija ukupna struja kratkog spoja na mestu
kratkog spoja.

Postupak EVS je ,najslabiji“ od prethodno opisanih postupaka. Nedostaci ovog
postupka su sledeci:

1. Ne proracunava se rezim cele mreze s kratkim spojem, ve¢ samo struja kratkog spoja
na mestu kratkog spoja;

2. Obuhvacdena su samo cetiri osnovna kratka spoja;
3. Obuhvacdene su samo trofazne, uravnotezene mreze u simetri¢nim rezimima pre kratkog

spoja;
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4. Zanemarenjem uticaja potrosaca, kondenzatorskih baterija, kao i oto¢nih elemenata
vodova i transformatora na struju kratkog spoja, smanjuje se ta¢nost proracuna

5. Modelovanje DFIM i DER tipa 3-4 je suviSe pojednostavljeno, pa samim tim i

nedovoljno ta¢no. Takode, suviSe se racuna na informacije od proizvodaca, koje se
odnose na ove DER, a one vrlo ¢esto nisu dostupne.
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GLAVA7

PRORACUN GENERALIZOVANOG A-KOLA

Proracuni rezima tradicionalnih distributivnih mreza s kratkim spojem (distributivnih
mreza u kojima su naizmeni¢ne masine jedini aktivni elementi) vrSe se dekompozicijom na
rezim mreze pre kratkog spoja i rezim tradicionalnog A-kola (glava 5). Rezim mreze pre
kratkog spoja poznat je ili iz proracuna tokova snaga ili iz estimacije stanja. Shodno tome,
proracun rezima tradicionalnih distributivnih mreza s kratkim spojem svodi se na proracun
rezima tradicionalnog A-kola. Osnovna karakteristika tog kola je da je ono pasivno svuda osim
na mestu kratkog spoja, pa je proracun njegovog rezima, a samim tim i prora¢un rezima mreze
s kratkim spojem znatno pojednostavljen. Idealni generatori ekvivalentnih tradicionalnih
naizmeni¢nih masina su anulirani u A-kolu i njihov uticaj je ukljucen u rezim mreze pre kratkog
spoja. Tako, u A-kolu, naizmeni¢ne masine su modelovane iskljuc¢ivo njihovim suptranzitnim,
tranzitnim, ili ustaljenim impedansama.

7.1 GENERALIZOVANO A-KOLO

Kao §to je utvrdeno u glavi 4, DER tipa 3-4 se modeluju idealnim strujnim
generatorima. Vrednosti tih struja zavise od upravljackih strategija invertora 1 generalno se
razlikuju od struja pre kratkog spoja. U glavi 4 su predloZzeni modeli DER tipa 3-4 u
suptranzitnom, tranzitnom i ustaljenom rezimu mreZe s kompleksnim kratkim spojem, na
osnovu zahteva FRT utvrdenih u Pravilima o pogonu distributivnih mreZa. S obzirom da se ove
struje razlikuju od injektiranih struja DER tipa 3-4 u rezimu mreze pre kratkog spoja, njihov
uticaj se u A-kolu ne moze zanemariti. Zato je A-kolo distributivne mreze koja sadrzi DER tipa
3-4, osim na mestima kratkih spojeva, aktivno i u svim ¢vorovima u kojima su DER tipa 3-4
prikljuéeni na mrezu. U ovim ¢vorovima, deo struje DER tipa 3-4 koji prevazilazi struju pre
kratkog spoja mora da se injektira u A-kolo. Ove struje su u ovoj disertaciji definisane kao
ekscesne struje. DER tipa 3-4 se u A-kolu modeluju idealnim strujnim generatorima sa strujama
jednakim ekscesnim strujama. S obzirom da su injektirane struje DER tipa 3-4 simetri¢ne
direktnog redosleda, samo se direktni redosled tradicionalnog A-kola menja. Ovako izvedeno
A-kolo se u ovoj disertaciji definiSe kao generalizovano A-kolo. Ekscesne struje svih DER tipa
3-4 se raunaju na slede¢i nacin:

5 Kk ~pk+ .

IDtRs-4i = IpEr3-4i — IDER3—4i» | € ODER3 -4, (7.1.1)

gde je sa apgrz—4 0znacen skup indeksa ¢vorova u kojima su priklju¢eni DER tipa 3-4,

&t e s, Se odnosi na (suptranzitnu, tranzitnu ili ustaljenu) struju i-tog DER tipa 3-4 (deo 4.4),

a [Pst . je direktna komponenta struje i-tog DER tipa 3-4 iz rezima pre kratkog spoja, koja
je poznata ili iz proracuna tokova snaga ili iz estimacije stanja.

Pogonska kola inverznog i nultog redosleda generalizovanog A-kola su pasivna svuda
osim na mestu kompleksnog kratkog spoja.
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Na osnovu prethodnih izlaganja, generalizovano A-kolo se izvodi u sledeca Cetiri
koraka:

1. Anulirati sve idealne generatore u faznom domenu;
2. Dodati topologije kratkih spojeva u ¢vorove s kompleksnim kratkim spojem;

3. Dodati trofazne idealne strujne generatore simetri¢nih struja direktnog redosleda u svim
trofaznim ¢vorovima u kojima su DER tipa 3-4 prikljueni na mrezu. Vrednosti struja
ovih strujnih generatora jednake su ekscesnim strujama;

4. U slucaju trofazne mreze koja se obraduje u domenu simetricnih komponenti,
transformisati generalizovano A-kolo iz faznog domena u domen simetri¢nih komponenti.

U delu 7.2 predstavljen je proracun rezima trofaznog generalizovanog A-kola s
kompleksnim kratkim spojem.

7.2 PRORACUN REZIMA TROFAZNOG GENERALIZOVANOG A-KOLA

Proracun trofaznog generalizovanog A-kola se sastoji od proracuna tri naizmenic¢na
trofazna rezima — tri simetri¢ne komponente (direktna, inverzna i nulta), za svaku od tri
vremenske sekvence — suptranzitne, tranzitne i ustaljene. Posto su u pitanju prostoperiodi¢ni
rezimi (aproksimacije naizmeni¢nog rezima trofaznog generalizovanog A-kola), oni se mogu
obradivati u vrlo komfornim domenima kompleksnih brojeva, relativnih vrednosti i relativnih
uglova. Modeli DER za sve tri vremenske sekvence su obradeni u delovima 4.1 (sinhrone
masine), 4.2 (asinhrone masine) i u paragrafu 4.4.2 (DER tipa 3-4).

Posle prelaska u domen simetri¢nih komponenti, u matematickim modelima pogonskih
kola trofaznog generalizovanog A-kola, pojavljuju se idealni transformatori realnih odnosa
transformacije 1z pogonskih kola trofaznih transformatora s nultim spreZznim brojevima, kao 1
idealni transformatori kompleksnih odnosa transformacije iz pogonskih kola trofaznih
transformatora s nenultim spreZnim brojevima. Obe vrste idealnih transformatora eliminiSu se:
1) normalizacijom (transformacijom modela pogonskih kola iz domena apsolutnih u domen
relativnih vrednosti — normalizacija) i 2) transformacijom modela pogonskih kola iz domena
apsolutnih u domen relativnih uglova — ® transformacija. Na taj se nacin matematicki modeli
pogonskih kola trofaznog generalizovanog A-kola maksimalno pojednostavljuju, pa se tako
maksimalno pojednostavljuje i njihova obrada (proracun).

Dakle, u razmatranjima koja slede smatrace se da su sve prostoperiodi¢ne veliine
izrazene u kompleksnom domenu, domenu relativnih vrednosti i domenu relativnih uglova. To
znaCi da se razmatraju distributivne mreZze jednog naponskog nivoa, bez idealnih
transformatora bilo realnih bilo kompleksnih odnosa transformacije.

Pod prorac¢unom naizmeni¢nog rezima generalizovanog A-kola podrazumeva se proracun
naizmeni¢nih faznih napona svih ¢vorova i faznih struja svih grana generalizovanog A-kola, u tri
vremenske sekvence — suptranzitna, tranzitna i ustaljena. U tu svrhu dovoljno je prora¢unati samo
napone svih ¢vorova — stanje mreze. Stanjem se, po definiciji, obezbeduje potpuna rekonstrukcija
svih veli¢ina rezima mreze. Do tog cilja se stiZe proracunom naizmeni¢nih rezima pogonskih kola
trofaznog generalizovanog A-kola u sve tri vremenske sekvence.
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7.2.1 Trofazno generalizovano A-kolo

Matematicki model kompleksnog kratkog spoja u generalizovanom A-kolu se izvodi
integracijom Tevenenovih ekvivalenata pogonskih kola generalizovanog A-kola, videnih iz
¢vorova zahvacenih kompleksnim kratkim spojem, s modelom samog kratkog spoja.

Razmatra se trofazna distributivna mreza sa n trofaznih ¢vorova i p petlji, u
prostoperiodi¢nom rezimu. Kada se ova mreza radijalizuje (svaki ¢vor u kome se otvara jedna
petlja deli se na dva ¢vora) [39], ona postaje mreza sa N+p trofaznih ¢vorova, odnosno 3n+3p
faznih ¢vorova. Medu njima je i Ny trofaznih ¢vorova, ky, ..., ky, ., U kojima se simulira
kompleksni kratak spoj. Cvor referentnog potencijala R je (3n+3p+1)-vi &vor mreZe.
Generalizovano A-kolo mreze (bez ukljuéenih A-kola modula kratkih spojeva) sastoji se takode
od n+p trofaznih ¢vorova, odnosno od 3n+3p jednofaznih ¢vorova, uz ¢vor referentnog
potencijala R. Dakle, trofazno generalizovano A-kolo se takode sastoji od 3n+3p+1 ¢vorova.
Njegova pogonska kola se sastoje od po n+p+1 jednofaznih ¢vorova. U svakom od njih je
ubrojan isti ¢vor referentnog potencijala R. On je jedinstven — zajednicki ¢vor za sva tri
pogonska kola. Pogonska kola inverznog i nultog redosleda, za sve tri vremenske sekvence,
pasivna su svuda osim u ¢vorovima s kompleksnim kratkim spojem. Pogonsko kolo direktnog
redosleda, pored ¢vorova s kratkim spojem, aktivno je i u ¢vorovima u kojima su prikljuceni
DER tipa 3-4.

Radi modelovanja tri pogonska kola trofaznog generalizovanog A-kola potrebno je
naglasiti sledece karakteristike pogonskih kola trofazne mreze s kompleksnim kratkim spojem:

1. Takola su sa po jednim korenom (¢vor 1).

2. Kola se prikazuju koriste¢i se I' segmentima (deo 4.5) 1 memoriSu se koristeci se
principom slojeva [40].

3. Prilikom modelovanja distributivne mreze s kratkim spojem, u korenu (¢voru 1)
priklju€uju se pogonski (pofazni) Tevenenovi ekvivalenti nadredene mreze za
simetri¢ne rezime tri redosleda, s poznatim parametrima (elektromotornim silama 1
impedansama). Ti ekvivalenti su topoloski isti s pogonskim ekvivalentima
tradicionalnih naizmeni¢nih masina prikazanih u delu 4.1, slike 4.1.1. Oni su aktivni
posto se u njima pojavljuju idealni naponski generatori u pogonskim kolima direktnog
redosleda. U pogonskim kolima trofaznog generalizovanog A-kola, idealni naponski
generatori prikljuceni u korenu pasivizirani su. Ta kola su prikazana na slici 7.2.1.1.
Posto je re¢ o generalizovanom A-kolu (njegovim pogonskim reprezentima
Tevenenovih ekvivalenata nadredene mreze), velicine kola sa slike 7.2.1.1 imaju u
superskriptima oznaku A. Kako je to napred re¢eno, pogonska Tevenenova impedansa,
kao i struje i naponi Tevenenovog ekvivalenta, imaju posebne vrednosti za svaku od
vremenskih sekvenci. Tevenenova impedansa direktnog redosleda se menja od
sekvence do sekvence, a Tevenenove impedanse inverznog i nultog redosleda se ne
menjaju. Rezimi Tevenenovih ekvivalenata nadredene mreZe i rezimi pogonskih kola
trofaznog generalizovanog A-kola, menjaju se u sve tri vremenske sekvence. Tim
¢injenicama su prilagodene i oznake na slikama 7.2.1.1 —struje i naponi u Tevenenovim
ekvivalentima za suptranzitnu sekvencu naznacéeni su sa sekundum u superskriptu, za
tranzitnu sa prim, a za ustaljenu nemaju naznaku.
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Direktna Inverzna Nulta
komponenta komponenta komponenta

190 ) 10T L ) 10122 200)

Suptranzitni G+ G
rezim 2
R
(aN) (b”)
10 L oy 10R 2 20
Tranzitni Gar Ui
rezim 2 2
Rl
(@) (b')
1(+)'zA+ L 2+4) 1(-) I, 7, 2(5)
Ustaljeni U U
rezim 2 2

Slika 7.2.1.1 — Pogonski Tevenenovi ekvivalenti nadredene mreze za simetricne rezime
direktnog (a), inverznog (b) i nultog redosleda (c), svaki za po tri vremenske sekvence, u
generalizovanom A-kolu

Dakle, pogonska Tevenenova impedansa direktnog redosleda nadredene mreZe menja
se u tri vremenske sekvence (suptranzitna, tranzitna 1 ustaljena). U proracunima koji
slede, njena vrednost ¢e se odnositi na sekvencu koja se razmatra. Naznaka za sekvencu
koja se razmatra nece biti isticana, posto su modeli distributivne mreze s kompleksnim
kratkim spojem za sve tri vremenske sekvence formalno isti.

U pogonskim kolima Tevenenovih ekvivalenata nadredene mreZe za simetrican rezim
nultog redosleda, isprekidanim linijama na slikama 7.2.1.1c", ¢' i ¢, naznaene su
slede¢e dve mogucénosti: 1) da se simetri¢an reZim nultog redosleda ne moze uspostaviti
u nadredenoj mrezi (mreZa sa izolovanim zvezdiStima transformatora); tada isprekidana
linija predstavlja prekid; 2) da se simetri¢an rezim nultog redosleda moze uspostaviti u
nadredenoj mreZi (mreZa sa uzemljenim zvezdiStima transformatora); tada isprekidana
linija predstavlja kratak spoj, pa je impedansa ZJ direktno povezana sa &vorom
referentnog potencijala R.

Klasi¢ne naizmeni¢ne masine u distributivnoj mrezi se modeluju Tevenenovim
ekvivalentima (deo 4.1), koji su formalno isti sa onima koji su prikazani na slikama
7.2.1.1, za pogonske ekvivalente nadredene mreze. U pogonskim kolima trofaznog
generalizovanog A-kola njihovi idealni generatori se takode pasiviziraju. Dakle,
tretman klasi¢nih naizmeni¢nih masina isti je s tretmanom Tevenenovih ekvivalenata
nadredene mreZe.

DER tipa 3-4 se u pogonskom kolu direktnog redosleda generalizovanog A-kola
modeluju idealnim strujnim generatorima sa strujama jednakim ekscesnim strujama
(7.1.1). Ove struje su simetri¢ne, direktnog redosleda. Struje strujnih generatora u
pogonskim kolima inverznog i nultog redosleda jednake su nuli.
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6. Kao S§to je ve¢ receno u delu 3.1, potrosaci u proracunima kratkih spojeva mogu se

tretirati u sledece tri varijante:

a) Da se smatra da je razmatrana mreza pre kratkog spoja bila u praznom hodu
(iskljuceni svi potrosaci).

b) Potrosaci se zamenjuju idealnim strujnim generatorima. Njihove struje se racunaju
na osnovu poznatih snaga i napona potrosaca pre kratkog spoja.

c) Potrosaci se zamenjuju admitansama (impedansama). One se ra¢unaju na osnovu
poznatih snaga i napona potrosaca pre kratkog spoja.

Forme modela pogonskih kola trofaznog generalizovanog A-kola razmatrane
distributivne mreze, redosleda s (s = +, —, 0), svako sa po n+1 ¢vorova, za svaku od tri
vremenske sekvence (suptranzitna, tranzitna i ustaljena), medusobno su iste. U tim modelima
medusobno se razlikuju samo parametri impedansi Tevenenovih ekvivalenata nadredene mreze
kao 1 DER u distributivnoj mrezi, u vremenskim sekvencama. Zato u izlaganjima koja slede
nece se insistirati na vremenskoj sekvenci, ve¢ ¢e se izvesti opsti model koji vazi za bilo koju
od tri vremenske sekvence.

Matematicki model kompleksnog kratkog spoja se izvodi integracijom Tevenenovih
ekvivalenata pogonskih kola trofaznog generalizovanog A-kola, videnih iz ¢vorova zahvacenih
kompleksnim kratkim spojem, s modelom topologije kompleksnog kratkog spoja. Tevenenovi
ekvivalenti se sastoje od vektora Tevenenovih elektromotornih sila i Tevenenovih matrica
impedansi. Za razliku od tradicionalnog A-kola, vektori Tevenenovih elektromotornih sila gene-
ralizovanog A-kola nenulti su posto su u generalizovanom A-kolu uzeti u obzir i DER tipa 3-4.

7.2.1.1 Tevenenov ekvivalent trofaznog generalizovanog A-kola viden iz ¢vorova
s kompleksnim kratkim spojem

Vektor Tevenenovih elektromotornih sila u domenu simetri€énih komponenti, viden iz
¢vorova s kompleksnim kratkim spojem u generalizovanom A-kolu, izvodi se na slede¢i nacin:

1. Ukloniti A-kola modula kratkih spojeva koji ¢ine kompleksni kratak spoj;

2. Injektirati ekscesne struje svih DER tipa 3-4 u ¢vorove u kojima su oni prikljuceni na
mrezu, u pogonskom kolu direktnog redosleda generalizovanog A-kola;

3. Proracunati stanja sva tri pogonska kola generalizovanog A-kola opisanog u tacki 1. Za
proracun stanja mreze koristi se USSKN procedura, koja ¢e biti izloZzena u delu 7.2.2.1
ove disertacije.

Izracunati naponi ¢vorova u kojima se simulira kompleksan kratak spoj jednaki su
elementima vektor-kolone Tevenenovih elektromotornih sila dimenzija 1x3Nks.:

ErETE .. (7.2.1.1.1)

gde je Nks. broj trofaznih ¢vorova pogodenih kratkim spojevima (podvucene oznake ukazuju
na domen simetricnih komponenti).

Ovde je potrebno napomenuti da deo generalizovanog A-kola viden iz ¢vorova s
kratkim spojem sadrzi aktivne elemente samo u pogonskom kolu direktnog redosleda, medutim

71



zbog induktivnih i1 kapacitivnih sprega izmedu faza neuravnotezenih elemenata (deo 3.7),
rezimi pogonskih kola inverznog i nultog redosleda nenulti su.

Tevenenova matrica impedansi, videna iz ¢vorova generalizovanog A-kola s kratkim
spojem, racuna se na slican nacin kao i vektor Tevenenovih elektromotornih sila. Za ovaj
proracun se u ¢vorove s kratkim spojem injektiraju jedini¢ne struje, jedna po jedna u svaki
¢vor, u pogonskim kolima direktnog, inverznog i nultog redosleda. Ekscesne struje DER tipa
3-4 se anuliraju u ovom proracunu. U svakom koraku rauna se stanje kola i pamte se naponi
¢vorova u kojima se simulira kompleksni kratak spoj (sa isklju¢enim A-kolima modula kratkih
spojeva). Stanje kola se i u ovom slucaju racuna USSKN procedurom. U svakom koraku, jedna
kolona Tevenenove matrice impedansi brojno je jednaka ovim naponima. Tevenenova matrica
impedansi je kvadratna matrica dimenzije 3Ny ¢ x3Ny g

a5+ ~_ 40
Z;; AT Z;;

[N
—
|

(7.2.1.1.2)

5+ 5— 50
Z3Nk_s_i Z3Nk_s_i Z3Nk_s_i

Na osnovu prethodnog izlaganja, ekvivalent generalizovanog A-kola distributivne
mreze s kompleksnim kratkim spojem viden iz ¢vorova s kompleksnim kratkim spojem moze
da se opise u domenu simetri¢nih komponenti na slede¢i nacin:

Ef = U + ZrJg = YnEr = %Ok + ]k, (7.2.11.3)

o . PS A —1 Sep e .
gde je Yy Nortonova matrica admitansi (Yy = Zr ), a vektori J§ i Ug sadrZe injektirane struje
1 napone C¢vorova s kompleksnim kratkim spojem, respektivno, u domenu simetri¢nih
komponenti. Na njega se ukazuje podvucenim veli¢inama.

7.2.1.2 Opis topologije kompleksnog kratkog spoja

Kao $to je receno u uvodu ove disertacije, jedan od osnovnih nedostataka svih do sada
razvijenih postupaka za proracun reZima distributivnih mrezZa s kratkim spojem jeste sloZzeno
izvodenje formula za opis topologije kratkog spoja. Ove formule se razlikuju za svaki kratak
spoj, pa se moraju posebno izvoditi. Ovo predstavlja veliki problem kada su u pitanju
industrijski softveri za proracune kratkih spojeva, s obzirom da bi se njima morao obezbediti
proracun reZima mreze sa po Zelji izabranim kompleksnim kratkim spojevima, bez prethodnog
slozenog predefinisanja uslova kvara za te kratke spojeve, odnosno bez prethodnog slozenog
izvodenja formula za opis topologije bilo kog sloZzenog kratkog spoja.

Zato, kao Sto je takode istaknuto u uvodu ove disertacije, jedan od glavnih ciljeva
disertacije je da se unapredi ideja predlozena u [6], za opsti i jednostavan opis topologije
kompleksnog kratkog spoja u aktivnim distributivnim mreZama.

Trofazna distributivna mreza s kompleksnim kratkim spojem se u ovoj disertaciji
definise koristeéi se trofaznim modulima kratkog spoja [6] pridruZenih distributivnoj mrezi pre
kratkog spoja (deo 6.1). Trofazni j-ti modul kratkog spoja je prikazan na slici 7.2.1.2.1a
(ponovljena slika 6.1.1a, sa izmenjenom oznakom: ¢vor u kojem se desio kratak spoj je
numerisan sa ki umesto sa k). On se sastoji od:

1. Petjednofaznih ¢vorova: a, b, ¢, n i ¢vora referentnog potencijala R. Modul se povezuje
na distributivnu mrezu u ¢vorovima a, b, ci R.
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2. Cetiri grane sa impedansama jednakim Z jar Z jb,Z icr Z in» 1 Sest idealnih naponskih
generatora elektromotornih sila jednakih naponima ¢vora u kome se simulira kratak
spoj (k;), pre kratkog spoja (superskript ,,pk*): ﬁ,fil;, ﬁ,fi, ﬁ,filz. U svakoj grani dva ista
idealna naponska generatora su suprotnih smerova.

Sada se trofazni modul kratkog spoja M; moze predstaviti skupom sa sledec¢ih sedam
elemenata:

A

My = Zja Zjoy Zjes 2, (O — OP), (TP, = TP ), (OF% — OF%)3, (7.21.2.2)

Po Zelji izabran kratak spoj moze da se opiSe preko odgovaraju¢eg skupa od N1
trofaznih modula kratkog spoja:

M={M,j=1,.., N1} (7.2.1.2.2)

S obzirom da se rezim distributivne mreze s kratkim spojem dekomponuje na rezim pre
kratkog spoja i rezim generalizovanog A-kola, tako se i trofazni moduli kratkog spoja
dekomponuju na osnovne trofazne module kratkog spoja i njihova A-kola. A-kolo j-tog
trofaznog modula kratkog spoja prikazano je na slici 7.2.1.2.1b (ponovljena slika 6.1.1b, sa
takode izmenjenom oznakom: ¢vor u kojem se desio kratak spoj je numerisan sa ki umesto sa

K).

Sada se j-ti osnovni trofazni moduli kratkog spoja i njihova A-kola mogu respektivno
predstaviti slede¢im skupovima:

M = Zja Zin, Zies 2y, (OF5), (OF%), (OF3, (7.2.1.2.3)
MjA = {Zja' Zjb' ch, Zjn' (_ﬁlfi];)' (_U\lzl{)) ’ (_U\]?le)}’ (7.2.12.4)

Slika 7.2.1.2.1 — Osnovni trofazni modul kratkog spoja M;j (a) i njegovo A-kolo (b)
7.2.1.3 Matematicki model trofaznog modula kratkog spoja

Ako je j-ti trofazni modul kratkog spoja (slika 7.2.1.2.1b) prikljucen u ¢voru K, rezim
njegovog A-kola se sastoji od sledeca dva vektora i jednog skalara:
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0¢ = (02, 04 O&I", 2 = UA JhJ3I". o (72131)

Kombinacijom prvog i drugog Kirhofovog zakona, matematicki model A-kola j-tog
trofaznog modula kratkog spoja, povezanog sa ¢vorom K, u faznom domenu, moze da se utvrdi
na identi¢an nacin kako je opisano u delu 6.1. Tamo je izveden slede¢i model u faznom
domenu:

c/jf + Crof =, (7.2.1.3.2)
j=1,..,N1,

Matematicki model trofaznog modula kratkog spoja u domenu simetricnih komponenti
se na osnovu modela (7.2.1.3.2) izvodi vrlo jednostavno, mnozeci odgovaraju¢e matrice i
vektore s matricom transformacije S, ili sa njenom inverznom matricom S~1:

(AYS~H(SU) + (K]f. S™H(SIH) + Ao = AY,
(C/SHSIH + ot =, (7.2.1.3.3)
j=1,..,N1.
Sada model (7.2.1.3.3) u domenu simetricnih komponenti moze da se napiSe na slede¢i nacin:
AUTA o AJFA o AvsA — RO
AjUi +Ajl7 +AjD; = Aj,

it +cret =o, (7.2.1.3.4)

Pri ¢emu podvucene oznake i dalje ukazuju na veli¢ine u domenu simetri¢nih komponenti.
7.2.1.4 Matrica incidencije

U svrhu povezivanja trofaznih modula kratkog spoja sa distributivnom mrezom, uvodi
se matrica incidencije T. U [6], koji je namenjen proracunu kratkih spojeva prenosnih mreza
(deo 6.1) i u kome je mreza modelovana matricom admitansi (metodom nezavisnih napona),
matrica incidencije ima dimenzije 3nx3N1, gde je n ukupan broj trofaznih ¢vorova mreze. Kao
Sto je ranije naglaSeno, karakteristike distributivnih mreza se znatno razlikuju od prenosnih
mreza i pokazano je da njihovo modelovanje matricom admitansi (metodom nezavisnih
napona) nije efikasno. Zato se u ovoj disertaciji uvodi nova matrica incidencije, koja ima
dimenzije 3Nks.x3N1, gde je Nks. broj ¢vorova zahvac¢enih kompleksnim kratkim spojem. Ova
matrica je sastavljena od blokova dimenzija 3x3 i formira se na slede¢i naéin:
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( I — kada je trofazni modul kratkog spoja j povezan sa ¢vorom
pogodenim kratkim spojem kojem odgovara indeks k
Ty; = { O — kada trofazni modul kratkog spoja j nije povezan sa ¢vorom (7.2.1.4.1)
l pogodenim kratkim spojem kojem odgovara indeks k
k=1,.., Ngs;j=1,..,N1,

gde su I i O jedini¢na i nulta matrica dimenzija (3x3). U k = 1, ..., Ni, indeksi ¢vorova s
kratkim spojem su sortirani od 1 do Ny .

Sada, koriste¢i se uvedenom matricom incidencije T, vektor injektiranih struja ¢vorova
s kratkim spojem (J?) mozZe da se napise na sledeéi nacin:

R=TjJ4, (7.2.1.4.2)

| N>
| N>

gde je i? vektor koji sadrzi struje svih trofaznih modula kratkog spoja; dimenzije ovog vektora
su3N1x1.

Konaéno, opis ekvivalenta generalizovanog A-kola distributivne mreze viden iz
¢vorova s kratkim spojem (7.2.1.1.3), sa integrisanim modelom kompleksnog kratkog spoja,
moze da se modifikuje na slede¢i nacin:

E? = VO + TJ§. (7.2.1.4.3)

§<)
§<)

7.2.2 Matematicki model kompleksnog kratkog spoja generalizovanog A-kola

Integracijom relacija (7.2.1.3.9) za sve trofazne module kratkog spoja u
generalizovanom A-kolu 1 (7.2.1.4.3), matematicki model kompleksnog kratkog spoja
generalizovanog A-kola glasi:

3Nks. 3N1 N 1
Ns | ¥y | T O YNE2
3Ny AU g] Av A0 (7.2.2.1)
Ni| O [N 0
ili u kompaktnijoj formi:
FXA = FO. (7.2.2.2)

Oznake veli¢ina F, F® i vektora stanja ekvivalenta generalizovanog A-kola X*
ocigledne su na osnovu poredenja relacije (7.2.2.2) sa relacijom (7.2.2.1).

Matrice i vektori u (7.2.2.1) su definisani na slede¢i nacin:

53’ — kada je trofazni modul kratkog spoja j povezan sa
AV — ¢vorom s kratkim spojem kojem odgovara indeks k (7.2.2.3)
Jk ] 0 — kada trofazni modul kratkog spoja j nije povezansa '

¢vorom s kratkim spojem kojem odgovara indeks k
j=1,..,N1; k=1,.., Ngs.
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Uk =1,..., Ny, indeksi ¢vorova s kratkim spojem su sortirani od 1 do Ny .

Matrice iz modela (7.2.2.1) su definisane na slede¢i nacin:

A/ = diag[... A ...],i € qyyaras (7.2.2.4)
AV = [AY,AY, ..., A% ], (7.2.2.5)
¢/ =[¢/,C},...Clul (7.2.2.6)

C? = diag[C?, CY, ..., CE4], (7.2.2.7)
U8 =[98 92, .. 95,]", (7.2.2.8)
A° = [ADT ADT ... AYDTT, (7.2.2.9)

pri ¢emu je sa Ayyara 0znacen skup ¢vorova zahvacenih kompleksnim kratkim spojem.
7.2.3 Proracun stanja ekvivalenta generalizovanog A-kola

Vektor nepoznatih veli¢ina X2, koji sadrzi struje i napone kratkog spoja vorova s
kratkim spojem ekvivalenta generalizovanog A-kola, racuna se na sledeci nacin:

A

>0

= F-1F0, (7.2.3.1)

Time je izradunat rezim ekvivalenta generalizovanog A-kola (X), pa tako i struje
kratkog spoja u Gvorovima s kratkim spojem (J&). Da bi se izradunalo stanje celog
generalizovanog A-kola, opet se koristi USSKN pro_cedura. U ovom slucaju izraCunate struje
kratkog spoja u &vorovima s kratkim spojem (J§) injektiraju se u ove &vorove, dok se u évorove

gde su prikljuc¢eni DER tipa 3-4 injektiraju njihove (prethodno izracunate) ekscesne struje.

Stanje celog generalizovanog A-kola se racuna koriste¢i se procedurom USSKN (paragraf koji
sledi — 7.2.4).

Na kraju, stanje distributivne mreze s kompleksnim kratkim spojem se izracunava
superpozicijom stanja generalizovanog A-kola i stanja distributivne mreze pre kratkog spoja.
7.2.4 Proracun stanja celokupnog generalizovanog A-kola (procedura USSKN)

U ovom paragrafu je izlozena procedura USSKN, koja se koristi za proracun
celokupnog stanja generalizovanog A-kola. Kao §to je receno u tacki 7.2.1.1, ova procedura se
koristi 1 za proracun Tevenenovog ekvivalenta generalizovanog A-kola videnog iz ¢vorova

pogodenih kompleksnim kratkim spojem.

Koriste¢i se slikama 3.6.1 — Induktivne i kapacitivne sprege, 4.5.1 — I Segment i
7.2.1.2.1 — Trofazni modul kratkog spoja, procedura USSKN glasi:
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Sumiranje struja

~ ~ ~ h — ~
(@)™ =0+ () + 950" + Zjea )"

+Z}%SER3—41 + @lws)ha (7.2.4.1)
l=n+p”3’2’ S,t,u=+’—’0’ Sit,Siu,t;tu
Korekcija napona
(@)™ = (@)™ - 23 (E)" - (@)™, (7.24.2)

l=23,..,n+p; s,t,tu=+,—-0;, s#ts+ut+u.

Kompenzacione struje petlji

Ay = ¥ [0 — (03)"] (%% = @F) 7 (7.24.3)
(i?S)h+1 = (EQS)h + (A195)h+1’ (7.2'4.4)
s =+,—,0.

Struje kratkog spoja na mestu kompleksnog kratkog spoja, u domenu simetri¢nih komponenti,
koje su sadrzane u vektoru X4, izra¢unate su relacijom (7.2.3.1):

fAs
. le
5 = {Zkl' Covara o _ ¢ (7.2.4.5)
0,l ¢ ayvara
Ekscesne struje DER tipa 3-4 su poznate (7.1.1):
AT —IfR3—4ir | € ApER3-4
- , 7.24.6
JDER3-4! {O,u ostalim slu¢ajevima ( )

Jbirs—a1 =0, s=—,0. (7.2.4.7)

Kapacitivne struje i indukovani naponi su poznati (slika 3.6.1):

U’Cltu S)h —

{(_ (Azltu $)%, ako je element [ neuravnoteZen , (7.2.4.8)

0,ako je element [ uravnotezen

fjtusyh : y
(T sy = {(Agl’“ ,ako je element [ neuravnoteZen

7.2.4.9
0,ako je element [ uravnotezen ( )

s,t,tu=4+,—,0; s#ts+*ut+u.

Procedura se zaustavlja kada se zadovolji kriterijum konvergencije:

@) = (@) < e0. s=+-0. (7.2.4.10)
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U formulama (7.2.4.1)-( 7.2.4.10), sa h je oznacen redni broj iteracije; n je broj trofaznih
¢vorova u sistemu; p je broj petlji. Z7i 97, su redni i oto¢ni parametri I-tog I' segmenta; «; je
skup T segmenata koji se napajaju sa I-tog segmenta; U2S, U su naponi évorova L i I, I-tog T
segmenta, u domenu simetri¢nih komponenti; [* je struja I-tog I' segmenta, u domenu
simetriénih komponenti; f5° su kompenzacione struje u slu¢aju da je ¢vor | jedan od &vorova
prekida petlji; ove struje su sadrzane u vektorima kompenzacionih struja J2; vektori AJ2S se
odnose na korekcije kompenzacionih struja; dimenzije ovih vektora su px1; sa U2 i U5 su
oznaceni vektori napona prvih i drugih ¢vorova prekida petlji; njihove dimenzije su takode
px1. Y i ZPS su Nortonova i Tevenenova matrica videne iz &vorova prekida petlji, u domenu

simetricnih komponenti; njihove dimenzije su pxp. Naponi korena, kao i pocetne aproksimacije
napona svih ¢vorova u generalizovanog A-kola su jednaki nuli.

Ovde je potrebno napomenuti da se u proceduri USSKN kompenzacione struje petlji
racunaju iz iteracije u iteraciju u istom iterativnom postupku kao i struje i naponi radijalizovane
mreze. Time je izbegnuta jedna kompletna ,,unutrasnja“ iterativna procedura iz standardnih
SSKN postupaka [15-17], pa su i performanse postupka znatno poboljSane.
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GLAVAS

TOK PRORACUNA REZIMA NEURAVNOTEZENE DISTRIBUTIVNE
MREZE S KOMPLEKSNIM KRATKIM SPOJEM

Na osnovu izlaganja datih u prethodnim glavama, tok prora¢una reZima neuravnotezene
distributivne mreze s kompleksnim kratkim spojem, u izabranoj vremenskoj sekvenci —
suptranzitnoj, tranzitnoj ili ustaljenoj, prikazan je na slici 8.1.

[1] PODACI:
1. Topologija i parametri mreze;
2. Zahtevi FRT za DER tipa 3-4;
3. Rezim mreze pre kompleksnog kratkog spoja;
4. Cvorovi zahvaéeni kompleksnim kratkim spojem;
5. Topoloska struktura kompleksnog kratkog spoja;
6. Vremenska sekvenca koja se razmatra (suptranzitna, tranzitna ili ustaljena).

|;| Modelovanje svih DFIM i DER tipa 3-4 njihovim strujama iz rezima pre kratkog spoja |

Y

3| Proracun aproksimacija napona ¢vorova u kojima su DFIM i DER tipa 3-4 prikljuceni
na mreZu: U ovom koraku se vrsi jedna iteracija kompletnog proracuna rezima
generalizovanog A-kola (glava 7).

4| Proracun struja kratkog spoja DER tipa 3-4 (glava 4) i prora¢un njihovih ekscesnih
struja (glava 7) na osnovu aproksimacija napona izra¢unatih u koraku 3.

5| Modelovanje svih DFIM i DER tipa 3-4 idealnim strujnim generatorima sa strujama
izracunatim u koraku 4.
Y
6| Kompletan iterativni postupak za proracun reZima generalizovanog A-kola s komplek-
snim kratkim spojem (glava 7): U ovom koraku se koristi algoritam za odredivanje modela
DFIM na osnovu zastite invertora i Smanjenja napona u ¢vorovima prikljucenja (glava 4).

7| Superpozicija rezima generalizovanog A-kola s kompleksnim kratkim spojem i rezima
mreZe pre kratkog spoja.
|§| Proracun jednosmerne komponente svih struja od interesa.

Y

9| Superpozicija naizmeni¢nog i jednosmernog rezima distributivne mreze s kompleksnim
kratkim spojem.

Slika 8.1 — Blok dijagram toka proracuna rezima neuravnotezene distributivne mreze s
kompleksnim kratkim spojem

Blokovi 1, 2, 3, 4 i 5 se sastoje od unosa podataka i formiranja modela elemenata
distributivne mreze. U blokovima 3, 4 i 5 se izraCunavaju modeli za DER tipa 3-4, na osnovu
aproksimacija napona u ¢vorovima njihovog priklju¢enja na mrezu u trenutku kompleksnog
kratkog spoja. To je u potpunoj saglasnosti sa glavom 4. Blok 6 se odnosi na kompletan
proracun rezima generalizovanog A-kola s kompleksnim kratkim spojem. U ovom delu se
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koristi materija izloZena u glavi 7 i sastoji se od proracuna struja kratkog spoja na mestu
kompleksnog kratkog spoja, a zatim i ¢itavog rezima generalizovanog A-kola s kompleksnim
kratkim spojem. Blok 7 se odnosi na superpoziciju izracunatog rezima generalizovanog A-kola
i poznatog rezima mreze pre kratkog spoja. U bloku 8 se izra¢unavaju jednosmerne
komponente struja koje su od interesa. Taj proracun je samo nacelno prikazan posto nije
predmet ove disertacije. Nacela za taj proracun u mrezama s tradicionalnim naizmeni¢nim
masinama, koristeéi se ekvivalentnom vremenskom konstantom, dat je u [39, 41]. One se u
bloku 9 superponiraju sa odgovaraju¢im naizmeni¢nim strujama. Time se dobijaju struje
kratkog spoja celokupne distributivne mreze.

IzraCunati rezim je pesimisticka aproksimacija rezima distributivne mreze s

kompleksnim kratkim spojem. To je rezultat, pre svega, aproksimacije naizmeni¢nog reZzima
generalizovanog A-kola u suptranzitnoj i tranzitnoj sekvenci prostoperiodi¢nim rezimima.
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GLAVA9

NUMERICKA VERIFIKACIJA PREDLOZENOG POSTUPKA ZA
PRORACUN KOMPLEKSNIH KRATKIH SPOJEVA

Predlozeni postupak prvo je verifikovan na standardnoj test mrezi IEEE 13 [70]. Ona
je prikazana na slici 9.1. Za prvu klasu proracuna, mreza je jako pojednostavljena.
Pojednostavljenje se sastoji od sledeceg: sve sekcije su trofazne i uravnotezene, a mreza je pre
kratkog spoja u simetricnom reZimu. Sve sekcije imaju iste parametre, preuzete iz test mreze
IEEE 4 [70]. Takode, transformator izmedu ¢vorova 633 i 634 je zamenjen sekcijom. Pored
toga, rastavni uredaj izmedu ¢vorova 671 1 692, kao i regulacioni transformator izmedu ¢vorova
650 1 632, zamenjeni su sekcijama. DER tipa 1, DER tipa 2, DER tipa 3 i DER tipa 4 su
prikljuceni u ¢vorovima 646, 611, 634 1 675, respektivno. U svakom ¢voru osim u ¢vorovima
gde su prikljuteni DER, nalaze se potrosa¢i sa medusobno jednakim snagama koje iznose: § =
(1+4j0.5) [MVA]. Parametri za sva Cetiri DER su preuzeti iz reference [35] i svi imaju istu
nominalnu snagu, jednaku 12% od ukupne potro$nje u mrezi. Na ovaj nacin je test mreza
modifikovana da sluzi kao dobar primer buduc¢ih mreza sa velikim brojem DER svih vrsta.
Cvor 650 je koren mreze sa fiksiranim (simetriénim) naponima jednakim 21/+/3 [kV]. U svim
primerima koji slede, koriS¢eni su podaci za tranzitnu vremensku sekvencu.

—T1— 650

646 645 632 633 634
\ 4 4 \ 4

611 684 671 632 675

[ ]
652 680
Slika 9.1 — Modifikovana test mreza IEEE 13

Da bi se verifikovala tacnost predlozenog postupka (USSKN), rezultati su prvo
uporedeni s postupkom HKM [16]. S obzirom da tim postupkom ne mogu da se uvaze DFIM
i IBDER, oni su za ovo poredenje anulirani u test mrezi. Rezultati su prikazani u tabeli 9.1 za
Cetiri standardna metalna kratka spoja — jednopolni (1P), dvopolni (2P), dvopolni sa zemljom
(2PZ) i tropolni (3P). Kratki spojevi su simulirani u &voru 680. Struja na po&etku izvoda (Ip)),
struja kratkog spoja na mestu kratkog spoja (fs) i struje kratkog spoja DER tipa 1 i DER tipa
2 (Ipgry i Ipgra, respektivno), prikazane su u tabeli 9.1. U slu¢aju neuravnotezenih kratkih
spojeva, samo najveca struja medu tri fazne struje je prikazana.
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Tabela 9.1 — Poredenje rezultata dobijenih postupcima USSKN i HKM za sva Cetiri metalna

kratka spoja u ¢voru 680

USSKN HKM Razlika
[KA] [KA] modula struje [%6]
3P
fpy | 4.007-j7.748 | 3.928-j7.692 0.62
Ipgry | 0.056+j0.105 | 0.042+j0.117 3.49
s | 3.631-j7.854 | 3.741-j7.956 1.62
Ipgr, | 0.102-j0.225 | 0.119-j0.233 5.73
2PZ (faze b, )
fpy | —7.285-j2.049 | —7.239-j2.020 0.51
Ipgry | —0.048+j0.034 | —0.054+j0.024 346
s | —7.087-j1.859 | —7.225-j1.956 2.16
Iogr, | ~0.178-j0.116 | —0.190-j0.122 5.82
2P (faze b, )
fpy | —7.048-j3.290 | —6.999-j3.221 0.93
Ipgry | —0.054+j0.022 | —0.060+j0.016 5.81
s | —6.844-j3.122 | -6.933-j3.303 2.09
Ipgr, | —0.152-j0.131 | -0.166-j0.133 5.93
1P (faza a)
fpy | 1.594-j4.080 | 1.700-j4.011 0.55
Ipgry | —0.083-j0.029 | —0.079-j0.028 5.80
s | 1.086-j3.905 | 1.252-j3.911 1.58
Iogr, | —0.043-j0.056 | —0.026-j0.076 4.90

Male razlike rezultata prikazanih u tabeli 9.1, koji su dobijeni primenom postupaka
USSKN i HKM, posledica su toga §to se u postupku HKM potroSaci modeluju konstantnim
impedansama, dok se u postupku USSKN oni modeluju konstantnim strujama. Te razlike su
jednake kada se iskazuju u klloamperlma (kA) za sve struje u tabeli 9.1, medutim s obzirom da
su struje Tp; i IkS znatno veée od struja Ipgry | Ipgr2, procentualne razlike su mnogo veée u
sludaju struja Ipgrq i Ipgroe.

Sledec¢i korak u verifikaciji predloZzenog postupka je njegovo poredenje sa unapredenim
EVS postupkom [35, 37]. Da bi se pokazala prednost modela za DFIM i IBDER predlozenih u
ovoj disertaciji, u ovom primeru su sva Cetiri DER prikljuena na mrezu. Za DFIM je
pretpostavljeno da se njegov invertor Stiti kroubarom, zato $to EVS metodom nije predvidena
mogucnost zaStite coperom. Grani¢na vrednost napona u ¢voru priklju¢enja DFIM na mrezu
za proradu kroubara je 70% nominalnog napona. Ova vrednost se odnosi na fazu s najmanjim
naponom. Za IBDER se pretpostavlja da je strujno ogranicenje 1.5 nominalne struje. Takode,
s obzirom da su u postupku EVS zanemareni potro$aci, isto je uradeno i u postupku USSKN.
Tako je USSKN znatno pojednostavljen da bi poredenje bilo korektno. Tropolni kratak spoj je
simuliran u ¢vorovima 671 1 680. U tabelama 9.2 1 9.4 su prikazani rezultati za struje pocetka
izvoda, struje kratkog spoja na mestu kratkog spoja i struje DER tipa 1, DER tipa 2 i DER tipa
3, za kratke spojeve u ¢vorovima 671 i 680, redom. U tabelama 9.3 i 9.5 su prikazani naponi,
struje, aktivne snage i reaktivne snage DER tipa 4, za kratke spojeve u ¢vorovima 671 1 680,
respektivno. Ovo je uradeno da bi se pokazala prednost modela predlozenih u ovoj disertaciji i
da bi se pokazalo kako se predlozenim modelima uvazavaju zahtevi FRT.
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Tabela 9.2 — Poredenje rezultata dobijenih postupcima USSKN i EVS za DER tipa 1, DER
tipa 2 i DER tipa 3, za kratak spoj u ¢voru 671

USSKN EVS Razlika modula
[KA] [KA] struje [%0]
Ip; |5.634-j10.793 | 5.689-j11.656 6.5
Ies | 5.997-j11.394 | 6.442-12.452 8.9
Ipgry | 0.133-j0.424 | 0.102-j0.458 5.6
Ipgrs | 0.232-j0.386 | 0.305-j0.405 14.8
Iper, | 0.383-j0.447 | 0.311-j0.422 9.9

U slucaju kratkog spoja u ¢voru 671, napon u ¢voru priklju¢enja DFIM na mrezu pao
je ispod specificirane grani¢ne vrednosti. Zato kroubar treba da reaguje tako sto ¢e se prikljucci
rotora kratkospojiti preko odgovarajuceg otpornika.

Tabela 9.3 — Poredenje rezultata dobijenih postupcima USSKN i EVS za DER tipa 4, za
kratak spoj u ¢voru 671

Pre kratkog spoja | USSKN (kratak spoj) | EVS (kratak spoj)
Ingra | —0.041-j0.0013 0.029-j0.054 -0.0615-j0.0019
Upgra | 12.311+j0.415 4.092+j0.037 4.092+j0.037
Ppera 1.5 0.35 0.75
OpER4 0 0.67 0.03

1z tabele 9.3 se jasno vidi da se koris¢enjem modela za DER tipa 3-4, predlozenih u
ovoj disertaciji, precizno uvazavaju zahtevi FRT za injektiranjem reaktivne snage (struje) u
toku kratkog spoja.

Tabela 9.4 — Poredenje rezultata dobijenih postupcima USSKN i EVS za DER tipa 1, DER
tipa 2 i DER tipa 3, za kratak spoj u ¢voru 680

USSKN EVS Razlika modula
[KA] [kA] struje [%0]
Ip; 3.615-7.568 | 3.754-j7.819 3.40
Lies 4.366-8.559 | 4.590-j9.089 5.93
Ipery | 0.119-j0.397 | 0.102-j0.449 10.15
Ipers | 0.054-0.027 | 0.296-j0.207 601.90
Ipgro | —0.293+j0.353 | 0.303-j0.414 11.82

U slucaju kratkog spoja u ¢voru 680, napon u ¢voru priklju¢enja DFIM na mrezu ostao
je iznad predefinisane grani¢ne vrednosti. Zato u tom slucaju kroubar nece reagovati i struja
DFIM ¢e biti kontrolisana. Ova ¢injenica je potpuno uvazena postupkom USSKN, dok se
postupkom EVS pretpostavlja da ¢e kroubar reagovati uvek. Kao §to se vidi iz tabele 9.4, time
se unosi izuzetno velika greska u rezultatima dobijenim postupkom EVS.
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Tabela 9.5 — Poredenje rezultata dobijenih postupkom USSKN i postupkom EVS za DER tipa
4, za kratak spoj u ¢voru 680

Pre kratkog spoja | USSKN (kratak spoj) | EVS (kratak spoj)
Ipgra | —0.041-j0.0006 0.054-0.027 —0.0615-0.0009
Uppra | 12.242+j0.259 8.141+j0.044 8.141+j0.044
PpgRrs 15 1.33 15
QpER4 0 0.67 0

Sli¢no kao u tabeli 9.3, iz tabele 9.5 se jasno vidi da se koris¢enjem modela za DER
tipa 3-4, predlozenih u ovoj disertaciji, precizno uvazavaju zahtevi FRT za injektiranjem
reaktivne snage (struje) u toku kratkog spoja.

Druga klasa proracuna vrsena je na istoj test mrezi sa slike 9.1, ali sada modifikovanoj
tako da bude neuravnotezena. To je uradeno tako Sto su svim sekcijama pridruzeni sledeci
parametri [25]:

0.7735 + j1.9373  0.0256 + j0.0115 —0.0321 + j0.0159
70+~ = |—0.0321 + j0.0159 0.3061 + j0.06270 —0.0723 — j0.0060 %
0.0256 + j0.0115  —0.0723 — j0.0059 0.3061 + j0.06270

USSKN postupak ponovo je prvo uporeden s postupkom HKM da bi se verifikovala
taCnost rezultata. PotroSaci su zanemareni u ovom primeru. DFIM 1 IBDER su iskljuceni sa
mreze. Za ovo poredenje su simulirani svih pet standardnih metalnih kratkih spojeva: 1P, 2P,
2PZ, 3P, kao i tropolni kratak spoj sa zemljom (3PZ). Ovde treba napomenuti da kada su u
pitanju neuravnoteZzene mreze, dakle u nesimetriénim rezimima pre kratkog spoja, 3P 1 3PZ
kratki spojevi nisu ekvivalentni. Rezultati su prikazani u tabeli 9.6, za struje pocetka izvoda u
sve tri faze (Ip;a, Ip1p, Iprc) i za struje i napone kratkog spoja na mestu kratkog spoja

(Iks ar Iks b’ Iks (] Uks ar Uks b Uks c)-

Tabela 9.6 — Rezultati za pet metalnih kratkih spojeva u neuravnotezenoj mrezi

| 1P | 2Pz | 2P | 3Pz | 3P
USSKN
Struje [kA]
Ipy 2]0.062-j0.032| 1.53-j8.44 | —0.16-j8.20 | 3.30-j8.65 | 3.42—j8.60
Io, -0.003+j0.07| 1.99+j8.06 | 0.22+j8.24 |4.30+j8.06|4.41+j8.11
Ipy o | -5.22+j0.58 |-0.059-j0.037-0.059-j0.037/-7.97+j0.42-7.84+j0.48
fsal  0+0 1.47-j8.40 | -0.22-j8.17 |3.24-i8.62 | 3.36-j8.57
fesp|  0+j0 1.99+j7.98 | 0.22+j8.17 |4.30+j7.99|4.42+j8.04

[xs c| -5-16+j0.16 0+j0 0+j0  -7.91+j0.461-7.78+j0.52
Naponi [kV]

Uy o| 14.14+j3.73 0+j0 2.80+j5.15 0+j0  [0.01-j0.56

Upsp3:83+j14.64  0+j0 2.804j515 0+j0  |0.01-j0.56

O.. 0+0 |-6.87-j13.17| 5.45-j10.50 | 0+0 |0.01-j0.56
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Kao $to se vidi iz tabele 9.6, rezultati dobijeni postupkom USSKN i postupkom HKM

HKM

Struje [KA]

Ip;4/0.064-j0.037| 1.53-j8.44 | —0.16-j8.23 | 3.30-j8.65| 3.44-j8.61
Iy, -0.001+j0.04| 1.99+j8.06 | 0.24+j8.27 |4.30+j8.06|4.40+j8.21
Ipy - | -5.30+j0.54 |-0.059—j0.037}-0.059-j0.037-7.98+j0.43-7.85+j0.49
fisa|l  0+0 1.41-j8.40 | —0.24-j8.19 | 3.26-j8.63|3.36-j8.57
Lspl 040 1.93+j7.96 | 0.24+j8.19 |4.32+j7.99|4.42+j8.04
fis .| -5.16+j0.18 0+j0 0+j0  |-7.94+j0.47-7.78+j0.52
Naponi [kV]
Uys of 14.14+j3.73 0+j0 2.80+j5.15 0+j0 | 0.01-j0.56
Oy pf-3.85+j14.67)  0+j0 2.80+j515 0+j0 |0.01-j0.56
Uesc] 040 |-6.89-j13.18| 5.44-j10.50 | 0+j0 |0.01-j0.56

gotovo su identi¢ni za svih pet kratkih spojeva.

USSKN postupak je zatim testiran na tri kompleksna kratka spoja. Standardnim
postupcima za proracune kratkih spojeva bi morali ,,ru¢no* da se izvode vrlo slozeni uslovi
kvara za ova tri kratka spoja. To izvodenje je za jedan kompleksni kratak spoj dato u Prilogu.
Za razliku od toga, USSKN postupkom se ovi kratki spojevi simuliraju vrlo jednostavno,

menjanjem mesta nenultih elemenata u matrici incidencije T (tacka 7.2.1.4).

Simulirani kompleksni kratki spojevi su oznaceni sa KS1, KS2 i KS3. Oni glase:

1. KS1: 2P metalni kratak spoj (faze a 1 b) u ¢voru 671 (¢vor 1 za KS1) 1 1P metalni
kratki spoj (faza c) u istom ¢voru,
KS2: 3PZ kratak spoj sa zemljom preko impedanse Z, = 1 +j0.5 [©Q] u &voru 611
(¢vor 1 za KS2) i1 1P metalni kratki spoj u ¢voru 675 (¢vor 2 za KS2);
KS3: 3PZ kratak spoj preko impedanse Z,; = 1 +j0.5 [Q] u &voru 611 (&vor 1 za
KS3), 2PZ kratak spoj (faze a i b) preko impedanse Z,, = 1 +j0.5 [Q] u &voru 675
(¢vor 2 za KS3) 1 1P metalni kratak spoj u ¢voru 680 (¢vor 3 za KS3).

2.

3.

kompleksnim kratkim spojevima KS1, KS2 i KS3.

Rezultati za struje i napone kratkog spoja na mestu kratkog spoja su prikazani u tabeli
9.7. Sa 1, 2 1 3 u supskriptima su oznaceni redni brojevi ¢vorova s kratkim spojem u

Tabela 9.7 — Rezultati za tri kompleksna kratka spoja

| KS1 | KS2 | KS3
Struje [KA]

fg1 2 | —0.67-j16.48 | 2.14-j5.72 | 2.06-j5.56
fisip | —0.67+j16.48 | 2.87+j5.31 | 2.72+j5.32
Ty ¢ | —10.26+j0.65 | -5.16+j0.29 | —4.01+j0.28
Iisza / 0+j0 | -0.016-j0.26
Ixsan / 0+j0 0.23+]0.16
fisz c / —0.24+j0.14 0+j0
iks3a / / 0+j0
Iis3p / / 0+j0
iksS C / / —4.01+j0.39
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Naponi [kV]

Uper | 4.67+9.16 | —0.09-j0.02 | 0.75+j0.41
Uperr, | 4.67+j9.16 | —0.09-j0.02 | 0.75+j0.41
Uks1 c 0+j0 —0.09-j0.02 | 0.75+j0.41
Usz / 7.97-j0.09 | 0.26+j0.03
Uks2b / ~4.10+j6.92 | 0.26+j0.03
Uksa / 0+j0 ~3.31j5.79
Uxsaa / / 9.52+j2.66
Uxsan / / ~2.39+j9.75
ﬁks3 C / / 0+j0

USSKN postupak je zatim testiran za kompleksan kratak spoj KS2, ali sa promenom
vrednosti impedansi kratkog spoja u oba ¢vora s kratkim spojem. Vrednosti impedansi kratkog
spoja se menjaju od 5 do 20 [€], u Cetiri koraka. Za tropolni kratak spoj, vrednosti sve tri fazne
impedanse, u svakom koraku, su medusobno jednake (Zg11a = Ze11b = Ze11c = Zo11)- ReZUI-
tati za struje kratkog spoja su prikazani u tabeli 9.8.

Tabela 9.8 — Rezultati za kompleksni kratak spoj sa promenom vrednosti

impedanse kratkog spoja

Zen=2e5=] 5[0] | 10[0] | 15[0] | 20[Q]
Struje [KA]
fist o —1.89+0.66 | —1.08+j0.21 | —0.75+j0.11 | —0.57+j0.06
fis1 b 0.47-j1.84 | 0.39-j0.99 | 0.30-j0.67 | 0.24-j0.51
Trest c 1.41+j1.23 | 0.69+j0.81 | 0.45+j0.58 | 0.33+j0.45
Ivs2 0+j0 0+j0 0+j0 0+j0
Ixsz 0+j0 0+j0 0+j0 0+j0
Tess c 0.34-0.16 | 0.37-0.08 | 0.36-j0.02 | 0.33+j0
Naponi [kV]
Uics1 94-j33 | 108-j2.2 | 11.3-j1.6 | 11.5-1.2
Uks1b —2.3+j9.1 | —3.8+j9.9 | —4.5+j10.2 | —4.8+j10.2
Uisi c -7.1-j6.2 | -6.8-j8.1 | —6.7-j8.7 | —6.6-j9.1
Uksza 11.11.2 | 11.5-j0.8 | 11.7-j0.6 | 11.8-j0.6
Uksz b “4.9+j9.9 | 5.4+j102 | 5.6+j10.2 | -5.7+j10.3
Uysa c ~1.7+j0.8 | -3.6+j0.9 | -5.4+j0.41 | —6.7-j0.39

Ovde je potrebno napomenuti da za neke kompleksne kratke spojeve (posebno kada su
u pitanju simultani kratki spojevi), struje kratkog spoja mogu da budu izuzetno niske, odnosno
pribliznih vrednosti sa nominalnim strujama. Na primer u sluaju KS3, takve su struje e, 5 i
Is2 1. Takode, primer takvih struja su i struje svih kratkih spojeva preko impedansi veé¢ih od
10 [Q] u tabeli 9.8. Zbog toga je izuzetno vazno da je postupak za proracun kratkih spojeva
rigidan, odnosno da je njime moguce na jednostavan nacin precizno izracunati struje bilo kako
sloZzenog kratkog spoja. Ovo je od posebne vaznosti kada je u pitanju podesenje i1 koordinacija
relejne zastite u mrezi.

Treca klasa proracuna je vrSena na Cetiri radijalne distributivne mreze velikih dimenzija.

Sve Cetiri test mreze su neuravnotezene u nesimetriénim rezimima pre kratkog spoja. 30% od
svih sekcija je izabrano da budu neuravnotezene i potrosaci se razlikuju u razli¢itim fazama.
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Broj trofaznih ¢vorova u test mrezama varira od 1300 do 10530. U ovim prorac¢unima je vreme
potrebno za proracun rezima mreze s kratkim spojem USSKN postupkom poredeno s
vremenom potrebnim za proracun rezima istih mreza kori$¢enjem postupka HKM. Postupak
HKM je izabran za ovo poredenje kao najbrzi medu svim postupcima za prora¢un neura-
vnotezenih mreza. Rezultati su prikazani u tabeli 9.9. Ovde je potrebno napomenuti da su samo
standardni kratki spojevi simulirani, da bi se izbeglo slozeno izvodenje uslova kvara koje je
potrebno kada se koristi postupak HKM.

Poredenja su izvodena na PC, Intel i3 — 2330 M, 4 GB RAM rac¢unaru. Sve procedure
su programirane u FORTRAN-u 2008.

Tabela 9.9 — Poredenje vremena potrebnog za proracun kratkih spojeva postupcima

USSKN i HKM
Test mrezaitip| Broj USSKN HKM T T
kratkog spoja | &vorova Tusskn [Ms] Trkm [Ms] USSKNETHKM
A (1P) 1300 10.7 15.6 0.68
B (2P2) 2600 238 33.4 0.71
C (2P) 5200 427 58.6 0.71
D (3P) 10530 67.2 121.2 0.55

Na osnovu prikazanih rezultata, moze se zakljuciti sledece:

1. Iz tabela 9.1 1 9.6 se vidi da se rezultati prorauna kratkih spojeva distributivnih mreza
bez DER tipa 3 i DER tipa 4 dobijeni postupkom USSKN i postupkom HKM vrlo dobro
slazu, kako za uravnotezene tako i za neuravnoteZzene mreze. Ta Cinjenica je dobra
verifikacija tacnosti predlozenog postupka, s obzirom da je postupak HKM tradicionalan
postupak za proracune kratkih spojeva. On se uspesno koristi viSe od dve decenije.

2. Iz tabela 9.2 1 9.4 se vidi da se predloZzenim postupkom DFIM uvaZavaju znatno
preciznije nego postupkom EVS koji je predlozen u medunarodnom IEC standardu. Dok
se postupkom EVS DFIM uvek modeluju kao DER tipa 2, postupkom predlozenim u
ovoj disertaciji se uvazava Cinjenica da u slucaju kratkih spojeva dovoljno udaljenih od
DFIM, zastite invertora kroubarom nece reagovati, pa ¢e struja DFIM biti kontrolisana.
Kao §to je prikazano u tabeli 9.4, EVS postupkom se na ovaj na¢in unosi izuzetno velika
greSka — razlika struja DFIM iznosi preko 600%. Ovo moze ozbiljno da uti¢e na pode-
Senje 1 koordinaciju zastite kako samog DFIM, tako i otcepa (,,laterala) koji se nalaze
blizu DFIM. Takode, za razliku od postupka EVS, postupkom predlozenim u ovoj diser-
taciji moguce je uvaziti Copere kao zastitu invertora DFIM.

3. lztabela9.31i 9.5 se vidi prednost modela za DER tipa 3-4 predlozenih u ovoj disertaciji,
U odnosu na nacin njihovog uvazavanja predlozenog u [35]. Koris¢enjem predlozenih
modela, zahtevi FRT za injektiranjem reaktivne snage (struje) u toku kratkog spoja su
precizno uvazeni. Na osnovu smanjenja napona u ¢voru prikljucenja DER tipa 3-4 na
mrezu, odreduje se reaktivna komponenta struje kratkog spoja (saglasno sa vremenskom
sekvencom od interesa, u ovom primeru tranzitnoj sekvenci), dok se aktivni deo struje
kratkog spoja odreduje na osnovu specificirane maksimalne vrednosti i1 izraCunate
reaktivne komponente. Tako, bez obzira sto je u prvom slucaju (kratak spoj u ¢voru 671)
smanjenje napona u ¢voru priklju¢enja DER tipa 3-4 na mrezu dva puta vece nego u
drugom slucaju (kratak spoj u ¢voru 680) reaktivne snage koje DER tipa 3-4 injektira u
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mrezu u oba slucaja su jednake. Za razliku od ovoga, postupkom EVS se samo nominalna
struja DER tipa 3-4 mnozi sa 1.5 i tako se dobija vrednost njihove struje kratkog spoja.

Iz tabela 9.7 1 9.8 se vidi kako se predlozenim postupkom vrlo efikasno i precizno mogu
proracunavati bilo kako slozeni kompleksni kratki spojevi bez prethodnog slozenog
izvodenja uslova kvara. Kratki spojevi se predloZzenim postupkom definiSu jednostavnom
inspekcijom.

Rezultati iz tabele 9.9 pokazuju da je predlozeni postupak izuzetno efikasan i brz. U
poredenju sa postupkom HKM, smanjenje vremena potrebnog za proracun kratkih
spojeva u neuravnotezenim mrezama dostize 45%. Ovo smanjenje u vremenu proracuna
pripisuje se Cinjenici da je predlozeni postupak obraden u domenu simetri¢nih
komponenti, za razliku od postupka HKM koji je obraden u faznom domenu. Ovde je
potrebno napomenuti i da se predlozenim postupkom petlje uvazavaju mnogo efikasnije,
kao i to da za izvodenje kompleksnih kratkih spojeva predlozenim postupkom nije
potrebno prethodno izvoditi uslove kvara. Ove dve c¢injenice dodatno doprinose
efikasnosti predlozenog postupka.
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GLAVA 10

ZAKLJUCCI I PREDLOZI ZA NOVA ISTRAZIVANJA

Kao §to je re¢eno u uvodu disertacije, svi do sada razvijeni postupci za proracun kratkih
spojeva distributivnih mreZa imaju sledeca tri nedostatka:

1. Ne postoje jasno utvrdeni i opSte prihva¢eni modeli za DFIM 1 IBDER, pogodni za
proracune kratkih spojeva distributivnih mreza velikih dimenzija;

2. S obzirom na prirodu DFIM i IBDER, oni ne mogu biti integrisani u tradicionalne
proracune kratkih spojeva, zasnovane na konceptu tradicionalnog A-kola;

3. Svim do sada razvijenim postupcima za proracun kratkih spojeva distributivnih mreza
potrebno je predefinisati — unapred izvoditi uslove kvara vrlo sloZenim postupcima u
vidu vrlo slozenih formula, za svaki kratak spoj.

Da bi se uspesno prevazisli ovi nedostaci, sledeci ciljevi su postignuti u ovoj disertaciji:

1. Razvijeni su matematicki modeli za DFIM 1 IBDER za potrebe prorauna kratkih
spojeva distributivnih mreza velikih dimenzija;

2. Razvijen je novi koncept generalizovanog A-kola koji omogucuje integraciju modela
DFIM 1 IBDER u proracune kratkih spojeva;

3. Unapredena je ideja kanoni¢nog modela za opis kompleksnih kratkih spojeva za
potrebe aktivnih distributivnih mreza velikih dimenzija;

4. Koris¢ena je unapredena verzija postupka SSKN — USSKN za proracun stanja
neuravnotezenog generalizovanog A-kola i u njega je integrisan opis kompleksnog
kratkog spoja iz tacke 3.

Realizacijom ovih ciljeva, razvijen je jedan rigidan, robustan i brz postupak za proracun
kompleksnih kratkih spojeva u neuravnoteZenim distributivnim mreZama velikih dimenzija, sa
integrisanim DER savremenih tehnologija.

Rigidnost predloZenog postupka je potvrdena time §to je on testiran na vrlo rigidnom
modelu distributivne mreze, odnosno svaki element mreZe je uvaZzen 1 modelovan vrlo
preciznim modelom. Narocito su naglaseni modeli savremenih DER, kao §to su DFIM i
IBDER, koji sumodelovani dovoljno precizno, ali u isto vreme i dovoljno jednostavno, $to ¢ini
predlozeni postupak pogodnim za proracune distributivnih mreza velikih dimenzija, koje
sadrze 1 veliki broj DER modernih tehnologija. Ovi modeli su izvedeni na osnovu FRT zahteva
Pravila o pogonu distributivnih mreza, pa su time ispunjeni svi zahtevi koje ta pravila nalazu.

Robusnost razvijenog postupka se ogleda u tome da se njime mogu proracunavati
najjednostavnije do najslozenijih mreza s podjednakom lakocom. Takode, slozenost kratkog

spoja ne utice na efikasnost i preciznost proracuna. Koriste¢i postupak predlozen u ovoj
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disertaciji, bilo kako slozen kompleksni kratak spoj moguce je resiti sa podjednakom lako¢om
1 konzistentno$¢u, bez prethodnog slozenog predefinisanja uslova kvara. Predlozenim
postupkom, kompleksni kratki spojevi se definiSu jednostavnom inspekcijom.

Brzina proracuna predlozenim postupkom je testirana na nekoliko distributivnih mreza
vrlo velikih dimenzija. U disertaciji je pokazano da se €itavo stanje distributivne mreze sa preko
10000 trofaznih ¢vorova, s kompleksnim kratkim spojem, proracunava za manje od 70 ms.
Ovo vreme je uporedeno s vremenom proracuna potrebnim koriS¢enjem postupka HKM.
Pokazano je da je predlozeni postupak skoro dva puta brzi. Postupak HKM je izabran za ovo
poredenje kao najbrzi medu svim postoje¢im postupcima za proracun kratkih spojeva
distributivnih mreza.

Buduca istrazivanja na temu prorac¢una kratkih spojeva distributivnih mreza, trebalo bi
usmeriti ka slede¢im oblastima:

1. Obraditi proracun kratkih spojeva viSefaznih mreza u domenu simetricnih komponenti
i u faznom domenu i uporediti vreme potrebno za prora¢un u ova dva domena.

2. Razviti modele za jednofazne IBDER, na slican nacin kao S§to su u ovoj disertaciji
razvijeni modeli za trofazne IBDER. Oni su svakako jednostavniji od modela trofaznih
IBDER.

3. Razviti postupak za podesavanje i koordinaciju relejne zastite distributivnih mreza
velikih dimenzija koje sadrze DER savremenih tehnologija, na osnovu modela i
postupka za proracun predloZenih u ovoj disertaciji.

4. Generalizovati predlozeni postupak za prora¢un mikromreza u autonomnom pogonu,
pogodenim kompleksnim kratkim spojevima, kao i prora¢un mreZa sa virtuelnim
elektranama.

5. Generalizovati poznate postupke za proratun jednosmerne komponente rezima

tradicionalnih mreza s kompleksnim kratkim spojem prema mreZama s velikim brojem
i snagom DER koji nemaju elektromagnetnu inerciju.
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GLAVA 11l

PRILOG

U ovoj glavi je dat prilog najavljen u osnovnom tekstu disertacije. On se odnosi na vrlo
slozena izvodenja uslova kvara kompleksnih kratkih spojeva, koji se =zahtevaju u
tradicionalnim prora¢unima. U tu svrhu, posmatra se jedan kompleksan kratak spoj u jednom
trofaznom &voru. Cvor pre kratkog spoja je prikazan na slici P.1a. Prvo se razmatra metalni
tropolni kratak spoj €iji se uslovi kvara izvode vrlo jednostavno u postupku HKM. On je
prikazan na slici P.1b. Zatim se razmatra kompleksan kratak spoj koji se sastoji od dvopolnog
kratkog spoja (faze a i b) preko impedanse Z,, (Z, # 0) i jednopolnog kratkog spoja preko
impedanse Z;, (Z, # 0), faza c. Pored ¢vora s kratkim spojem, ostatak mreZe nije prikazan.
Stanje pre kratkog spoja se smatra poznatim.

Ova dva kratka spoja (standardan metalni kratak spoj i ne tako slozen kompleksan
kratak spoj u samo jednom ¢voru) izabrana su upravo da bi se prikazala razlika u izvodenju
ulova kvara standardnih (metalnih) kratkih spojeva i kompleksnih kratkih spojeva. 1z
razmatranja koja slede bi¢e ocigledna prednost postupka predlozenog u ovoj disertaciji u
smislu tretmana uslova kvara.

Oznake koje su koriS¢ene u ovom prilogu podudaraju se sa oznakama postupka [16]:
Fazni naponi su oznac¢eni sa V umesto sa U, oznake veli¢ina pre kratkog spoja u superskriptu
imaju ,,0%, a oznake veli¢ina u rezimu s kratkim spojem u superskriptu imaju ,,p*“. Veli¢ine koje
se odnose na ¢vor s kratkim spojem u supskriptu imaju ,.f“ (,,fault®). Specificirane veli¢ine
(specificirane ili izracunate veli¢ine ma mestu kratkog spoja — uslovi kvara) imaju u
superskriptu ,,s“. Faze su oznacene sa ,,a"“, ,,b“ i ,,c*.

Distribution network
(Thevenen's equivalent)

0 0 0
Vfa V fb V fc

Distribution network
(Thevenen's equivalent)

sta:O Vf?ozo fo:zo

Distribution network
(Thevenen's equivalent)

Vo#=0 Vg =0 Vg=0

2 b g a b ¢ a b ¢
12.=0 13,=0 1,=0 IP#0g I 20y 12 %0y |2¢OLI%¢OLI$¢¢OL
Z, 21
R R R
(a) (b) (©)

Slika P.1 — Cvor k u rezimu pre kratkog spoja (a), tropolni metalni kratak spoj u évoru k (b),
kompleksni kratak spoj u ¢voru K (C)

Za izvodenje uslova kvara tradicionalnim postupcima za proracun kratkih spojeva bice
koris¢ena notacija iz [16]. U ovom postupku, za izvodenje uslova kvara koristi se Tevenenov
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ekvivalent viden iz ¢vora s kratkim spojem. Tevenenov ekvivalent se sastoji od vektora
Tevenenovih elektromotornih sila Er (3x1) i Tevenenove matrice admitansi Zs (3x3):

Efa Zfaa Zfba cha
Er = |Erv|, Zy = |Zrav  Zoo  Zgen |- (P.1)
Efc Zfac Zfbc chc

Vektor Tevenenovih elektromotornih sila jednak je naponima faza a, b i ¢ ¢vora u kojem
se simulira kratak spoj, pre kratkog spoja:

Efq Via
Erc] | Vre

Tevenenova relacija koja povezuje vektor Tevenenovih elektromotornih sila
(superskript 0), vektor faznih napona ¢vora s kratkim spojem (superskript S) i vektor struja
kratkog spoja na mestu kratkog spoja (superskript p), ima sledeci oblik :

0 p
Via Via Zraa Zppa  Zrea||Hra
Vfob - stb =\Zrap Zrop Zfeb Ifb . (P.3)
Vel Wl LZrac Zppe Zreel |12,

METALNI TROPOLNI KRATAK SPOJ - SLIKA P.1b

S obzirom da je kratak spoj metalni (nije preko impedanse), ocigledna je sledeca
relacija

Vi, =V5 =V5=0. (P.4)

Integracijom relacija (P.3) i (P.4), struje kratkog spoja na mestu kratkog spoja racunaju
se jednostavno, slede¢om relacijom [16]:

b - 0
Ifa Zfaa Zfba cha ! Vfa
ol =—\%ra0 Zpoo Zren| |V (P.5)
[}f’c Zfac Zfbc chc Vfoc

KOMPLEKSNI KRATAK SPOJ - SLIKA P.1c

Kompleksni kratki spojevi nisu razmatrani tradicionalnim postupcima za proracun
kratkih spojeva [1-5], [7-12], [15-21]. Medutim, slede¢i istu logiku kao za izvodenje uslova
kvara standardnih kratkih spojeva iz [16], ovde ¢e biti izloZzeno izvodenje ovih uslova za
razmatrani kompleksni kratak spoj (slika P.1c).

Osnovna razlika ovog sluc¢aja, u odnosu na prethodni (metalni kratak spoj) je to da
naponi V7, V7, i V5, sada nisu poznati. Zato, oni moraju da se opiSu na slede¢i nacin:
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If, = —1Ip, (P.6a)
Ip _(Vfa Vfb)/ZZ’ (P.6b)
If, = Vi /Z,. (P.6¢)

Integracijom relacija (P.3) i (P.6) moze da se napis$e matematicki model stanja ¢vora S
kompleksnim kratkim spojem:

0 p
Vfa Vfa Zfaa Zfba cha Ifa
Vol = Vi | = |Zrav Zrob  Zgen I}Ob : (P.7a)
Vfc VfC

Z Z Z p
fac fbc fcc Ifc

=-1p, (P.7h)
a = (Vfa Vfb)/Zz, (P.7¢)
If, = Vi /Z. (P.7d)

Ovaj matemati¢ki model se sastoji od Sest relacija: tri relacije u matri¢noj formi (P.7a)
i tri relacije (P.7b), (P.7¢) i (P.7d), sa Sest nepoznatih veli¢ina: Vg, V5, Vi, Ilf’a, I]f’bl IZ. (naponi
Vfoa, Vfob, Vfoc su poznati). Iz ovih Sest relacija, potrebno je izracunati struje Ifa, I]f’bl 1P . To moze
da se uradi na slede¢i nacin:

Integracijom relacija (P.7b), (P.7c) i (P.7d) u relacije (P.7a) dobija se:

Vfoa Via Ztaa Zepa  Zpca|[ Vra — Vip)/Z2

Vil = Vi | = |Zrav Zpon  Zgen ||~ (Via = Vip)/Z2). (P.8)
Vfoc st c Zf ac Zf bc Zf cc stc / A 1
Zatim:
Zf Zfb Zr
Vfoa [ﬁ (sta - stb) - Z_Za (sta - stb) + z_lmeSC] sta
Zfab Zfpb Zfch
VO Zfac Zfbc chc VS
reb e V= Vi) -2 (Ve = Vi) + 55V °
Zatim:
aa Zfba Zfaa Zfba cha
1 — P Redad
Ve, I[ DY GO
Zfaa Zfbb Zfab  Zfbb Zfch s
= —_— ————41 V.
vﬂ, I[ e G VGO al (P.10)
Zfac _ Zfbc _Zrac | Zsbe < fe
L=+ G+

Iz relacije (P.10) mogu se izracunati fazni naponi ¢vorova s kratkim spojem (uslovi
kvara):
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Zfaa Zfba Zfaa | Zfba Zfca
(Gl _Zmey gyl Epey (e
2 2

sta Zy Zy Al Van
vs | =| (Haa _Zmb _Zrab _ Zpbb 4 4 Zfeb Vo P11
fsb = (Zz Zz) ( Z Z ) (Zl) X Vfp |- (P.11)
% z z z z z 1743
fc fac _ 4fbc __“fac fbc fcc fc

| - EErY (E4)

Kada se izraCunaju naponi V7, V7, Vi, tada se koriSc¢enjem relacija (P.6) mogu
izraunati i struje kratkog spoja na mestu kratkog spoja I]f)a, I]f)bi I]f)c.

Ovde je potrebno naglasiti jednu vrlo vaznu napomenu: relacije za proracun struji
kratkog spoja na mestu kratkog spoja nisu jedinstvene i kada se koriste tradicionalni postupci
za proracun kratkih spojeva, ove struje se moraju predefinisati i izraCunavati za svaki poseban
kratak spoj. To izraCunavanje se uvek mora vrSiti na nacin sli¢an kao §to je prethodno opisano.
Kompleksni kratak spoj opisan u ovom prilogu nije slozen i zahvacéen je samo jedan trofazni
¢vor. Medutim, u slucaju sloZenijih kratkih spojeva, u kojima je viSe ¢vorova zahvaceno
kratkim spojem, ovo izraCunavanje je znatno slozenije i opSirnije nego za ovde opisani
kompleksni kratak spoj. Zbog ove osobine, tradicionalni postupci za proracun kratkih spojeva
nisu pogodni za kori§¢enje u industrijskim softverima, kojima je potrebno sa podjednakom
lakocom 1 konzistentno$¢u reSavati po zelji izabrane kompleksne kratke spojeve.
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