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1 UVOD

Elektroprivredna preduzeca Sirom sveta osetila su promene zbog potrebe za
dekarbonizacijom elektri¢ne energije. Elektroenergetski sistemi, kao najveéi izvor ugljen-
dioksida na zemlji, suocavaju se sa velikim zadatkom da smanje emisiju ugljen-dioksida.
Mnoga elektroprivredna preduzeéa, kao i preduzeca ¢iji rad direktno utice na elektroprivredu,
postavila su sebi zadatak da do 2050. godine budu neutralna u pogledu emisije ugljen-
dioksida [1]. Da bi se realizovao postavljen cilj potrebno je preéi sa tradicionalnih izvora
energije (ugalj i gas) na obnovljive izvore (vetar, sunce, itd.) [2]. Pored toga potrebno je
unaprediti efikasnost transformacije drugih oblika energije u elektri¢cnu energiju, smanjiti
potrosnju elektri¢ne energije i unaprediti efikasnost konzumiranja elektri¢ne energije. Dok se
postavljeni cilj ne realizuje potrebno je obezbediti skladistenje ugljen-dioksida dobijenog
prilikom transformacije drugih oblika energije u elektri¢cnu. Zadatak da se dekarbonizuje
elektricna energija doveo je do povecanja koriS€enja obnovljivih izvora energije u
elektroenergetskim sistemima. Koris¢enje obnovljivih izvora je realizovano koris¢enjem
distribuiranih energetskih resursa (DER), kao §to su distribuirani generatori (DG), skladiSta
energije itd.

Promene elektroenergetskih sistema obuhvataju promene u proizvodnji elektricne
energije, upravljanju sistemima i u potros$nji elektricne energije. Promene u proizvodnji
predstavljaju pre svega promene u Kkretanju energije u smeru proizvodnja — prenos —
distribucija — potros$nja. Penetracija intermitentnih i manje predvidivih distribuiranih
energetskih resursa uti¢e na kretanje energije u svim smerovima, a samim tim i na koncept
podele elektroenergetskih sistema na proizvodni, prenosni, distributivni i deo za isporuku
elektricne energije. Koli¢ina energije dobijena iz obnovljivih izvora konstantno raste.
Globalna proizvodnja elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora 2017. godine iznosila je 25%
od ukupne proizvodnje, a danas iznosi oko 30% [1]. Promene vetra i intenziteta suncevog
zracenja, kao i redukcija proizvodnje elektriéne energije iz fosilnih goriva, zahtevaju od
sistema da pronadu nacin brze promene energije da bi se odrzala frekvencija na zahtevanom
nivou. Ovo je jedan od uticaja promene proizvodnje na sisteme koji zahtevaju dodatne
regulative kojima ¢e se obezbediti brzo povecanje i smanjenje snage, kao i mogucnost
skladiStenja energije. SkladiSte energije predstavlja poseban izazov zbog svoje dvojake
prirode: proizvodni resurs kada je u stanju praznjenja i potrosa¢ kada je u stanju punjenja.
Promene u upravljanju sistemima podrazumevaju postavku novih mernih tacaka, zamenu
starih i sporih elektromehanickih uredaja novim i brzim elektronskim uredajima, kao i
koris¢enje novih tehnologija: optimizacija napona i reaktivnih snaga, automatska lokacija
kvara, izolacija 1 restauracija napajanja, itd. Promene u potrosnji elektricne energije
podrazumevaju pre svega instalaciju malih DER koji su u vlasniStvu potroSaca i koji
pokrivaju deo potroSnje tog potroSaca. U takvim sluCajevima elektroprivredno preduzece
nema mogucnost nadzora i upravljanja tim DER. Pored toga potroSa¢i zahtevaju vecu
pouzdanost napajanja i dostupnost informacija o ispadima, vremenu restauracije i samoj
kolicini 1 kvalitetu preuzete elektricne energije.

Navedene promene savremenih elektroenergetskih sistema uticu pre svega na
operatore sistema. Uvodenje digitalizacije, a samim tim i savremenih alata za upravljanje
sistemima u uslovima koji su prethodno navedeni, operatori sistema dobijaju mogucnost
upravljanja savremenim mrezama 1 odrzavanja bilansa svih procesa. Promene
elektroenergetskih sistema najizrazenije su u distributivno-potrosackim sistemima gde je
najve¢a penetracija DER 1 promene u potros$nji, gde se pojavljuje lokalna proizvodnja
elektricne energije za sopstvene potrebe. Savremeni alati koji se primenjuju u distributivnim



mrezama su napredni distributivni menadzment sistemi (ADMS, advanced distribution
management systems) [3]. Osim ADMS sistema, Ciji se alati primenjuju na distributivne
mreze, za nadzor, upravljanje i kontrolu prenosnih mreza koriste se menadzment sistemi
prenosnih mreza (EMS, energy management systems). Oba sistema ADMS i EMS
predstavljaju softverske platforme koje sadrze mnogobrojne alate za upravljanje,
automatizaciju i optimizaciju rada distributivne i prenosne mreze [3]. Poseban izazov za
ADMS predstavlja uvazavanje DER i potrosaca koji imaju lokalnu proizvodnju elektri¢ne
energije za sopstvene potrebe. Ti elementi imaju stohasti¢no ponaSanje i tesko je upravljati
njima. Stoga, razvijen je koncept pametnih mreza (Smart Grid) koji se sastoji od softverske
platforme, pametnih brojila i drugih hardverskih uredaja za automatizaciju rada mreze.
Primenom koncepta pametnih mreza mogu se resiti savremeni izazovi koji se postavljaju pred
operatore sistema.

Centralno mesto u ADMS i EMS sistemima predstavlja model mreze sa analitickim
funkcijama za analizu, upravljanje i optimizaciju rada mreze [4]. Neke od najkori$c¢enijih
analitickih funkcija su: proracun tokova snaga i estimacije stanja, prora¢un kratkih spojeva,
proracun pouzdanosti, prognoza proizvodnje 1 potrosnje elektri¢ne energije, prora¢un gubitaka
elektricne energije, lokacija i izolacija kvara, restauracija napajanja itd. Model mreze i
analiticke funkcije treba da podrze sve varijacije rada mreZe. Izazov za model mreze
predstavljaju jednofazni, dvofazni i trofazni elementi sa i bez neutralnog provodnika,
raznovrsne konfiguracije i dimenzije mreze, kao i raznovrsnost elemenata koje je potrebno
uvaziti. Analiticke funkcije se mogu grupisati tako da ¢ine specijalizovane manje sisteme Kkoji
resavaju skup srodnih problema [4]. Neki od takvih sistema su: sistem za analizu mreze,
sistem za upravljanje ispadima (OMS, outage management system), sistem za upravljanje
prekidackim operacijama (SO, switching operation), sistem za nadzor, upravljanje i
prikupljanje podataka sa mernih uredaja (SCADA, supervisory control and data acquisition)
itd.

Osnovne analiticke funkcije u ADMS sistemu su [4]: proraun tokova snaga i
estimacije stanja, proracun kratkih spojeva, lokacija kvara i analiza odziva mreZe (pracenje
operativnih limita 1 proracun gubitaka). Navedene osnovne analiticke funkcije treba da
simultano reSe sisteme matematickih jednacina koji su u vezi sa fizickim opisima (modelima)
elemenata mreze. Proraun tokova snaga i estimacije stanja treba da daju rezim svakog
elementa u mreZzi u normalnom pogonskom stanju. Proracun estimacije stanja treba da
dodatno uvazi merene vrednosti rezimskih veli¢ina u cilju izraCunavanja §to pribliznijeg
rezima realnog sistema. Proracun kratkih spojeva treba da da rezim sistema pogodenog
kratkim spojem. Lokacija kvara treba da u §to kracéem vremenskom intervalu i $to preciznije
da lokaciju kvara da bi se kvar mogao izolovati i da bi se sistem mogao vratiti u normalno
pogonsko stanje. Analiza odziva mreze bitna je kako za normalno tako i za prethavarijsko
operativno stanje da bi se prevenirala naruSena ogranic¢enja rezimskih i nerezimskih veli¢ina
koje su od interesa.

Proracun kratkih spojeva predstavlja jedan od najvaznijih prora¢una u distributivnim
mrezama. On ima Sirok spektar upotrebe u raznim aplikacijama kao Sto su: relejna zastita
(koordinacija, podeSenje, provera osetljivosti, itd.), provera kapaciteta prekidaca i osiguraca,
lokacija kvara itd. Postoje razni algoritmi za proracun Kratkih spojeva. U najveéem broju
studija prorac¢un kratkih spojeva je deterministicki. Medutim, u savremenim distributivnim
mrezama pojavljuju se neizvesnosti ¢iji su uzroci proizvodnja iz obnovljivih izvora, sistemi za
skladistenje energije, potroSaci, elektricna vozila i drugi elementi sa stohasticnom
proizvodnjom i potro$njom elektricne energije. Neki od navedenih elemenata mogu imati
korelisanu potro$nju i/ili proizvodnju. Stoga, proracun kratkih spojeva distributivnih mreza
zahteva uvazavanje neizvesnosti kao posledicu neizvesne proizvodnje i potrosnje. Takode u



distributivnim mrezama postoje druge neizvesnosti kao Sto su: neizvesnosti parametara
vodova, parametara transformatora, kao i odnosi transformacije strujnih mernih
transformatora.

U analizama prenosnih mreza algoritmi za prora¢un Kratkih spojeva utvrdeni su i
implementirani u poslednjih pedesetak godina [5-7]. S obzirom na to da ove mreze imaju
manji broj ¢vorova u poredenju sa distributivnim mrezama, algoritmi za proracun Kratkih
spojeva prenosnih mreza zasnovani su na modelovanju i prora¢unima koji koriste
faktorizaciju matrice admitansi. Pored Cinjenice da su prenosne mreze u veéini slucajeva
uravnotezene i1 u simetricnim reZimima, prora¢un Kratkih spojeva vrSi se u domenu
simetri¢nih komponenti, gde su pogonska kola za simetri¢ne rezime direktnog, inverznog i
nultog redosleda raspregnute svuda osim na mestu kratkog spoja.

Broj ¢vorova tipi¢ne distributivne mreze znatno je ve¢i od broja ¢vorova prenosne
mreze, $to uti¢e na to da matrica admitansi distributivne mreze ima veoma veliku dimenziju.
Implicitna inverzija (faktorizacija) matrice sa tako velikom dimenzijom predstavlja glavni
nedostatak u pokusaju da se prora¢un Kratkih spojeva orijentisan na ¢vorove primeni za
distributivne mreze [8-10]. Ceste promene topologije distributivnih mreza uslovile bi isto
toliko Ceste faktorizacije matrica admitansi velikih dimenzija.

Prethodno opisani problemi proracuna zasnovanih na c¢vorovima dovode do
inovativnih proracuna kratkih spojeva zasnovanih na granama, koji su mnogo pogodniji za
velike, slaboupetljane distributivne mreze [11-15]. Ti metodi ne zavise niti zahtevaju kreiranje
i faktorizaciju matrice admitansi. To predstavlja glavni momenat koji ¢ini ove metode visoko
efikasnim za analize distributivnih mreza velikih dimenzija.

U referencama [14, 15] autori koriste hibridni kompenzacioni metod za proraun
kratkih spojeva. Ovaj metod koristi kompenzacionu tehniku da izrauna struje kvara na mestu
kvara, struje u petljama kao i doprinos struji kvara od generatora. Nakon toga utvrden je
proracun ¢iS¢enja napred/nazad za proracun celokupnog reZima sa kvarom. Medutim, u ovom
metodu pretpostavlja se da su sinhroni generatori jedini tipovi generatora koji postoje, §to nije
slucaj u savremenim distributivnim mrezama sa velikim brojem DER baziranih na energetskoj
elektronici, kao na primer DER zasnovani na invertoru (IBDER) kao i dvostrano napajane
asinhrone masine (DFIM).

Penetracija elektronski spregnutih DER konstantno raste Sirom sveta, tako da oni treba
da budu uvazeni u proracunima kratkih spojeva [16-19]. Pored toga IBDER i u nekim
slu¢ajevima DFIM mogu ograniciti svoje struje kvara na najvise 1,5 puta nominalne struje.
Zbog toga oni ne mogu biti predstavljeni modelima tradicionalnih sinhronih masina za
prorac¢un kvarova. U najnovijoj verziji IEC standarda za prorac¢un kratkih spojeva [20], date
su preporuke za uvazavanje elektronski spregnutih DER. Medutim, te preporuke su previse
pojednostavljene jer u velikoj meri zavise od podataka proizvodaca. Stoga, u referenci [21]
predstavljen je algoritam za prorac¢un kratkih spojeva koji uvazava sve savremene tipove DER
I verifikovan je na nekoliko velikih distributivnih mreza.

Jos jedan jako bitan izazov nalazi se u prirodi neizvesnosti obnovljivih resursa ¢ije je
koris¢enje povecano U elektroenergetskim sistemima. Proizvodnja DG zasnovanih na
obnovljivim resursima i potro$nja nekih tipova potrosa¢a ne moze se precizno odrediti [22-
25] 1 zbog toga je u nedavno objavljenoj literaturi [26-32] predlozen novi algoritam za
proracun tokova snaga distributivnih mreza koji uvazava pomenute neizvesnosti.

Proracun tokova snaga sa fazi brojevima predstavljen je u [26, 27]. Uvazavanje
neizvesnosti DG i potroSaca predstavljeno je u prora¢unu tokova snaga distributivnih mreza
sa fazi brojevima [28]. U referenci [29] metodom za proratun optimalnih tokova snaga



omogucena je robusna analiza elektroenergetskih sistema sa neizvesnostima, koje poti¢u od
proizvodnje iz obnovljivih izvora i potros$nje u operativnim stanjima. Neizvesnost proizvodnje
DG zasnovanih na obnovljivim i neobnovljivim resursima i neizvesnost cene elektri¢ne
energije predstavljeni su u referenci [30]. Proracun tokova snaga sa verovatnocama, Koji
uvazava korelisane neizvesnosti, predstavljen je u referenci [31]. Proracun tokova snaga sa
korelacijama zasnovan na intervalima, koji uvazava neizvesnosti potrosaca i DG koristeci
intervale, predstavljen je u referenci [32]. On takode uvazava korelacije izmedu potrosaca i
DG.

Obnovljivi izvori koji se koriste za proizvodnju elektri¢ne energije klasifikuju se u:
geotermalne, hidro, one koji koriste biomasu, solarnu energiju, energiju vetra itd. [33].
Tradicionalni izvori, koji koriste fosilna goriva ili nuklearnu energiju, za razliku od
obnovljivih izvora karakteristicni su po tome Sto primenom razliCitih tehnologija za
konverziju energije iz tih izvora u elektricnu dobija se kontrolisana energija, odnosno DG koji
koriste te izvore su upravljivi. Kada se govori o upravljivosti misli se na mogucnost trenutnog
angazovanja DG u Zeljenom vremenskom trenutku i pouzdano planiranje angazovanja koje ne
zavisi od trenutnih vremenskih uslova. Zbog toga i zbog koris¢enja obnovljivih izvora u
elektroenergetskom sistemu potrebno je da uvek postoji dovoljna rezerva elektri¢ne energije.
Da bi se odrzao trend prikljuc¢enja savremenih DG koji koriste obnovljive izvore potrebno je
obezbediti dovoljnu rezervu koja ¢e pokriti svu neizvesnost obnovljivih izvora. Najveci broj
DG koji koriste obnovljive izvore su oni koji koriste energiju vetra i sunca [33]. Stoga, kada
se govori 0 obnovljivim izvorima uglavnom se misli na energiju vetra i sunca koji zavise od
vremenskih uslova. lako oba izvora zavise od vremenskih uslova, njihova dostupnost se u
toku dana razlikuje, i sa prognozom njihove dostupnosti mogu se utvrditi karakteristi¢ni
dnevni dijagrami proizvodnje DG koji koriste energiju vetra i sunca. Proizvodnja elektricne
energije DG iz solarne energije prati dnevni ciklus Sunca (nocu je proizvodnja nula) 1 zavisi
od lokacije DG na povrSini Zemlje sa koje se Sunce vidi pod razli¢itim uglom u odnosu na
povrsinu Zemlje. Proizvodnja elektri¢ne energije DG iz energije vetra prisutna je tokom celog
dana (za razliku od proizvodnje iz solarne energije) i najéeS¢e je nocu veca i manje
varijabilna. Dostupnost energije vetra zavisi od lokacije u smislu da na nekim lokacijama
brzina vetra ima ve¢i intenzitet koji je manje varijabilan, i da je prisutnost vetra ucestalija. Na
povrsini iznad mora energija vetra je dostupnija i prisutnost vetra je ucestalija za razliku od
povrsine iznad kopna.

Za potrebe navedene analize angazovanja DG, kao i za potrebe drugih analiza,
neophodno je dovoljno detaljno modelovati DG i prognozirati njihovu proizvodnju. U veéini
analiza 1 istraZivanja, u kojima je potrebno uvaZavanje stohasticnog ponaSanja
vetrogeneratora, koriste se prognoze aktivne snage DG zasnovane na statistickim modelima ili
na modelima zasnovanim na vremenskim sekvencama podataka (time series data) [22]. U
statistickim modelima koriste se funkcije raspodele proizvodnje DG dobijene na osnovu
uzoraka proizvodnje. Modeli zasnovani na istorijskim podacima (sekvencama podataka)
obuhvataju pored funkcije raspodele proizvodnje DG karakteristi¢ne varijacije proizvodnje
DG u vremenu. U veé¢ini modela izlazna snaga vetrogeneratora se dobija indirektno, na
osnovu poznavanja podataka o vetru, i prora¢una pomocu funkcija karakteristi¢nih za
vetrogeneratore koje povezuju izlaznu snagu sa ulaznim podacima. U [34] koriste se Monte
Karlo simulacije u vremenu na sistemu sa velikim brojem obnovljivih izvora da bi se dobili
zahtevi za operativnom rezervom u prisustvu neizvesnosti. U [35] za potrebe ekonomskog
dispecinga stohasticki modeli vetrogeneratora dobijeni su koriste¢i Veibulovu funkciju
raspodele za brzinu vetra. Sli¢na tehnika koristi se u [36] gde se koriste korelisani nizovi
podataka za modelovanje izlazne snage farme vetrogeneratora. Drugaciji pristup, koji dodatno
obuhvata vremenske sekvence podataka, potvrduje da se mogu pojaviti greske ukoliko se ne



uvaze vremenske sekvence podataka [37]. Koriste¢i vremenske sekvence podataka potvrdeno
je da se brzina vetra ponas$a sli¢no na geografski bliskim lokacijama i da se na osnovu toga
mogu utvrditi korelacije u odredenim satima [38]. Model sa vremenskim sekvencama
podataka o brzini vetra i sa njegovim autokorelacijama, dobijenim koriste¢i rekurzivne
koeficijente u modelu, predstavljen je u [39]. Sli¢an pristup modelovanju primenjen je u [40]
gde su dodatno koriSteni elementi statistike. Za analizu pouzdanosti model izlazne snage
vetrogeneratora utvrden je koriste¢i Markovljeve procese [41]. Autokorelacija i marginalna
raspodela u modelima sa stohasti¢him diferencijalnim jedna¢inama predstavljena je u [42].

Stohasticno ponaSanje solarnih generatora moze se modelovati na sledeca tri nacina:
vremenskim sekvencama podataka [43, 44], modelima zasnovanim na verovatnoci [45, 46] i
primenom stohasticnih metoda [47, 48]. Koris¢enje vremenskih sekvenci za modelovanje
solarnih generatora zahteva veliku koli¢inu podataka koji se koriste za indirektno predvidanje
varijacija proizvodnje solarnih generatora na osnovu solarne radijacije na lokacijama gde se
nalaze DG. Modeli zasnovani na verovatno¢i najce$ée koriste Monte Karlo simulacije.
Proizvodnja se moze modelovati slu¢ajnim promenljivama koje imaju pridruzenu funkciju
raspodele verovatno¢e [49-51], gde su beta i normalna raspodela najzastupljenije. Takvi
pristupi su u pogledu proracuna vremenski veoma zahtevni zbog velikog broja simulacija
potrebnih za modelovanje proizvodnje. Stohasti¢ni metodi koji se primenjuju za modele
proizvodnje zasnivaju se na fazi brojevima [48], Markovljevim procesima [52], neuronskim
mrezama [53] itd. Takav pristup daje prognozirane vrednosti proizvodnje dobijene indirektno
na osnovu prognoziranih vrednosti solarne radijacije.

Korelacije proizvodnje i potrosnje neophodno je uvaziti u modelima jer one znacajno
uti¢u na ukupnu neizvesnost proizvodnje i potrosnje [23]. Prostorno-vremenske korelacije
[54] kada se uvaze u modelima uocava se da znacajno uti¢u na analize rada i planiranja
elektroenergetskih sistema [55]. Simulacije koje daju odzive sistema, koji su hronoloski
struktuirani, zahtevaju da prostorno-vremenske korelacije proizvodnje budu uvazene u njima
[56], odnosno da njihovi modeli budu Sto efikasniji, $to se postize uvazavanjem korelacija.
Prostorne  korelacije  proizvodnje  vetrogeneratora mogu se dobiti koris¢enjem
multidimenzionalne Gausove raspodele [57]. Za odredivanje prostorne korelacije proizvodnje
i potros$nje koristi se teorija ,,kopule* [58, 59] kojom se modeluje zajedni¢ka i marginalna
raspodela vise varijabli. Cesto se postavlja zahtev za modelovanjem simultanog odziva veceg
broja DG, §to povladi sa sobom zahtev za modelovanje pored prostornih korelacija i
korelacije u vremenu. ARMA (autoregressive moving average) modeli i Markovljevi lanci
[60] koriste se za odredivanje korelacija u vremenu na osnovu vremenske sekvence podataka.
Jo§ jedan pristup za odredivanje korelacija je zasnovan na proracunu matrice korelacija.
Metod zasnovan na estimaciji tacaka (PEM, point estimate method) [61] uvazava matricu
kovarijansi, gde su tezinski faktori estimiranih tacaka odredeni dekomponovanom matricom
kovarijansi. Matricom kovarijansi kvantifikuje se linearna zavisnost izmedu promenljivih 1 na
nju ne uti¢e marginalna raspodela promenljivih. Vise korelisanih promenljivih mogu biti
transformisane u nekoliko nezavisnih Gausovih raspodela koris¢enjem Coleskijeve
dekompozicije. Na taj nacin se matricom kovarijansi, ¢ija je inverzna matrica korelacija,
modeluje veci broj korelacija izmedu veceg broja elemenata. Navedeni pristup u kombinaciji
sa Monte Karlo simulacijama predstavljen je u [62]. Korelacije se mogu modelovati izmedu
transformisanih varijabli koristeé¢i Coleskijevu dekompoziciju i Monte Karlo simulacije [63]
ili LHS (Latin hypercube sampling) statisticki metod [64], pri ¢emu se takve korelacije
minimalno razlikuju od korelacija izmedu originalnih varijabli. Sa razvojem racCunarske
tehnologije 1 porastom racunarske moci koriS¢enje neuronskih mreza sa velikim brojem
podataka postalo je moguce, pa je proratun korelacija na osnovu velikog broja podataka u
vremenskim sekvencama predstavljen u [65].



Proracun kratkih spojeva sa uvazenim neizvesnostima u pocetku je obuhvatao niz
proracuna sa Monte Karlo simulacijama gde su simulirani parametri vodova, lokacije kvara i
vremena kada se kvar desio [66]. Takvi proracuni nisu bili prakti¢ni zbog velikog broja
simulacija i proracuna pa je pokusano analitickim pristupom smanjiti potrebe za racunarskom
moc¢i kori§¢enjem raspodele verovatno¢e modula struje kvara [66]. Sa povecanom
penetracijom DG u mrezu razvili su se proracuni koji koriste Monte Karlo simulacije
proizvodnje DG, odnosno isti pristup kao prethodno pomenuti ali sa simulacijom neizvesnosti
veéeg broja elemenata: potro$nje potroSaca, konfiguracije mreze, lokacije kvara, impedanse
na mestu kvara, tipa kvara i proizvodnje DG [67]. Postupak za proracun struje kratkog spoja
detaljno modelovane elektricne masine sa uvazenom zajednickom gustinom verovatnoce
normalne raspodele predstavljen je u [68]. Metod estimacije tri tacke, predstavljen u [69],
primenjen je za proracun kratkih spojeva slaboupetljanih distributivnih mreza. Metod je
zasnovan na primeni verovatno¢e za modelovanje neizvesnosti proizvodnje DG i potroSnje
potroSaca u cilju smanjenja broja scenarija koji treba da se simuliraju za prorac¢un, u odnosu
na broj scenarija primenom Monte Karlo simulacija. Unapredenje pristupa primenom Monte
Karlo simulacija predstavljeno je u [70] gde su data poredenja hibridne Monte Karlo
simulacije (HMC) i optimalne hibridne Monte Karlo simulacije (OHMC). U navedenim
simulacijama uvaZeni su savremeni DG zasnovani na invertoru. Generalno posmatrano,
navedeni postupci za proracun kratkih spojeva sa uvazenim neizvesnostima proizvodnje i
potro$nje mogu se podeliti na postupke koji koriste analiti¢ke funkcije teorije verovatnoce i
postupke u kojima se vrSi niz proracuna sa razli¢itim simulacijama ulaznih parametara u
proracun. Navedeni postupci zahtevaju veliku racunarsku mo¢ i njihova primena na realnim
sistemima ograni¢ena je zbog vremena potrebnog za proracun. Direktno uvaZzavanje
neizvesnosti u proracunu kratkih spojeva kori§¢enjem analiti¢kih funkcija teorije verovatnoce
izuzetno je komplikovano i neprimenjivo ¢ak i kada su u pitanju primene na mrezama manjih
dimenzija sa nekoliko stotina ¢vorova.

Trenutno u literaturi ne postoji algoritam za prora¢un kratkih spojeva koji direktno
uvazava neizvesnosti obnovljivih izvora i potroSaca kao u prethodno pomenutim algoritmima
za proracun tokova snaga. Stoga, motivacija za ovo istrazivanje bio je nedostatak proracuna
kratkih spojeva zasnovanih na intervalima koji efikasno uvazavaju neizvesnosti obnovljivih
izvora i potrosaca u savremenim distributivnim mrezama. Umesto deterministickog prora¢una
kratkih spojeva, algoritam predstavljen u ovoj disertaciji uvodi proracun Kratkih spojeva sa
uvazenim neizvesnostima proizvodnje DG i potrosnje potroSaca. Neizvesnost proizvodnje i
potro$nje je opisana intervalima i uvaZena u matematickim modelima DG i potrosaa. S
obzirom na to da distributivne mreZze imaju veliki broj DG 1 potroSaca, uvaZavanje
neizvesnosti toliko velikog broja elemenata moze uticati na ogromne neizvesnosti rezimskih
veli¢ina i dovesti do neupotrebljivih rezultata. Zbog toga je potrebno odrediti grupe DG i
potrosaca, ¢ije su proizvodnje 1 potroSnje u korelaciji, a samim tim 1 njihove neizvesnosti, i
primenom tih korelacija smanjiti neizvesnosti rezimskih veli¢ina. Kao dodatak u algoritmu su
uvazene korelacije izmedu proizvodnje i potroSnje. Stoga, glavni doprinos ovog rada je:

1.  Neizvesnosti i korelacije izmedu potroSaca i DG direktno su uvaZzene u predloZzenom
algoritmu za proracun Kratkih spojeva;

2.  Predlozeni algoritam daje izraCunat rezim sistema sa kratkim spojem koji je dosta

.....

pristupima;

3. Predlozeni algoritam se efikasno primenjuje na realne sisteme velikih dimenzija sa
velikim brojem DG i potrosaca;



4.  Relejna zastita Se moze mnogo preciznije podesiti i koordinisati koriste¢i maksimalne i
minimalne vrednosti intervala rezimskih velicina, koji su rezultat predloZzenog algoritma
za proracun Kratkih spojeva, umesto rezultata deterministickih algoritama. Provera
osetljivosti relejne zastite moze se bolje izvrSiti koriste¢i minimalne vrednosti intervala
rezimskih veli¢ina umesto vrednosti dobijenih deterministickim algoritmima. Osim za
relejnu zastitu, rezultati predlozenog algoritma mogu se Koristiti i za druge proraune
koji koriste proracun kratkih spojeva. Na taj nacin ¢e drugi prora¢uni moc¢i da daju
kvalitetnije rezultate na osnovu realisti¢nijeg rezima sistema sa kratkim spojem.

Disertacija je organizovana u deset glava. Nakon uvoda koji predstavlja prvu glavu, u
drugoj glavi su predstavljeni matematicki modeli elemenata distributivnih mreza. Elementi su
modelovani kolima koja ¢e se koristiti za potrebe proracuna kratkih spojeva. Osnovni oto¢ni
elementi, koje Cine potrosaci, tradicionalni DG 1 DG zasnovani na invertoru, oto¢ni
kondenzatori i prigusnice, predstavljeni su modelima u faznom domenu. Osnovni redni
elementi, koje ¢ine redni kondenzatori i priguSnice, sekcije vodova i transformatori,
predstavljeni su svojim ekvivalentnim kolima u faznom domenu.

U trecoj glavi predstavljena je intervalna aritmetika sa osnovnim definicijama,
teoremama i operacijama nad intervalima. S obzirom na to da se prorac¢un rezima kola sa
kratkim spojem dekomponuje na proracun rezima kola pre kratkog spoja i rezima A-kola, u
predlozenom algoritmu u disertaciji navedeni proracuni rezima kola pre kratkog spoja i
rezima A-kola vrse se sa intervalnom aritmetikom. Stoga, funkcije sa intervalima i sistemi
intervalnih jednacina, koji se koriste u proracunu rezima kola sa kratkim spojem, opisani su u
tre¢oj glavi.

U Ccetvrtoj glavi predstavljene su korelacije snaga proizvodnje DG i potrosnje
potrosaca. Integracijom korelacija u predloZeni algoritam smanjuje se neizvesnost rezimskih
veli¢ina rezima sa kratkim spojem. Stoga, u Cetvrtoj glavi je predstavljen nacin na koji bi se
mogle izraCunati korelacije koje su integrisane u predlozeni algoritam. Osnovni pojmovi u
vezi sa korelacijom dati su u delu 4.1. Korelacije se mogu izra¢unati na osnovu istorijskih
podataka, podataka trenutnih merenja i podataka prognoze. Podaci koji bi se koristili su
vremenski podaci i istorijski podaci o proizvodnji i potrosnji, pa su u Cetvrtoj glavi opisane
osnovne Kkarakteristike navedenih podataka. S obzirom na veliku dimenzionalnost podataka
opisana je klasterizacija primenom samoorganizovane mape vestacke neuronske mreze,
kojom bi se obezbedio skup ulaznih vremenskih podataka za prora¢un. Za aproksimaciju
izlaznih aktivnih snaga nenadgledanih elemenata moze se koristiti algoritam pohranjivanja
unapred veStackim neuronskim mrezama sa klasterovanim vremenskim podacima.
Statistickom obradom podataka nadgledanih i nenadgledanih elemenata mogu se izraCunati
korelacioni koeficijenti.

U petoj glavi su prikazana opsSta razmatranja distributivnin mreza sa kratkim
spojevima. Pored toga predstavljen je matemati¢ki model distributivne mreze za proracun
kratkih spojeva zasnovan na primeni principa dekompozicije-superpozicije i proracun rezima
A-kola. U petoj glavi opisani su reprezentativni postupci za prorac¢un kratkih spojeva. Opisani
postupci su predlozeni u najpopularnijim standardima (IEC 60909, ER G7/4 i IEEE C37.010)
u kojima su uvedena razliita zanemarenja 1 aproksimacije u cilju jednostavnosti i prakti¢nosti
primene proracuna. Pored standardizovanih postupaka opisani su i reprezentativni postupci
koji se primenjuju u prenosnim i distributivnim mreZama.

U Sestoj glavi predstavljen je predloZeni algoritam za proracun kratkih spojeva
zasnovan na korelisanim intervalima. Pored toga predstavljen je algoritam za proracun tokova
snaga koji se koristi za proracun rezima kola pre kratkog spoja. U predlozenom algoritmu za
proracun kratkih spojeva opisan je nacin na koji su neizvesnosti proizvodnje i potroSnje
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direktno uvazene. Algoritam je razvijen za proracun kratkih spojeva u faznom domenu s
obzirom na to da je namenjen prvenstveno za distributivne mreze koje imaju nesimetri¢ne
rezime i elemente sa razliitim brojem faza.

U sedmoj glavi predstavljena je numericka verifikacija predlozenog algoritma u
disertaciji za proracun kratkih spojeva zasnovanog na korelisanim intervalima. Proracun je
izvrSen na dva test primera distributivnih mreza: mali primer sa 6 ¢vorova i primer sa 1003
¢vora na kome je pokazano da se predlozeni algoritam moze efikasno primeniti na realnim
mrezama velikih dimenzija. Dobijeni rezultati ukazuju da predlozeni algoritam moze da se
primeni na realne probleme kratkih spojeva, koji takode spadaju u skup problema drugih
proracuna kao Sto je koordinacija relejne zastite. Stoga, u sedmoj glavi je prikazan primer
koriS¢enja rezultata predlozenog algoritma za koordinaciju prekostrujne zaStite na primeru
IEEE test mreZe sa 13 ¢vorova.

U osmoj glavi data su zaklju¢na razmatranja sa postignutim ciljevima definisanim u
uvodu. Osim toga dati su 1 predlozi za dalja istraZivanja kako u oblasti proracuna kratkih
spojeva tako i u drugim oblastima u kojima se proracun kratkih spojeva koristi za dobijanje
rezima sa kratkim spojem. U devetoj glavi dati su prilozi koji su vazni za obradenu materiju u
disertaciji, a koji su izdvojeni da ne opterecuju glavni deo disertacije. U desetoj glavi data je
literatura koja je koriStena za istrazivanje i pisanje disertacije.



2 MATEMATICKI MODELI ELEMENATA
DISTRIBUTIVNIH MREZA

Matematicki modeli rednih i1 oto¢nih elemenata distributivnih mreza predstavljeni su u
ovoj glavi. Predstavljeni modeli su modeli uravnotezenih i neuravnotezenih elemenata koji se
koriste za izvodenje matematickog modela mreze u simetricnom 1 nesimetricnom rezimu.
Oto¢ni elementi kao S$to su potroSaci, distribuirani energetski resursi, kondenzatori i
prigusnice, predstavljeni su u delovima 2.1, 2.2 i 2.3, respektivno. Redni elementi kao $to su
kondenzatori i prigusnice, Sekcije vodova i transformatori, predstavljeni su u delovima 2.3,
2.41 2.5, respektivno.

21 POTROSACI

Generalno, potrosnja potroSaca (aktivne i reaktivne snage) zavisna je od napona ¢vora
u kome je potrosac prikljuc¢en na mrezu, i to na slede¢i nac¢in [71]:

P = Pog + Pt + Pogtty, (2.1.1)

O = Qo+ Oyttt + Oy i3 (2.1.2)
x€{a,b,c}, k=1,2,.., Ng,

gde su:

_ SpCC _ SpeC . . . v .
Poxi =kspP s O = Squi — komponen?e fazne al.<tlvne 1.reaktlvne snage potrosnje
potroSaca, respektivno, prikljuéenog u ¢évor k i fazu x, koje ne zavise od napona (komponente
konstantne snage),

Py =kpPy -, 0, =kqOP* — komponente fazne aktivne i reaktivne snage potrosnje
potrosaca, respektivno, priklju¢enog u ¢vor k i fazu x, koje linearno zavise od napona

(komponente konstantnog modula struje i faktora snage),

Py =kyoPh > O, =kyqOP — komponente fazne aktivne i reaktivne snage potrosnje

X

potroSaca, respektivno, prikljuéenog u ¢vor k i fazu x, koje zavise od kvadrata napona
(komponente konstantne impedanse/admitanse),

P, O — specificirana fazna aktivna i reaktivna snaga potronje potro§ada pri
nominalnom naponu, respektivno, pri ¢emu su snage uzete sa dnevne krive opterecenja,
ksps Kips Kyp» ksq» Kigs kyq — koeficijenti uCes¢a delova fazne aktivne i reaktivne snage potro$nje

potrosaca pri nominalnom naponu, respektivno, pri ¢emu vaze sledece relacije:
kg + kip +kyp =1,
kg + kig + kyq = 1,

uy = Ug/ U, — relativna vrednost modula faznog napona potrosaca priklju¢enog u ¢vor K i
fazu x,

U« — moduo faznog napona potrosaca prikljuc¢enog u ¢vor K i fazu X,
U, — nominalni fazni napon potrosaca.

Za proracun kratkih spojeva koriste se dve predstave potroSaca [72]:



1.  Potrosaci konstantne impedanse/admitanse — modelovani na prethodno opisan nacin, pri
¢emu Koeficijenti uces¢a delova fazne aktivne i reaktivne snage potro$nje potroSaca

imaju vrednosti kg, =0, ki, =0, ky, = 1, kg =0, kig =01 kyq = 1. PotroSac predstavljen

konstantnom impedansom Z,,, ili admitansom Y., modeluje se na sledeéi na¢in:

2

Z,=—" (2.1.3)
. PZxk _-]Q2xk

o Py

Vg = —— 2k Uzj Orek, (2.1.4)

2.  Potrosaci konstantnog modula struje i faktora snage — modelovani na prethodno opisan

nacin, pri ¢emu koeficijenti ucesS¢a delova fazne aktivne i reaktivne snage potrosnje
potroSaca imaju vrednosti kg, =0, ki, = 1, ky, =0, kg =0, kig =11 kyq =0. Potrosac
predstavljen idealnim strujnim generatorom sa konstantnim modulom struje i faktorom

snage, pri ¢emu je 1, struja idealnog strujnog generatora, modeluje se na sledeéi naéin:

(2.1.5)

2.2 DISTRIBUIRANI ENERGETSKI RESURSI

U tradicionalnim mrezama tradicionalni DG imaju najveci doprinos vrednostima struja
kratkih spojeva. Stoga, modelovanje takvih DG za potrebe prora¢una kratkih spojeva
utvrdeno je standardom IEC 60909 [20], i njihovi modeli predstavljeni su u paragrafu 2.2.1.

Pored tradicionalnih sinhronih 1 asinhronih DG koji su direktno prikljuceni na mrezu,
veliki broj DG koji koriste obnovljive izvore energije (solarna energija, energija vetra,
hidroenergija, geotermalna energija, energija biomase itd.) prisutan je u mrezama [73-75].
Razvoj energetske elektronike za konverziju jednosmerne u naizmeni¢nu elektricnu energiju 1
obrnuto, preko koje se DG priklju¢uju ma mreZzu, uticali su na to da se struje kratkih spojeva
razlikuju od dosadasnjih [18, 21, 74, 76]. Brza energetska elektronika (ispravljaci i invertori)
ima moguénost kontrole injektirane struje DG tokom kratkih spojeva pa se modelovanje
takvih DG razlikuje od tradicionalnih DG. Savremeni DG zasnovani na invertoru
predstavljeni su u paragrafu 2.2.2.

2.2.1 Tradicionalni DG

Tradicionalni DG (sinhrone 1 asinhrone maSine, direktno povezane na mrezu)
modelovani su kao naponski generatori iza impedanse u subtranzitnom, tranzithom ili u
ustaljenom rezimu za potrebe proracuna kratkih spojeva [17, 18, 20, 77, 78]. Takav model
predstavlja Tevenenov ekvivalent DG.

Na slici 2.2.1.1 [77] prikazana su pogonska kola sinhrone masine koja predstavljaju
linearan model potreban za proracun kratkih spojeva. Rezim sa kratkim spojem generalno je
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nesimetrican. Sinhrone masSine su uravnotezeni elementi pa je model na slici 2.2.1.1
predstavljen raspregnutim kolima u simetri¢nim rezimima za tri vremenske sekvence: pod a)
subtranzitnu, b) tranzitnu i pod c) ustaljenu.

U pogonskim kolima za direktan rezim postoji idealni naponski generator sa

elektromotornom silom E". On predstavlja indukovanu elektromotornu silu namotaja statora
usled obrtanja (sinhronom brzinom) konstantnog elektromagnetnog polja rotora izazvanog
strujom pobude nezavisnog jednosmernog generatora u kolu rotora. U pogonskim kolima za
inverzan i nulti rezim ne postoje idealni naponski generatori jer su ti rezimi posledica
nesimetri¢nih kvarova, gde se i nalaze ekscitacije rezima tih pogonskih kola.

Pogonska kola za nulti rezim razlikuju se topoloski u zavisnosti od nacina na koji su
povezani namotaji statora. Ukoliko su namotaji statora povezani u trougao ili neuzemljenu
zvezdu, prekid nulte komponente struje modeluje se prekidom u kolima za nulti rezim.
Ukoliko su namotaji statora povezani u uzemljenu zvezdu, ne postoji prekid nulte
komponente struje. Stoga, u pogonskim kolima za nulti rezim isprekidanom linijom ozna¢eno
je modelovanje prekida nulte komponente struje.

Impedanse u pogonskom kolu direktnog redosleda razlikuju se za sve tri vremenske
.. C T . Ad"
sekvence. One predstavljaju pesimisticku aproksimaciju impedanse u subtranzitnom Z

tranzitnom 2" i ustaljenom rezimu 7. Njima se, u prelaznim procesima sinhrone masine
usled kratkih spojeva, aproksimiraju impedanse koje se menjaju (poveéavaju) u vremenu, pri
¢emu su uzete vrednosti na pocetku vremenskih sekvenci. Impedanse u pogonskim kolima

: A ~0 . .
inverznog Z i nultog Z redosleda ne menjaju se u vremenskim sekvencama.

r 7 ;o7
+ " n
7 0 y
a)
po7

<L

o o U
c)

<L

Slika 2.2.1.1 — Pogonska kola sinhrone masine direktnog, inverznog i nultog redosleda za a)
subtranzitnu, b) tranzitnu i ¢) ustaljenu vremensku sekvencu

Pogonska kola asinhrone masine prikazana su na slici 2.2.1.2 [5, 17]. Ona
predstavljaju linearan model potreban za proracun kratkih spojeva. Za razliku od pogonskih
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kola sinhrone masine, kod asinhronih masina ne postoji tranzitna vremenska sekvenca [5, 17,
77] zbog toga Sto je struja pobude u kolu rotora obezbedena iz mreze.

— . . L o=d ..

U subtranzitnoj vremenskoj sekvenci indukovana elektromotorna sila £ u namotajima
statora posledica je pobude koja brzo nestane jer je obezbedena iz mreze. Zbog toga u
ustaljenom rezimu nema indukovane elektromotorne sile koja je posledica pobude.

Namotaji statora asinhrone masine povezani su u neuzemljenu zvezdu ili trougao.
Stoga, u pogonskom kolu za nulti rezim postoji prekid nulte komponente struje.

Impedanse u direktnom rezimu razlikuju se u vremenskim sekvencama iz istog razloga
kao kod sinhronih masina. Impedanse inverznog i nultog redosleda ne menjaju se u
vremenskim sekvencama.

ro 7

P2 A
+ " om "
o 8 0 o
a)
r 7 7 7 i
‘ A ‘ ‘ 0% ‘ o’
b)

Slika 2.2.1.2 — Pogonska kola asinhrone masine direktnog, inverznog i nultog redosleda za a)
subtranzitnu i b) ustaljenu vremensku sekvencu

Pored linearnih modela, DG se mogu modelovati nelinearnim modelima
specificiranjem aktivnih snaga DG koje su definisane krivama proizvodnje. Specificirane
reaktivne snage DG definisane su specificiranim aktivnim snagama i Zeljenim faktorima
snage [79]. Ovakvi modeli karakteristi¢ni su za proracune tokova snaga [80] koji su potrebni
za proracune reZima sa kratkim spojevima.

2.2.2 DG zasnovani na invertoru

Elektronski spregnuti DG, poznati kao DG zasnovani na invertoru (IBDG) modelovani
su u skladu sa [21]. S obzirom na to da oni imaju moguénost da ogranice svoju struju kratkog
spoja, modelovani su kao idealni strujni generatori sa predefinisanim strujnim ogranicenjima.
Proracun struja u subtranzitnoj vremenskoj sekvenci je zasnovan na naponima pre kratkog
spoja kao i proizvodnji pre kratkog spoja, na $ta uti¢e i neizvesna brzina vetra i osuncanost.
Odnos delova aktivnih i reaktivnih komponenti struja kratkih spojeva odredeni su na osnovu
implementirane kontrolne strategije. U tranzitnoj i ustaljenoj vremenskoj sekvenci proracun
struja je zasnovan na definisanim upravljackim strategijama (FRT karakteristike, fault ride
through). U nastavku su opisani modeli dva tipa DG zasnovanih na invertoru.

Na slici 2.2.2.1 prikazana je principska Sema dvostrano napajane asinhrone masine
[18, 73, 74]. Mreza se napaja elektricnom energijom preko statora i rotora. Stator je direktno
priklju¢en na mrezu, a rotor je prikljucen preko uredaja energetske elektronike. Kod ovog tipa
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DG u odnosu na tradicionalne DG ve¢i je koeficijent korisnog dejstva, manje mehanicko
opterecenje usled promene snage vetra i poboljSan je kvalitet elektricne energije koja se
predaje mrezi zbog mogucnosti kontrole napona i struje. Konvertori omoguéuju da snaga ide
u oba smera. Postoje dve zaStite energetske elektronike: kroubar, koji §titi AC/DC
(Alternating Current / Direct Current) konvertor, i coper, koji S§titi kondenzator u
jednosmernom kolu. Kroubar se nalazi u kolu rotora povezan redno, a ¢oper u jednosmernom
kolu. U slu¢aju pada napona usled kratkog spoja, struja statora i rotora se povecava. Ukoliko
je napon ispod unapred definisane vrednosti, kroubar ¢e kratko spojiti rotorske namotaje i
zastititi AC/DC konvertor. Otpornost kroubara je oko 20 puta veca od otpornosti rotora, pa se
u tom slu¢aju DG mozZe tretirati kao tradicionalna asinhrona masina sa uvazenom dodatnom
impedansom u kolu rotora. Najéesce reagovanje kroubara je u slucaju kada su kratki spojevi
blizu DG, jer takvi kratki spojevi izazivaju jako niske napone. Ukoliko su kvarovi dovoljno
udaljeni od DG da pad napona nije veliki, kroubar ne¢e odreagovati ali ¢e reagovati Coper koji
¢e energiju potrositi na svom otporniku i time zastititi kondenzator u jednosmernom kolu. U
tom sluc¢aju AC/DC konvertor neée biti aktivan. Postoje sluc¢ajevi kada je AC/DC konvertor
dimenzionisan da u slu¢aju kvarova moze i dalje da kontrolise injektiranje u mrezu. U svakom
slu¢aju DC/AC konvertor moze da kontroliSe direktnu komponentu struje i u nekim
sluajevima da ograni¢i (prekine) inverznu komponentu struje. Na osnovu opisanog,
koriséenjem uredaja energetske elektronike omoguéeno je da se realizuju upravljacke
strategije prilikom pojave kratkih spojeva [76, 81].

Na osnovu opisanog, modeli dvostrano napajanih DG u vremenskim sekvencama
mogu se modelovati kao $to je prikazano na slici 2.2.2.2 [74].

U subtranzitnoj sekvenci [21] u kolu za direktan rezim postoji kontrolisan idealni

strujni generator koji modeluje DC/AC konvertor. Idealni naponski generator £* moze biti
kontrolisan ukoliko nije odradila zastita (kroubar ili ¢oper), ili u suprotnom nekontrolisan
kada se moze modelovati kao idealni naponski generator kao kod tradicionalnih asinhronih

masina. Impedansa Zd", u slucaju da je odradio kroubar, predstavlja impedansu DG sa
uvazenom impedansom kroubara. U sluc¢aju da nije odradio kroubar, onda je to impedansa

tradicionalnih asinhronih masina. Impedansa U inverznom rezimu 7 jednaka je impedansi
tradicionalnih asinhronih masina. Jedina razlika u inverznom kolu od tradicionalnih
asinhronih masina je moguc¢nost prekida inverzne komponente struje, S$to je oznaceno
isprekidanom linijom. U nultom reZimu postoji prekid zbog povezanosti statorskih namotaja u
trougao ili neuzemljenu zvezdu.

U tranzitnoj sekvenci postoji mogucnost kontrole direktne komponente struje zbog
predefinisanih upravljackih strategija. U suprotnom ne postoji tranzitna sekvenca nego odmah
nastupa ustaljena u kojoj, zbog delovanja zastite, ne postoji kontrolisan napon u kolu rotora, a
idealni strujni generator u tom slucaju ne postoji jer pobuda potice iz mreze. Idealni strujni
generator u kolu direktne komponente moze 1 dalje da kontroliSe direktnu komponentu struje.
Impedanse u inverznom i nultom rezimu su ostale nepromenjene u odnosu na subtranzitnu
vremensku sekvencu, i moze se obezbediti prekid inverzne komponente struje, dok u kolu za
nulti redosled ostaje prekid nulte komponente struje zbog odgovarajuce povezanosti namotaja.

Pored prethodno opisanog tipa DG postoje i DG koji su povezani na mrezu iskljucivo
preko uredaja energetske elektronike, kao Sto je prikazano na slici 2.2.2.3 [74]. Ovakvi DG
(vetro i solarni generatori) imaju moguénost potpune kontrole injektirane struje prilikom
pojave kratkih spojeva. Struja se u tim sluc¢ajevima ograni¢ava na vrednost od 1,1 do 1,4 puta
ve¢u od nominalne struje. U prvoj periodi, odmah nakon pojave kratkog spoja, struja moze
dosti¢i do 2,5 puta vecu vrednost od nominalne vrednosti, ali se takva struja brzo ograni¢ava
konvertorima. Zbog mogucnosti kontrole injektirane struje u sve tri vremenske sekvence,
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pogonska kola ovakvih DG prikazana su na slici 2.2.2.4 [73, 74]. U kolu za direktan rezim
kontroliSe se direktna komponenta injektirane struje, dok se u inverznom i nultom rezimu
mogu modelovati prekidi inverzne i nulte komponente struje jer se te komponente mogu
konvertorima ograniciti.

generator

Ii AC/DC DC/AC
konvertor konvertor
I i |
3 {} 1:450: {F*
| |
L____I T:_ I
kroubar éo;;r

;7 2

S
<

b)

Slika 2.2.2.2 — Pogonska kola dvostrano napajane asinhrone masine direktnog, inverznog i
nultog redosleda za a) subtranzitnu i b) ustaljenu vremensku sekvencu

ispravljac invertor
generator -
j I
SR
§ [ib
| I —
coper
Slika 2.2.2.3 — Principska sema DG povezanog na mrezu preko uredaja energetske
elektronike
7 g
—> —>

20 o p o

Slika 2.2.2.4 — Pogonska kola DG, povezanog na mrezu preko uredaja energetske elektronike,
direktnog, inverznog i nultog redosleda za sve tri vremenske sekvence
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2.3 KONDENZATORI I PRIGUSNICE

Kondenzatori 1 prigusnice obicno predstavljaju oto¢ne elemente elektroenergetskih
sistema. Kondenzatori, kao oto¢ni elementi, koriste se za kompenzaciju reaktivne snage.
Modeluju se zadatom kapacitivnos¢u C, koja moze biti promenljiva i ¢ijom promenom se
moze menjati injektirana reaktivna snaga u mrezu na mestu prikljucka kondenzatora. Na
osnovu poznate kapacitivnosti moZe se izradunati otoéna admitansa Y= jwC, koja predstavlja
model jednofaznog kondenzatora potreban za prora¢un Kratkih spojeva. U slu¢aju n-faznog
kondenzatora model kondenzatora predstavljen je matricom Y dimenzije nxn koja povezuje
rezimske veli¢ine, napone i struje, predstavljene vektorima U i I, kao na slici 2.3.1.
Prigusnice, kao oto¢ni elementi, modeluju se na slican naéin kao oto¢ni kondenzatori. Na
osnovu zadate induktivnosti L moze se izratunati oto¢na admitansa Y=—jl/wL, koja
predstavlja model jednofazne priguSnice potrebne za proracun kratkih spojeva. U sluéaju n-
fazne prigu$nice model prigu$nice predstavljen je matricom Y dimenzije nxn, na isti nadin
kao model kondenzatora prikazan na slici 2.3.1.

Slika 2.3.1 — Pogonsko kolo kondenzatora i prigusnice

Kondenzatori 1 prigusnice, kao redni elementi elektroenergetskih sistema, koriste se za
ograni¢avanje struja Kratkih spojeva. U tom sluc¢aju modeluju se zadatom kapacitivnoséu C i
induktivnoséu L, respektivno. Na osnovu poznate kapacitivnosti i induktivnosti mogu se
izraGunati redne impedanse Z=—jl/wC i Z=jwlL, koje predstavljaju modele jednofaznih
rednih kondenzatora i prigusnica, respektivno. U slucaju n-faznih rednih kondenzatora i
prigu$nica njihovi modeli predstavljeni su matricama rednih impedansi Z dimenzije nxn.
Takvi modeli mogu da se svedu na model sekcije voda pri ¢emu su admitanse oto¢nih
parametara jednake nuli [80].

24 SEKCIJE VODOVA

Sekcije vodova se mogu podeliti u zavisnosti od toga da li su nadzemne ili podzemne,
sa izolovanim ili neizolovanim provodnicima. U distributivnoj mrezi postoje kablovski
vodovi (podzemni vodovi sa izolovanim provodnicima), (nadzemni) vodovi sa neizolovanim
(golim) provodnicima i u malom broju slucajeva nadzemni vodovi Sa izolovanim
provodnicima.

Sekcija voda se za potrebe proracuna kratkih spojeva moze modelovati elektricnim
koncentrisanim parametrima u najceSc¢e koris¢enim Semama: IT, T", obrnuto I ili T Semama. U
ovoj disertaciji je koriS¢ena II Sema sekcije voda. Za proracun parametara kablovskih vodova
koriste se parametri dati u domenu simetri¢énih komponenti [80], ili modifikovani Karsonovi
obrasci 1 jednacine pada napona izmedu provodnika [82]. Za proracun parametara vodova
golih provodnika, koji zavise od broja provodnika, postojanja neutralnog provodnika,
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materijala faznih i neutralnog provodnika, rasporeda provodnika u glavi stuba, visine stuba i
tipa zemljiSta, koriste se Karsonovi obrasci i koeficijenti potencijala [80, 82, 83]. U
Karsonovim obrascima se usvaja pretpostavka da zemlja ima konstantnu otpornost i da je
beskonacna ravna plo¢a. Obrasci se zasnivaju na teoriji likova, §to znac¢i da provodnik ima
svoj lik na istoj udaljenosti normalno od zemlje, koji se nalazi u zemlji (fiktivno). U prilogu u
delu 9.1 je prikazano detaljno izvodenje parametara vodova golih provodnika pomocu
Karsonovih obrazaca.

Neka je prvi ¢vor sekcije voda (¢vor K) ¢vor koji je ,,blizi“ korenu mreZze od drugog
¢vora (¢vor k). Matematicki model n-fazne sekcije, ¢ije je ekvivalentno kolo prikazano na
slici 2.4.1, sa uvazenim rednim impedansama i oto¢nim admitansama, moze se napisati na
slede¢i nacin:

SR 1. . | .
L=, Ix= EYabc Kk Lok = EYachko U =Ug — Zyp Iy (2.4.2)

gde su:

Uy, U, — vektori faznih napona prvog i drugog évora sekcije, dimenzije nx1,

i,, 1, - medusobno jednaki vektori struja na krajevima rednih parametara sekcije, dimenzije
nx1,

Ik, I, — vektori struja otoénih parametara kod prvog i drugog ¢vora sekcije, dimenzije nx1,

Z.ve, Y,po — matriéni reprezenti rednih i otoénih parametara sekcije (jednaki kod oba évora
sekcije), dimenzije nxn. Ako je trofazna sekcija (n = 3) uravnotezena, onda su te matrice
cirkularne. Dodatno, ako su vektori svih napona i struja sekcije simetri¢ni, onda je sekcija u
simetriénom rezimu.

Slika 2.4.1 — Ekvivalentno kolo trofazne sekcije voda

2.5 TRANSFORMATORI

Matematicki modeli trofaznih uravnotezenih transformatora prikazani su u ovom delu.
Modeli su iskazani u terminima napona i struja. Smatrace se da su modeli linearni, odnosno
magnetna kola nisu zasi¢ena magnetnim poljem u rezimima sa kratkim spojevima pa Su
naponi i struje povezani linearnim relacijama [84, 85]. Trofazni neuravnotezeni transformatori
[85] nisu prikazani jer su njihovi matematicki modeli formalno isti sa modelima trofaznih
uravnotezenih transformatora u pogledu matri¢nih reprezenata. Jednofazni transformatori
nece biti posebno obradeni zbog jednostavnosti sVojih matematic¢kih modela.
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Na osnovu nominalnih podataka transformatora (nominalna snaga, nominalni naponi,
sprega transformatora) i podataka dobijenih ogledima kratkog spoja i praznog hoda (napon
kratkog spoja, snaga gubitaka kratkog spoja, struja praznog hoda, snaga gubitaka praznog
hoda) mogu se izracunati elektri¢ni parametri transformatora [77, 83, 86]. Ovo se odnosi na
trofazne uravnotezene 1 jednofazne transformatore, kao 1 trofazne neuravnotezene
transformatore (konstituisane od tri jednofazna razlicita transformatora ili dva transformatora
povezana u otvorenu spregu) [87, 88].

Primenom metoda nezavisnih napona trofazni transformator se moze modelovati
matricom rednih admitansi Y, [89, 90], koja se moze podeliti na &etiri submatrice Yy, Y
Y« i Yix, koje u sebi sadrze admitanse (impedanse) kratkog spoja i odnos transformacije.
Cvorovi K i k se odnose na prvi i drugi &vor transformatora, respektivno. Neka je prvi évor
,,blizi* korenu mreze od drugog ¢vora. Za potrebe proracuna kratkih spojeva transformator se
moze predstaviti ekvivalentnim kolom prikazanim na slici 2.5.1. Oznake na slici su:

Uy, U, — vektori faznih napona prvog i drugog &vora transformatora, dimenzije 3x1,

i,, I, — medusobno razli¢iti vektori struja na krajevima rednih parametara transformatora,
dimenzije 3x1,

I,x, I, — vektori struja otoénih parametara kod prvog i drugog &vora transformatora,

dimenzije 3x1,

o Y Y . : : g

Y, = [AKK AKkl — matri¢ni reprezent rednih parametara transformatora, dimenzije 6x6,
Yik Y

Y, — matri¢ni reprezent oto¢nih parametara transformatora, dimenzije 3x3. Na slici 2.5.1

prikazan je kod oba ¢vora transformatora ali samo kod jednog ¢vora moze biti razli¢it od nule.

Slika 2.5.1 — Ekvivalentno kolo transformatora

Matematicki model trofaznog transformatora u faznom domenu, napisan saglasno sa
metodom nezavisnih napona, koji je sustinski isti za uravnotezene 1 neuravnotezene
transformatore, pri ¢emu su idealni transformatori realnih odnosa transformacije eliminisani
primenom sistema relativnih vrednosti [91], moze se napisati na sledeé¢i nacin [80]:

I =Y Og + Yo O, =1 = YixOg + YU, T = Yo Ug, 1= Y, Up (2.5.1)
Matematicki model trofaznih transformatora dat relacijama 2.5.1 isti je za sve

transformatore sa spregama Yy, Dd, Yd i Dy. U slucaju transformatora sa spregama Yy0,
DdO, Yd1 i Dyl u tabeli 2.5.1 dati su matri¢ni reprezenti Getiri submatrice Yk, Y Yrr i
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Y,x. U sludaju transformatora sa ostalim spreznim brojevima matri¢ni reprezenti Cetiri
submatrice dobijaju se preko matrica incidencije [90].

Oznake u tabeli 2.5.1 su (T je znak za transpoziciju matrice):

1 0 0 2 -1 -1 -1 10 .
Y=l0 1 o|Y, Y==|-1 2 —-1|Y%.Yy=—=|0 -1 1|¥. V==, (2.5.2)
0 0 1 31 21 2 V3l 1 o0 -1 Z

gde je ¥, admitansa kratkog spoja transformatora.
Tabela 2.5.1 — Vrednosti submatrica matrice admitansi u zavisnosti od sprege transformatora

Sprega Yoo Yoo Yoo Y
YNYn Y, Y\ Y, Y,
YNy Yo Yy Yy Yy
Ynd Yi Yu v, Yu
Yyn Yu Yy Yy Yy
Yy Yo Yy Yy Yy
Yd Yy Yy ?ITH Yo
Dyn Yo Y@ v, Yu
Dy Yu Yy ?ITH Y
Dd Yy Yy Yy Yy

Matrica Y; je regularna, a matrice Yy i Yy su singularne. Stoga, na osnovu tabele
2.5.1 matrice Yxx, Y Yi i Yixe mogu biti i regularne i singularne.

Matematicki model trofaznog transformatora predstavljen matriénim relacijama
(2.5.1), sastoji se od devet skalarnih relacija (Y, kod jednog &vora moze biti razli¢ito od nule
pa se relacije sa strujama oto¢nih parametara kod drugog ¢vora mogu zanemariti) i petnaest

promenljivih (O, Uy, I, I, i jedan od dva vektora struja otoénih parametara I ili 1,;). Za
odredivanje rezima transformatora potrebno je specificirati Sest od petnaest promenljivih, koje
predstavljaju ekscitaciju transformatora. Sa zadatom ekscitacijom transformatora preostalih
devet nepoznatih promenljivih se moze izracunati iz devet jednacina matematickog modela.

Matematicki model jednofaznih transformatora ima istu formu kao forma data
relacijama (2.5.1). Razlika u odnosu na matematicki model trofaznih transformatora je u tome
Sto su sve matrice i vektori matemati¢kih modela jednofaznih transformatora dimenzije 1x1.
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3 INTERVALNA ARITMETIKA

Intervalna aritmetika predstavlja aritmetiku u kojoj se za matematicke objekte koriste
skupovi brojeva. Realna intervalna aritmetika predstavlja aritmetiku sa skupovima realnih
brojeva. Realni interval, kao podskup skupa realnih brojeva, pogodan je za opis svojstava Cija
ta¢na (deterministi¢ka) vrednost nije poznata, ali se zna da se ona nalazi unutar intervala.
Realan interval se definiSe kao zatvoren, neprekidan skup realnih brojeva [92]. Prve upotrebe
intervalne aritmetike bile su u raCunarima koji su se pojavili poCetkom Sezdesetih godina
dvadesetog veka. Diskretna priroda radunara zahtevala je da se greSke u zaokruzivanju
minimizuju i1 da se unapredi racunarska nepreciznost. Racunarska preciznost nekog broja se
moze opisati intervalom kome pripada taj broj. Kako bi se greske u zaokruzivanju zbog
raCunarske nepreciznosti kontrolisale, americki matematicar Ramon Mur je uveo prve
intervalne metode [93] koje su se kasnije razvijale u novoj oblasti primenjene matematike i
raunarstva — intervalnoj aritmetici.

Pristup u kome koriS¢enje intervalne aritmetike podrazumeva zamenu brojeva
intervalima dovodi do pesimistickih rezultata u kojima su Sirine intervala neprihvatljivo
velike. Ovakav konzervativan pristup daje rezultate u kojima su sadrzane sve moguce
vrednosti — taéne vrednosti sa svojim greskama kao i greske tih gresaka. S obzirom na to da je
naveden pristup nepraktic¢an, u kori§¢enju intervalne aritmetike treba teziti §to je moguée uzim
intervalima koji zadovoljavaju oekivanu preciznost [94]. Intervali se mogu Koristiti za
reSavanje problema sa neta¢nim i tacnim brojevima. Ukoliko se polazi od netac¢nih brojeva,
predstava intervalima je pogodna jer se neizvesnosti mogu jednostavno predstaviti varijacijom
unutar intervala. Cilj reSavanja problema su $to uzi intervali u kojima je sadrzano tacno
reSenje. U slucaju reSavanja problema sa tatnim brojevima upotreba intervala se ogleda u
razvoju metoda koje generiSu konvergentne nizove intervala koji u toku iterativnog postupka
treba da postanu dovoljno mali ili da sadrze tacna resenja [93]. Ovakvo koris¢enje moze da da
grani¢ne vrednosti greske rezultata.

Osobina inkluzivnosti, koja je implicitno opisana u nacinu upotrebe intervalne
aritmetike, ucinila je intervalnu aritmetiku popularnom u analizama greSke prilikom reSavanja
nelinearnih problema, problema optimizacije i diferencijalno-integralnog racuna [94]. U
praksi joj je naj¢eS¢a primena u numerickim analizama, simulacijama sa promenljivim
parametrima, analizama stabilnosti sistema, finansijama, geodeziji, modelima haoti¢nih
fenomena, prora¢unima svemirskih letova, dokazivanje teorema pomocu racunara itd.

Brzina proracuna sa intervalima bio je nedostatak upotrebe intervalne aritmetike sve
do razvoja savremenih racunara. Znafajno povecanje racunarske moc¢i je uticalo na to da
povecan broj operacija nad intervalima u odnosu na broj operacija nad brojevima ne utice
znacajno na brzinu metoda koje koriste intervale.

U ovoj glavi disertacije prikazane su osnovne teoreme skupova koje su potrebne za
definisanje osnovnih koncepata realne intervalne aritmetike. Pored osnovnih definicija i
koncepata prikazane su osnovne operacije nad realnim intervalima i kompleksnim brojevima
predstavljenim intervalima. Prikazana su dva razliita pristupa 1 dve razliite definicije
intervala: sa Murovom i RDM intervalnom aritmetikom. Za potrebe koris¢enja intervalne
aritmetike u proracunima kratkih spojeva, predstavljene su osnovne teoreme funkcija sa
intervalima. ReSavanje sistema linearnih jednacina sa intervalima predstavlja osnovu
proracuna Kratkih spojeva u disertaciji. Stoga, sistemi intervalnih linearnih jednacina i njihovo
reSavanje, kao i problemi i ogranicenja koja se javljaju prilikom resavanja sistema, opisani su
u ovoj glavi.
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3.1 OSNOVNE TEOREME | OPERACIJE

Definicija 3.1.1 [95, 96]: Dekartov (Kartezijanski) proizvod dva skupa A i B, u oznaci
AXxB, predstavlja skup svih uredenih parova (a, b) gde je prva komponenta element skupa A, a
druga element skupa B u oznaci:

AxB={(a,p)|a EANDE B,

Definicija 3.1.2 [96]: Binarna relacija p skupa A i skupa B predstavlja podskup
njihovog dekartovog proizvoda AxB. Uopsteno, binarna relacija je uredena trojka (A, B, p)
gde je p € AxB, i zaelemente a € A i b € B koji su u relaciji p pise se (a,b) Ep iliapb.

Osobine koje se definiSu za relaciju p u skupu A su [95]:
1.  refleksivnost: (Va € 4) a p a,
2. simetri¢nost: (Va,b € A)ap b= bp a,
3.  antisimetri¢nost: (Va,b€A)apbAbpa= a=0b,
4.  tranzitivnost: (Va,b,c€A)apbAbpc=apc.

Relacija p u skupu A koja ima osobine refleksivnosti, antisimetri¢nosti i tranzitivnosti
predstavlja relaciju parcijalnog poretka [96].

Relacija parcijalnog poretka koja zadovoljava uslov:
(Va,bEA)apbVbpa, (3.1.1)

predstavlja relaciju totalnog poretka ili samo relaciju poretka [97].
Definicija 3.1.3 [97]: Relacija < skupa A je relacija poretka, i skup {A, <} je ureden
skup ako:
1. (MVa€Ad)a<a,
2. (Va,beA)a<bANb<a= a=h,
3. Va,b,ceA)a<bAb<c=a<c.
Ureden skup {A, <} je linearno ili totalno ureden skup ako:
(Va,beA)a<bVvb<a. (3.1.2)
Ako je {A, <} linearno ureden skup i postoji skup B tako da je B € 4, tada je {B, <}
takode linearno ureden skup.

Definicija 3.1.4 [97]: Ako za svaki par {a,b} iz uredenog skupa {A, <}, pri ¢emu
a, b € A, vazi relacija a < b, tada se interval [a,b] definiSe na slede¢i nacin:

[a,bl={x€Ala<x=<b}.

Definicija 3.1.5 [94]: Osnovni otvoren skup realnih brojeva R je skup
{x€R|a<x<b} pricemua,b€R.

Definicija 3.1.6 [94]: Skup 4 c R je otvoren ako za svaki element x € 4 postoji
osnovni otvoren skup U, tako dax € U, c A.
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Definicija 3.1.7 [94]: Skup 4 c R je zatvoren ako je njegov komplementarni skup
otvoren.

Definicija 3.1.8 [94]: Skup 4 c R je neprekidan ako ne postoje disjunktni, neprazni,
otvoreni skupovi U, i U, tako da svaki preseca skup A i za skup Avazi 4 c U, U U,.

Teorema 3.1.1 [94]: Neka su a i b realni brojevi. Zatvoreni, neprekidni skupovi realnih
brojeva su:
1. {x€R|a<x<b},
2. {xeR|x<b},
3. {xeR|a<x},
4. R

Ne postoje drugi zatvoreni, neprekidni skupovi realnih brojeva.
Na osnovu teoreme 3.1.1 prazan skup @ je zatvoren, neprekidan skup [94].
Definicija 3.1.9 [94]: Realni interval je zatvoren, neprekidan skup realnih brojeva.
Definicija 3.1.10 [94]: Neka su a i b realni brojevi takvi da je a < b. Tada se mogu
definisati proSireni realni intervali:
1. [ab]={xeR|a<x<b},
2. [—owob]l={x€ER|x<b},
3. [atxo]={xER|a<ux},
4., [ —oo,40]=R.
Oznaka za prazan interval nece se u disertaciji koristiti pa ¢e se jednostavno prazan

interval oznaciti kao prazan skup Q.

Navedene definicije realnih intervala 3.1.9 i 3.1.10 u skladu su sa fundamentalnim
teoremama intervalne analize [92] zasnovane na teoriji skupova. Drugi, fundamentalno
drugaciji pristup je pristup definisanju realnih intervala i teorema intervalne analize na osnovu
topoloske teorije [98] koji nije u Sirokoj upotrebi kada je potrebno resiti numericke probleme.
Pristup zasnovan na teoriji skupova i definicije izvedene iz njega potpuno su u skladu sa
konvencionalnim Murovim definicijama [93].

Konvencionalna Murova aritmetika realnih intervala ima ograni¢ene moguénosti koje
se najvise ogledaju u prakticnim primenama realne intervalne aritmetike, kao $to je na primer
reSavanje jednacina. U cilju prevazilaZzenja tih problema realni intervali se mogu definisati
pomocu koncepta varijable i relativne udaljenosti od varijable RDM (Relative Distance
Measure) [99].

Definicija 3.1.11 [99]: RDM varijabla x predstavljena realnim intervalom x € [x,X]
definise se pomocu realnih varijabli x,,, a, | AL, na slede¢i nacin:

X € [x, T a,AL,],

gde su:
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. X+x
centralna vrednosti intervala: x,,,= T‘
realan broj izmedu —1il:a, €[ —1,1],
polovina Sirine intervala: AL, =X — x, = x,, — X.

Intervalna aritmetika sa RDM varijablama naziva se RDM intervalna aritmetika [99].
U disertaciji ¢e se za oba slucaja, RDM i Murove intervalne aritmetike, koristiti termin
intervalna aritmetika. Za proSireni realni interval koristi¢e se samo termin interval.

3.1.1 Osnovni koncepti

U ovom delu prikazani su osnovni koncepti intervala koji se odnose na intervale
posmatrane uopsteno definisane definicijom 3.1.4, a ne samo na realne intervale.

Definicija 3.1.1.1 [97]: Dva intervala [a;,a,] i [b;,b,] Su jednaka ako su a; =b; i a, =
b,. Vazi i obrnuta implikacija.

Definicija 3.1.1.2 [95]: Interval [a,b] je degenerativan ukoliko je a=5 i moze se
zapisati na sledeci nacin: [a,a].

Definicija 3.1.1.3 [95]: Presek dva intervala 4 =[a;,a,] | B=[by,b,] je interval
C =[c;,c,], U0znaci:

ANB=C={c|lc€A4ANc€B}=[max{a,,b,},min{a,,b,}].

U posebnom slucaju kada je b, < a; ili a, < b, presek intervala 4 i B je prazan
skup. U intervalnoj analizi presek intervala je od izuzetne vaZnosti jer rezultujuci interval, koji
je uzi ili jednake S$irine sa $irim intervalom, moze da sadrzi elemente koji su od interesa i
veliki broj elemenata koji nisu od interesa.

Definicija 3.1.1.4 [95]: Unija dva intervala 4 =[a;,ay] | B=1[by,b,] je interval
C =[c;,c,], U 0znaci:

AUB=C={clc€AVc€B}=[min{a,,b, },max{a,,b,}].

U opstem sluc¢aju unija dva intervala nije interval jer moZe da se desi da je b, < a ili
a, < by itada unija dva intervala nije neprekidan skup.

Definicija 3.1.1.5 [95]: Relacija < nad intervalima 4 = [a;,a,] | B = [b;,b;], u 0znaci A
<B,znatidajea, < b;.

Za relaciju < nad intervalima vazi tranzitivnost, odnosno ako za intervale A, B i C vazi
A<BiB<CondasledidajeA<C.

Definicija 3.1.1.6 [95]: Interval A =[a;,a,] je pozitivan ako su a; >0 A a, >0.
Interval A = [a,,a,] je negativan ako su a; <0 A a, <0.

Definicija 3.1.1.7 [95]: Relacija inkluzivnosti nad intervalima 4 = [a;,a,] | B = [by,b;]
definise se na sledeci nacin:

ACS Bakoisamoako b, < a; A a, < b,.

3.1.2 Aritmeticke operacije nad intervalima

Definicija 3.1.2.1 [93, 95]: Osnovne aritmeticke operacije nad intervalima 4 = [a;,a;]
i B=[b,by] su:
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sabiranje A+B={a+tbla€ANbEB}=[a+by,a+ by],
oduzimanje A—B={a — bla€eANbEB}=[a; —b,y,a, — b{],
mnozenje AxB={axbla€ANbEB}=
=[min{a;xby, a;xby, ayxby, ay*by}, max{a;xby, a;xby, ay*by, a;xby 1],
deljenje A/B={al/bla€ANbE€EB}= [aj,a,]-[1/by, 1/b,], pri ¢emu O & B,

Za aritmeticke operacije sabiranja i mnoZzenja, kao posledica definicije 3.1.2.1, vaze
zakoni komutativnosti i asocijativnosti [93, 95]:

komutativnost A +B=B+A,AxB=B XA,
asocijativnost (4 +B)+C=A4+ (B+C).

Zakon distributivnosti za aritmeticke operacije sabiranja i mnozenja ne vazi [93, 95]:
C(4+B)# CA+ CB. (3.1.2.1)
Za intervale se moze definisati zakon subdistributivnosti [93, 95]:
C(A+B)c CA+ CB. (3.1.2.2)

U specijalnom slucaju kada je C degenerativni interval vazi zakon distributivnosti.

Na osnovu navedenog mogu se napisati teoreme aritmetiCkih operacija nad
intervalima.

Teorema 3.1.2.1 [94]: Ako su A i B neprazni intervali, ondasu A+ B, A-BiAxB
intervali. Ako 0 € B onda je A / B interval. Generalno, funkcija nad A i B ima za rezultat
interval ako je neprekidna nad domenom A x B.

Teorema 3.1.2.2 [94]: Ako su A i B neprazni intervali, onda je A / B prazan interval
ako i samo ako je B = [0,0].

U tabelama 3.1.2.1 i 3.1.2.2 prikazani su rezultati C = [c¢,c,] operacija mnoZenja i
deljenja intervala 4 = [ay,a,] | B = [by,b,] u zavisnosti od grani¢nih vrednosti intervala [94].
Navedeni rezultati operacija su u skladu sa IEEE 1788 standardom za intervalnu aritmetiku.

Tabela 3.1.2.1 — Mnozenje intervala

A B C=AxB
a;>0 a,>0 by>0 b,>0 ci=a1by ¢ =ab,
Cl]>0 a2>0 b1<0 b2>0 c1=a2b1 C2:a2b2
Cl]>0 a2>0 b1<0 b2<0 c1=a2b1 C2:a1b2
a1<0 612>0 b1>0 b2>0 01=a1b2 02=a2b2
a; <0 a,>0 by <0 b,>0 ¢y =min{a;br,aob;} ¢, =max{a;b,a,b,}
Cl]<0 a2>0 b1<0 b2<0 c1=a2b1 c2=a1b1
a1<0 612<0 b1>0 b2>0 01=a1b2 cz=a2b1
a1<0 612<0 b1<0 b2>0 01=a1b2 cz=a1b1
Cl]<0 a2<0 b1<0 b2<0 01=a2b2 c2=a1b1
CZ]:O a2=0 b1¢0 bz#O 6‘1:0 C2:0
611#0 612#0 b1=0 b2:0 6‘1:0 C2:0
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Tabela 3.1.2.2 — Deljenje intervala

A B C=A/B C=A/B
b1:0Vb2:O
a1>0 Cl2>0 b1>0 b2>0 clzal/bz szaz/bl b1:0
cl=a1/b2 C2=+OO
611:0 a2>0 b1>0 b2>0 C1=0 02=a2/b1 b1=0
C1:O C2:+OO
a1<0 a2>0 b1>0 b2>0 C1=Cl1/b1 Cz=612/b1 b1=0
C] = — 0 ¢y =+00
a1<0 a2=0 b1>0 b2>0 clzal/bl C2:O b1:0
Cil= —© C2=0
a1<0 Clz<0 b1>0 b2>0 clzal/bl C2:Cl2/b2 b1=0
C]= —®© ¢ =ay/b,
a; > 0 a > 0 b] <0 bz >0 nije interval -
[ —0.a/b,] U [a;/by,+0]
GIZO Clz>0 b1<0 b2>0 Cl= —© 62:+OO -
a1<0 Clz>0 b1<0 b2>0 C] = — 00 ¢y =+00 -
a1<0 ClZ:O b1<0 b2>0 Cl= —© 62:+OO -
a1 <0 a,<0 by<0 b,>0 nije interval -
[ — 0,ay/b;] U [ay/by,+o0]
a1>0 Clz>0 b1<0 b2<0 Clz(lz/bz szal/bl b2:0
Ci= — szal/bl
611:0 Clz>0 b1<0 b2<0 Clzaz/bz C2:0 b2:0
;= — ¢ =0
a1<0 a2>0 b1<0 b2<0 Clzaz/bz szal/bz b2:0
C] = — 0 ¢y =100
a1<0 a2=0 b1<0 b2<0 01:0 szal/bz b2:0
C]ZO Ccy = 100
a1<0 Clz<0 b1<0 b2<0 Clzaz/b] szal/bz b2:0

C1 = az/bl Cy = 400

Predstavljene aritmeticke operacije u skladu su sa Murovom aritmetikom. U slucaju
RDM aritmetike, ¢ija je definicija intervala predstavljena u definiciji 3.1.11, osnovne
aritmeticke operacije date su u narednoj definiciji.

Definicija 3.1.2.2 [99, 100]: Osnovne aritmeticke operacije nad intervalima 4 = [a,, +
aaALa]a OCa:[ - 191] IB= [bm + abALb]e ab:[ - 151] su:

sabiranje

oduzimanje

mnozenje

deljenje

A+B=am+bm+aaALa+abALb,
A—B=am—bm+aaALa—abALb,
AxB= (am + aaALa) X (bm + abALb)v

A/ B=(ay+a,AL,)/ (by + ayALy).

Operacije definisane na ovakav na¢in omogucuju viSedimenzioni prikaz intervala u
kome se moze uvaziti verovatnoca raspodele vrednosti rezultujuceg intervala. Pored toga
omoguceno je da se kod operacije oduzimanja 4 — B = C moze na osnovu poznatog rezultata
oduzimanja C i jednog intervala A izracunati drugi interval B kada je Sirina rezultujuceg
intervala C manja (ili u grani¢cnom slu¢aju kada je nula) od Sirine intervala 4. Ovo je primer
kada Murova aritmetika ne moze da da za rezultat interval. U navedenom primeru intervali 4 i
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B su korelisani §to se jednostavno uvazava RDM aritmetikom i o ¢emu ¢e biti vise reci u glavi
4. U slucaju oduzimanja dva degenerativna intervala Murova aritmetika daje za rezultat
dvostruko $iri interval dok se RDM aritmetikom dobija nula. To je jo§ jedna prednost RDM
aritmetike u odnosu na Murovu aritmetiku.

Predstavljene operacije nad intervalima mogu se prosiriti na kompleksne intervale. S
obzirom na to da se kompleksni broj moze predstaviti kao ureden par realnih brojeva,
intervalna aritmetika sa kompleksnim intervalima moZe se interpretirati kao intervalna
aritmetika sa skupovima uredenih parova intervala.

Definicija 3.1.2.3 [101]: Kompleksni interval A je ureden par (4;,4,) realnih intervala
Ay = [ay1,a12] 1 4y = [ay1,a22], U 0Znac:
A=A, +jdy = [ay1,a10] +jlarr.an] = {a; tjay la) € Ay Aay € Ay}, gde je j=v—1.

Prema definiciji 3.1.2.3 kompleksni interval predstavlja pravougaonu oblast u

kompleksnoj ravni, odnosno skup svih vektora €iji se zavrSeci nalaze u pravougaonoj oblasti.

Definicija 3.1.2.4 [101]: Konjugovani kompleksni interval A, predstavljen u
kompleksnoj ravni pravougaonom oblas¢u, jeste kompleksni interval B ¢ija je pravougaona
oblast simetri¢na sa oblas¢u kompleksnog intervala A u odnosu na realnu osu.

Definicija 3.1.2.5 [101]: Osnovne aritmeti¢ke operacije nad kompleksnim intervalima
A :Al “l‘jAz | B= Bl “l‘sz Su:

sabiranje A+B=A4,+ B, +j(4, + By),
oduzimanje A — B= A4, — B, +j(4, — By),
mnozenje AXB=AB; —AyB, +j(A,B, + A,B,),
AB| + A,B A,B, — AB
deljenje A/p=—1 272 27 V2 hg g2yl

]
B+ B3 B3 + B2

Da bi se definisala operacija deljenja, pored uslova 0 & B? + B3, potrebno je da 0 ¢
B; +jB, [102], jer moZze da se desi da kompleksni interval B obuhvata nulu koja bi se
kvadriranjem realnih intervala B, i B, izgubila.

Na osnovu definicije 3.1.2.5 zbir kompleksnog intervala i njegovog konjugovanog
kompleksnog intervala, zbir kompleksnog intervala i njegovog negativnog kompleksnog
intervala kao i proizvod kompleksnog intervala i njegovog konjugovanog kompleksnog
intervala nisu realni intervali. U ovim slu¢ajevima moZze se napraviti izuzetak pa ce biti data
definicija tog izuzetka u nastavku.

Definicija 3.1.2.6 [101]: Zbir kompleksnog intervala A4 =A4; +j4, 1 njegovog
konjugovanog kompleksnog intervala 4" =4, +jd, je realni interval 4+A4 =24,. Zbir
kompleksnog intervala 4 =A4; +j4, i njegovog negativnog kompleksnog intervala —A4 =
—A; — jA, je jednak nuli 4 — A = 0. Proizvod kompleksnog intervala 4 = A + jA4, i njegovog
konjugovanog kompleksnog intervala 4™ = 4, + j4, je realni interval 4 + 4" = A} + A3.
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3.2 FUNKCIJE SA INTERVALIMA

Teorema 3.2.1 [93]: Ako je F(4;,4,,...,4,) izraz ¢ije su promenljive intervali
A,,45.,...,A,, tada ukoliko za skup intervala 4, 45, ..., A, vazi:

Ay C Ay, Ay © 4y, ., 4, C A4,
onda je

F(41,43,4,) € F(A1,4p,04,).

Na osnovu subdistributivnosti i teoreme 3.2.1 za ugnjeZzdeni polinom sa intervalnim
koeficijentima 4,,4;,...,4,, 1 promenljivom X vazi:

A+ XA, + X4y, +...+X(4,)) c Ay + A\ X+ ...+ 4,X". (3.2.1)

Definicija 3.2.1 [93]: Neka je L,, = {4; | 4, € 4;}, k= 1,...,n, n skupova intervala 4
koji pripadaju skupovima A,. Regularan domen D predstavlja Dekartov proizvod skupova
L" =Ly, xLy,x - xL, , odnosno skup n-torki intervala (4;,45,....4,,).

Definicija 3.2.2 [93]: Intervalna funkcija F sa n intervalnih promenljivih X;,X5,....X, je
preslikavanje f: D—L, gde je regularan domen D c L" takav da postoji izraz sa intervalnim
promenljivama X;.X,.....X, koji predstavlja funkciju F.

Definicija 3.2.3 [103]: Neka je f: R"—R™ realna funkcija. Intervalna funkcija F:
L"—L", gde su L" i L™ regularni domeni, je inkluzivna funkcija od f ako VX € L" n-torki
degenerativnih realnih intervala, i ¥x € X n-torki realnih brojeva koje uzimaju vrednosti iz
intervala X, vazi f(x) c F(X).

Na osnovu definicije 3.2.2 i teoreme 3.2.1 moze se zakljuciti da za funkciju f sa
degenerativnim intervalnim promenljivama x; ,x,,...,x,,, pri ¢emu je funkcija f ista kao funkcija
F sa intervalnim promenljivama X;,X>,....X, takvim da su x; € X, x, € X,,....x, C X,,, vazZi
sledece: U f(x;,x,....x,) € F(X;,X,...,X,). Ovaj zakljuak znaCajan je za razumevanje
rezultata intervalne funkcije koji je predstavljen takvim intervalom da sadrzi veéi skup
vrednosti od skupa svih vrednosti ekvivalentne (sa istim izrazom) realne funkcije sa realnim
promenljivama uzetih iz skupa parametara intervalne funkcije.

Intervalne funkcije mogu da imaju problem zavisnosti koji utice da rezultat funkcije
bude interval koji sadrZzi nezeljenu dodatnu Sirinu [104]. Problem zavisnosti je problem
pojavljivanja jedne promenljive viSe puta u intervalnoj funkciji. Najjednostavniji primer
zavisnosti je funkcija u kojoj je izraz oduzimanje dve iste intervalne nedegenerativne
promenljive. Da bi se prevaziSao problem zavisnosti uvode se pravila u aritmetickim
operacijama ¢ime se dobijaju proSirene aritmeticke operacije (na primer zavisno odizimanje)
[104].

Poznavanje monotonosti funkcije znacajno moze da ubrza izraCunavanje intervalne
funkcije. Monotonost funkcije se moze jednostavno odrediti proverom znaka prvog izvoda

funkcije. U koliko je neka funkcija monotono neopadajuca na zadatom intervalu onda se
rezultat funkcije izraCunava na osnovu vrednosti granica intervalnih parametara:

F(X = [x1,%2]) = [F(x1),F(x)].

Definicija 3.2.4 [103]: F(X) je inkluzivha monotona funkcija ako za intervale 4 i B
vazi A € B = F(4) c F(B).
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Primer intervalne funkcije na kojoj se moze pokazati uticaj zavisnosti i korisnost
poznavanja monotonosti je F(X) =X — X* gde je X = [2,3]:

F) =X — X' =[2,3] - [237=[2,3] - [49]=[ - 7, - 1],

, 1 > 9 25
FUO)=X — X = 2~ (X—3) = 7= (123] —3) ———[ e !
F(X)=1-2X<0 = monotono opadajuc¢a F(X) =[F(3),F(2)]=[ — 6, — 2].

Teorema 3.2.1 moze da se primeni na kompleksne intervale ukoliko se realni intervali
zamene kompleksnim [101]. U definiciji 3.2.2 ukoliko se realni intervali zamene
kompleksnim, navedenom definicijom se moze definisati kompleksna intervalna funkcija.
Inkluzivnost i monotonost realnih intervalnih funkcija vazi i za kompleksne intervalne
funkcije. Na osnovu navedenog proSirenje funkcija sa realnim intervalima na funkcije sa
kompleksnim intervalima predstavlja jednostavnu generalizaciju pogodnu za koriS¢enje
intervalne aritmetike na modelima sa kompleksnim brojevima, kakav je i model za prora¢un
kratkih spojeva.

3.3 SISTEMI INTERVALNIH LINEARNIH JEDNACINA

Sistem linearnih jedna¢ina moZe se napisati u matri¢nom obliku Ax = b, gde je x
vektor nepoznatih veli¢ina dimenzije n, a A i b matrica koeficijenata nepoznatih veli¢ina
dimenzije mxn i vektor slobodnih ¢lanova dimenzije m, respektivno. U ovom delu bic¢e date
osnovne definicije intervalnog vektora i matrice i moguénost dobijanja reSenja sistema
intervalnih linearnih jednacina.

Definicija 3.3.1 [103]: Intervalni vektor x' dimenzije n predstavlja Dekartov proizvod
n intervala x! = x; xx,x...xx,,, x=[xx],i=1,...n, odnosno podskup skupa R”. Donja granica
T

intervalnog vektora x' je vektor x = [)_cl,gz,...,y_cn]T, a gornja granica je vektor Xx=[X;,X,,....X,] -

Definicija 3.3.2 [103]: Intervalna matrica A' dimenzije mxn predstavlja Dekartov
proizvod mxn intervala A'=a,;xa;x...xa,,, al-j:[gl_j,aﬁ], i=1,..,m,j=1,..,n, odnosno
podskup skupa R”". Donja granica intervalne matrice A' je matrica

4, 9,

>
I

| —m1 o —mn
a gornja granica je matrica

[a; - ayy,]

>
I

(A1 g
Definicija 3.3.3 [103]: Osnovne aritmeticke operacije sa intervalnim matricama Al
B!, su:

| aptbyy e ay,thy,
sabiranje Al+B' = : 2|,
a111+b111 oo ann+bnn
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ayy —byy -+ ay,— by,
oduzimanje ~ A' — B'= : P,

am — bnl et Ay — bnn
n n
L Yie1ayxbgy e Xl aXbgy
mnozenje A xXB = : :
M oaxby e X axb
=1%nk" Ykl k=1%nk”Ykn

Na osnovu definicije 3.3.3 moze se zakljuciti da za operacije sabiranja i oduzimanja
vazi komutativnost i asocijativnost, dok za mnoZenje intervalnih matrica ne vazi ni

komutativnost ni asocijativnost [103]. Ako su A", B'i C' intervalne matrice i ako je a skalar,
tada za komutativnost mnoZenja moZe da se napise a-(A'-B') = A'-(«-B"), a za
asocijativnost (A'-B")- C' = A" (B'- C'). Generalno, za mnozenje realne matrice A i
intervalne matrice B' moze da se napise: A - B' © {A - B | B € B'}. Distributivnost sabiranja i
mnozenja ne vazi, ali se moze definisati subdistributivnost za intervalne matrice AI, B'iC!
[102]: A'(B! + C") c A'B' + A'C)).

Inkluzivha monotonost za intervalne matrice vazi kada su u pitanju operacije
sabiranja, oduzimanja i mnoZenja.

Teorema 3.3.1 [102]: Ako su A!', A% B! i B! intervalne matrice i ako su X i Y
intervali, pri ¢emu All c B', Al c B?, x c Y, tada vazi:

AT+ AZ BB Al — A2 c B! — B2 Al AYcB'.BY x.Alcy.B'

Sada kada su definisane intervalne matrice i predstavljene osnovne operacije i njihove
osobine mogu se pokazati uslovi kada je sistem intervalnih linearnih jednacina reSiv. U
nastavku su date osnovne definicije i teoreme u vezi sa reSivoscu sistema intervalnih linearnih
jednacina.

Definicija 3.3.4 [96]: Realan ili kompleksan broj 4 je sopstvena vrednost matrice A
ako postoji nenulti vektor x takav da je Ax = Ax.

Definicija 3.3.5 [105]: Skup svih sopstvenih vrednosti matrice A, u oznaci o(A) = {4 |
A je sopstvena vrednost matrice A}, naziva se spektar matrice A.

Definicija 3.3.6 [105]: Nenegativan broj p(A) = max{|i| : 4 € o(A)} naziva se
spektralni radijus matrice A.

Definicija 3.3.7 [102]: Rastojanje dva intervala A = [a;,a,] | B = [b;,b,] je:
q(4,B) = max{la; — by|,|ay — by|}.
Definicija 3.3.8 [102]: Ako su A' i B! intervalne matrice, tada je matrica rastojanja

izmedu intervalnih matrica nenegativna realna matrica sa oznakom q(AI,BI) koja sadrzi
korespodentne elemente intervalnih matrica g(a;;,b;).

Definicija 3.3.9 [102]: Neka je F:R" — R” intervalna vektorska funkcija koja sadrzi n
funkcija £;(X"), f: R* — R, i=1,...,n, &iji su parametri intervalni vektori X' dimenzije n. F se
naziva P skraéenje ako postoji nenegativna matrica P takva da:

vXLY' € R™ vazi g(F(X"),F(Y") < Pg(X',Y") pri ¢emu je p(P) < 1.

Teorema 3.3.2 [102]: Ako se sistem intervalnih linearnih jednacina predstavi u obliku
pogodnom za iterativno nalazenje reSenja:

K ED = F(x1 D) = AlXI® 4+ p! k>0,
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gde je x' vektor nepoznatih varijabli dimenzije n, tada reSenje sistema konvergira

jedinstvenom vektoru x za svako x!'(© € R" ako i samo ako je p(|A']) <1, pri Gemu je |A|
apsolutna vrednost intervalne matrice koja je jednaka matrici sa apsolutnim vrednostima
njenih elemenata |a;;| = g(a;;,[0,0]) = max{|gl_j|,|5ij|}.

Teoremom 3.3.2 pokazano je da je sistem linearnih jednacina reSiv. Pored navedene
teoreme postoje i drugi nacini koji potvrduju da je sistem intervalnih linearnih jednacina resiv
[106-108] i koje daju detaljniji uvid u mogucu prirodu resenja, kao $to je na primer postojanje
nenultog resenja. Resavanje sistema intervalnih linearnih jedna¢ina moze se vrSiti primenom
razli¢itih algoritama. Jedan od najpoznatijih je Gausova eliminacija [104] koji moZe da ima
problem sa zavisnoscu i greSkama u zaokruzivanju. Postoje postupci dati u [104] kojima se ti
problemi prevazilaze. Da bi se resSio sistem linearnih jednacina potrebno je da matrica A
sistema bude regularna. Ukoliko se radi o sistemu intervalnih linearnih jednacina, potrebno je
da je svaka realna matrica koja pripada intervalnoj matrici regularna da bi sama intervalna
matrica bila regularna.
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4 KORELACIJA SNAGA PROIZVODNJE |
POTROSNJE

Bitnu ulogu u elektroenergetskim sistemima imaju i imace DG ¢ija je proizvodnja
elektricne energije neizvesna. Neizvesnost proizvodnje elektri¢ne energije DG posledica je
neizvesnosti primarnog izvora energije. Tradicionalni primarni izvori energije (ugalj, nafta i
ostala fosilna goriva, nuklearna goriva, snaga vodenog toka itd.) nalaze se na geografskim
lokacijama koje ne moraju biti i lokacije na kojima se energija transformiSe u elektricnu
energiju. Tradicionalni primarni izvori energije mogu se akumulirati na mestima gde se
njihova energija transformiSe u elektricnu. Na taj nain se postize pogodnost jednostavne
kontrole proizvodnje (transformacije iz primarnog oblika energije) elektri¢ne energije. Pored
tradicionalnih primarnih izvora energije, u savremenim elektroenergetskim sistemima kao
primarni izvor energije koristi se energija vetra i sunca. Transformacija energije iz takvih
primarnih izvora u elektricnu energiju vrsi se na geografskim lokacijama gde se nalaze
primarni izvori. Transformacija energije vetra i sunca u elektri¢nu energiju vrsi se na velikim
geografskim povrSinama u trenutku kada je energija dostupna. Dostupnost energije tih izvora
stohasti¢ne je prirode. Na velikim geografskim povr$inama, sa kojih se konzumira ta energija,
u jednom vremenskom trenutku je razlicita raspodela koli¢ine energije navedenih izvora koja
je u tom trenutku prisutna po jedinici geografske povrSine. Sve navedene Kkarakteristike
primarnih izvora energije uti€u na to da proizvodnja elektri¢ne energije iz njih bude izrazito
neizvesna. Ta neizvesnost uti¢e na nemogucnost kontrole proizvodnje elektri¢ne energije. U
primarne izvore energije stohasti¢ne prirode, koja se transformise u elektri¢énu energiju takode
stohasti¢ne prirode, pored energije vetra i sunca spada i energija malih reka i energija talasa.

Osim neizvesnosti proizvodnje u elektroenergetskim sistemima, neizvesnost je
zastupljena 1 kod potrosnje elektricne energije. Neizvesnost potroSnje elektricne energije
posledica je same neizvesnosti ponasSanja potroSaca. Neizvesnost potroSnje moze se smanyjiti
prac¢enjem potro$nje u vremenu i ¢uvanjem istorijskih podataka o potrosnji, na osnovu kojih
se moze izvrSiti klasifikacija tipova potrosaca, a u okviru svakog tipa izvrsiti klasifikacija u
vremenu po vremenskim sezonama, mesecima i danima. Rezultat takve klasifikacije su
dnevne krive potrosnje elektri€ne energije po tipu potroSaca i karakteristiénog vremenskog
perioda. lako se ovakav nacin posmatranja potrosa¢a moze koristiti u analizama stacionarnih
stanja elektroenergetskih sistema, u praksi uvek postoje odstupanja zbog neizvesnosti
potrosnje. Te neizvesnosti su uglavnom male ali ako se posmatra kumulativna neizvesnost
velikog broja potroSaca ona se ne moze zanemariti.

Na malom geografskom podru¢ju DG koji transformiSu energiju vetra i sunca, kao i
ostalih savremenih primarnih izvora energije u elektricnu energiju, imaju slicne proizvodnje
zbog zavisnosti od istog ili vrlo slicnog primarnog izvora energije. Fluktuacije energije
primarnog izvora na malom geografskom podrucju odrazavaju se na sve DG u tom podrucju
na isti naCin. Osim uticaja na proizvodnju, vremenske promene na malom geografskom
podrucju utiCu na isti ili slican nain na sve potroSate u tom podruc¢ju. Takvo ponaSanje
potro$nje potrosaca i proizvodnje DG na malom geografskom podrucju pruza moguénost
modelovanja agregiranog uticaja navedenih elemenata na elektroenergetski sistem u
prora¢unima stacionarnih rezima [109]. Navedeno ponaSanje proizvodnje DG i potroSnje
potrosaca na malim geografskim podru¢jima ukazuje na povezanost proizvodnje 1 potroSnje
odnosno njihovu korelaciju u vremenu i prostoru.

Deterministicki proracuni stacionarnih stanja elektroenergetskih sistema imaju ulazne
podatke proizvodnje DG i potrosnje potrosac¢a bez neizvesnosti. Neizvesnost proizvodnje i
potro$nje navedenih elemenata, koja je opisana u prethodnom delu, potrebno je da se uvazi u
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prora¢unima stacionarnih stanja elektroenergetskih sistema. U slucaju postojanja k DG i
potrosaca, od kojih svaki moze imati n razli¢itih vrednosti proizvodnje ili potro$nje, da bi se
analizirale sve varijacije proizvodnje i potrosnje potrebno je n* proraduna stacionarnih stanja
elektroenergetskih sistema. Ovakav pristup je neprakti¢an kada su u pitanju elektroenergetski
sistemi velikih dimenzija [109, 110]. Zbog toga su razvijeni posebni nacini uvaZzavanja
neizvesnosti u proracunima elektroenergetskih sistema. Tri glavna pristupa uvazavanja
neizvesnosti su: pristup zasnovan na verovatno¢i [111], pristup zasnovan na fazi aritmetici
[112, 113] i pristup zasnovan na intervalnoj aritmetici [114]. U ovoj disertaciji neizvesnosti su
modelovane pristupom zasnovanim na intervalnoj aritmetici. Stoga, korelacije proizvodnje
DG i potroSnje potrosata potrebno je modelovati u intervalnoj aritmetici. Korelacija
proizvodnje DG moze se posmatrati kao korelacija primarnih izvora energije na bliskim
geografskim lokacijama [109], gde se primarni izvori mogu modelovati funkcijom gustine
verovatno¢e. U takvom pristupu proizvodnje DG, kao i potroSnje potrosaca, mogu se
posmatrati kao slucajne promenljive sa pridruzenom funkcijom gustine verovatnoce.

Korelacija proizvodnje DG i potro$nje potroSaa moze se odrediti na osnovu
istorijskih podataka o proizvodnji i potrosnji, istorijskih vremenskih podataka, na osnovu
prognoze vremenskih podataka kao i trenutnih vremenskih podataka [32]. Vremenski podaci
koji se mogu koristiti su: suncevo zracenje, solarna visina, temperatura vazduha, brzina vetra,
pravac vetra, atmosferski pritisak itd.

U ovoj glavi predstavljeni su osnovni matematicki pojmovi u vezi sa korelacijom, kao
i sama definicija korelacije slu¢ajnih promenljivih. Nakon toga su ukratko opisani vremenski
podaci koji se koriste za odredivanje korelacija. S obzirom na dimenzionalnost vremenskih
podataka potrebno je izvrsiti klasterovanje podataka u cilju njihovog prakti¢nog koriS¢enja.
Stoga, opisan je jedan od nacina klasterovanja podataka koji je zasnovan na nenadgledanom
masinskom uéenju — samoorganizovane mape vestacke neuronske mreze (self-organized map
artificial neural network, SOM ANN). SOM ANN predstavlja koncept klasterovanja na
osnovu samoorganizovanih karakteristika koji moZe efikasno da grupiSe razli¢ite ulazne
podatke. Nakon toga je opisana prognoza proizvodnje DG 1 potro$nje potroSata Cije su
proizvodnje i potro$nje poznate na osnovu istorijskih podataka i trenutnog merenja. Na
osnovu tih podataka mogu se aproksimirati proizvodnje i potro$nje elemenata koji se nalaze
na istim geografskim podru¢jima a ¢iji podaci o proizvodnji i potroSnji nisu poznati
(nenadgledani elementi). Za odredivanje navedene prognoze opisan je algoritam nadgledanog
masinskog ucenja — algoritam pohranjivanja unapred veStatke neuronske mreze sa
propagacijom unazad (feedforward artificial neural network with backpropagation, FF ANN).
Nakon toga je predstavljen proraun korelacionih koeficijenata proizvodnje DG 1 potrosnje
potroSaca, kao i njihovo modelovanje i koriS§¢enje u intervalnoj aritmetici.

4.1 STA JE KORELACIJA

Krajem 19. veka u matematickoj teoriji definisana je korelacija [115]. Korelacioni
koeficijent, koji se i danas koristi, definisao je Karl Pirson 1895. godine kao meru povezanosti
promenljivih. Nakon toga je korelacioni koeficijent posmatran kao odnos izmedu
karakteristika objekata u vremenu, §to je dalje uticalo na to da se definiSe i razvije regresija
koja se bavi pronalazenjem statistickih veza izmedu objekata. Danas se koeficijent korelacije i
regresiona analiza koriste u mnogim disciplinama kao glavne statisticke metode za analizu
rezultata dobijenih eksperimentalnim putem.

Pirson je 1895. godine definisao korelacioni koeficijent kao bezdimenzioni indeks na
slede¢i nacin:
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= Z()(I_Xm)(YZ_Ym)
\/Z()(t —Xm)ZZ(Yl - Ym)z ,

(4.1.1)

gde su X; i Y; uzorci slucajnih promenljivih X'i Y, a X, i Y,,, srednje vrednosti tih sluc¢ajnih
promenljivih. Ovako definisan koeficijent predstavlja stepen linearne povezanosti dve
slu¢ajne promenljive, i pogodan je za predstavljanje linearne povezanosti neprekidnih
promenljivih. On moze biti pozitivan ili negativan. Pozitivan koeficijent ukazuje na to da obe
slu¢ajne promenljive zajedno rastu (ili opadaju), a negativan da jedna promenljiva opada kada
druga raste (ili obrnuto). Apsolutna vrednost koeficijenta se krece od 0 do 1, §to predstavlja
jac¢inu povezanosti sluc¢ajnih promenljivih. Ukoliko koeficijent ima vrednost 0 slucajne
promenljive nisu Kkorelisane. Ukoliko je apsolutna vrednost koeficijenta 1 slucajne
promenljive su potpuno korelisane. Ograni¢enost apsolutne vrednosti koeficijenta r dokazuje
se pomocu Kaugi-Svarc nejednakosti [116].

Teorema 4.1.1 [116]: Ako su a= {ay,a,,...,a,} | b=1{by,b,,...,b,} dva niza realnih
brojeva, pri ¢emu je N konacan broj, tada vazi Kauci-Svarc nejednakost:

n n 2 n 2
2 2
Son(3) (5]
=1 =1 =
pri ¢emu jednakost vazi samo ako je a;=Ab; gde je A nenulti realni broj.

Najcesca definicija korelacije, odnosno mere linearne zavisnosti promenljivih, je
pomocu kovarijanse, koja takode predstavlja meru linearne zavisnosti promenljivih. Takva
definicija prethodno zahteva objasnjenje pojedinih statistickih pojmova koji su dati u
nastavku.

Definicija 4.1.1 [117]: Neka je Q skup svih ishoda nekog eksperimenta i neka se
dogadaj definiSe kao podskup skupa Q. Neka je F familija dogadaja iz Q. F je polje ako i
samo ako vaze sledeca tri stava:

1. QEF,

2. ako neki dogadaj 4 € F onda njegov komplementarni dogadaj 4 € F,
3. ako dogadaji 4, A4»,..., 4, € Ftada UL, 4; € F.

Ako je navedeni niz dogadaja 4, 4,,..., 4, konacan i prebrojiv tada je F o-polje.

Definicija 4.1.2 [117]: Neka je 1 nenegativna, proSirena realna funkcija na o-polju F,
tako da za konacan ili beskonacan prebrojiv skup disjunktnih dogadaja 4, 4,,... U F vazi

(U )-E s

Ako je u(Q) =1 onda je 4 funkcija verovatnoce. Triplet (Q, F, 1) je prostor verovatnoc¢e ako
je Q skup, F o-polje podskupova od Q i 1 funkcija verovatnoce.

Definicija 4.1.3 [117]: Ako je Q skup realnih brojeva R, tada se sa B(R) definise
Borelovo polje kao minimalno c-polje podskupva u R koje sadrzi sve intervale (a, b], pri
¢emu su a i b realni brojevi. Borelovi skupovi su elementi Borelovog polja.
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Definicija 4.1.4 [117]: Slu¢ajna promenljiva X u prostoru verovatnoce (Q, F, Y1) je
Borelova funkcija iz Q u R, odnosno X: (Q, F) — (R, B(R)).

Definicija 4.1.5 [117]: Ako je X slucajna promenljiva na (Q, F, P), matematicko
oc¢ekivanje od X je definisano kao

EX)= fg XdP.

gde je E(X) integral Borelove funkcije X funkcije verovatnoce P.

S obzirom na to da je u disertaciji navedena definicija matematickog ocekivanja od
znacaja za razumevanje samog matematickog ocekivanja, u nastavku ¢e biti date definicije
koje su od prakticnog znacaja za sam proracun matematickog ocekivanja i same korelacije.
Osim toga u disertaciji su od interesa diskretne slucajne promenljive jer se na osnovu
odabranog uzorka mogu izraCunati statistike, $to predstavlja i najée$¢i nacin upotrebe
navedenih statistika.

Definicija 4.1.6 [118]: Funkcija gustine verovatnoée diskretne slu¢ajne promenljive X
koja ima moguce vrednosti x,x,,...,x, je funkcija koja zadovoljava uslove:

1. fix)=0,
2. Xiflx) =1,
3. fx)=PX=x,),

gde je P funkcija verovatnoce.

Definicija 4.1.7 [118]: Kumulativna funkcija raspodele diskretne slu¢ajne promenljive
X u oznaci F(x) je:

F(x) =P(X<x) = S,

xXi<x

gde F(x) zadovoljava sledece uslove:
1. 0<F(x)<l,
2. akojex<yonda F(x) <F(y).

Definicija 4.1.8 [118]: Matematicko oc¢ekivanje diskretne slucajne promenljive X u
oznaci E(X) je:

EX) = zxxf(x).

Definicija 4.1.9 [118]: Varijansa diskretne slu¢ajne promenljive X u oznaci V(X) ili o
definisana je:

P = V00 =EX = EQOY = ) (X= BP0 = ) x*/0x) = B

Definicija 4.1.10 [118]: Standardna devijacija diskretne slu¢ajne promenljive X je o=
Vo2,

Definicija 4.1.11 [118]: Kovarijansa izmedu dve slu¢ajne promenljive X i Y u oznaci
oxy ili Cov(X,Y) je:
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oy = E|(X = EQ(Y = E())| = EQXY) = EQEW).

Definicija 4.1.12 [118]: Korelacija izmedu dve slucajne promenljive X i Y u oznaci p,,,
je:
Cov(X)Y)  oxy
Py = = .
T VoY) oxoy

U disertaciji je navedeno da se za proracun korelacionog koeficijenta mogu Kkoristiti
skupovi podataka o proizvodnji i potroS$nji. Ako se dva skupa ulaznih podataka oznace sa a i
b, korelacija se moze definisati na slede¢i na¢in [119]:

Cov(a,b)

040}

(4.1.2)

ab™

gde se kovarijansa izmedu a-tog i b-tog ulaza (slucajnih promenljivih Z, i Z;,, respektivno)
moze izracunati iz skupa ulaznih uzoraka kao u [115]:

1 N
COV(a,b) = Nz 71(Zan - Zam) (an - me) > (413)

gde je N broj uzoraka za a (b)-ti ulaz, dok je matematicko ocekivanje (srednja vrednost) za
skupove a (b)-tih ulaznih uzoraka:

1 N
Za(b)m = Nznzl Za(b)n . (414)

Standardna devijacija za a (b)-ti ulaz je:

1 N 5
Oa(b) — Nz 71(Za(b)n - Za(b)m) . (4.1.5)

Nekada je potrebno pronaci korelaciju izmedu viSe od dve sluc¢ajne promenljive, kao
Sto je to slucaj u primeru [115] gde se za odredivanje gustine raspodele jedne promenljive
koristi viSe medusobno korelisanih promenljivih. U tom slu¢aju moze se definisati matrica
kovarijansi ili korelacija u kojoj se na odgovarajuéim pozicijama nalaze kovarijanse ili
korelacije izmedu elemenata kojima odgovaraju te pozicije u matrici. Na osnovu matrice
kovarijansi lako se izraCunava matrica korelacija. Matrica kovarijansi izmedu n slucajnih
promenljivih jednostavno se izvodi iz naredne teoreme.

Teorema 4.1.2 [117]: Varijansa n sluc¢ajnih promenljivih X;,X5,....X,, sa kona¢nim
matematickim ocekivanjima, kao i sa konatnim medusobnim ocekivanjima E(X;,X;) za svako

I'1], pri Cemu je i #, definiSe se na slede¢i nacin:

V(X +X+.. +X,) = g (X;) +2 E 1 Cov(X.X)).
=1 L.
S
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4.2 PRORACUN KORELACIONIH KOEFICIJENATA

Postojanje korelacija izmedu proizvodnje DG i potrosnje potrosaca evidentno je na
osnovu analize merenih vrednosti proizvodnje i potro$nje u vremenskom intervalu [120, 121].
Statistickim pristupom mogu se odrediti korelacije izmedu proizvodnje i potrosnje, koje
omogucuju kvalitetniju procenu stanja sistema. Takav pristup pogodan je i za statisticke
procene stanja u kojima se kao rezultat dobija raspodela verovatnoce (Gausova [120, 121],
Beta raspodela [122] itd.) koja je mnogo kvalitetnija i manje konzervativna kada se uvaze
korelacije. Podaci na osnovu kojih se mogu izracunati korelacije postaju sve vise dostupni u
distributivnim mrezama sa povecanjem broja merenja u srednjenaponskoj mrezi kao i sa
povecanjem pametnih brojila u niskonaponskoj. Osim korelacija, izracunatih na osnovu
merenja proizvodnje i potro$nje, mogu se izracunati i korelacije tokova snaga po sekcijama na
osnovu merenja na njima [122] koriste¢i dodatno i istorijske podatke. Unapredenje proracuna
stanja sistema postize se i koris¢enjem korelacija izmedu pseudomerenja [32, 122] koja se
uvode u cilju lakse analize opservabilnosti mreza.

Korelacije izmedu proizvodnje solarnih i1 vetrogeneratora i potrosnje potroSaca postoje
zbog elektricne povezanosti navedenih elemenata i zbog njihove bliske lokacije u prostoru,
odnosno povezanosti vremenskih elemenata [123, 124]. Korelacija zbog elektricne
povezanosti uglavnom se u analizama elektroenergetskih sistema modeluje egzaktnim
nelinearnim modelima, dok se aproksimativni modeli [124] retko koriste za tu svrhu.
Korelacija zbog lokacije u prostoru odreduje se statistickim modelima, kao §to su modeli
estimacije tacaka, zasnovani na linearnoj regresiji [123], modifikovani Markovljevi modeli sa
metodom najmanjih kvadrata [124] itd. Svi statisticki modeli za proraun korelacija zbog
lokacije u prostoru zahtevaju dobru vremensku prognozu, odnosno prognozu vremenskih
elemenata koji su u vezi sa energijom vetra 1 sunca, na osnovu kojih se moZze izraCunati
primarna energija DG, odnosno energija izvora. Pored prognoze vremenskih elemenata za
proraun korelacija izmedu proizvodnje 1 potrosnje potrebni su i dobri modeli elektri¢nih
elemenata, solarnih i vetrogeneratora, kao i potroSaca, i postojanje kvalitetnih merenja na tim
elementima.

Aktivna snaga DG (fotonaponskih i vetro) i potrosaca moze da se analizira na osnovu
promenljivih vremenskih podataka (dobijenih iz istorijske baze podataka i/ili na osnovu
prognoze) kao i merenih podataka u realnom vremenu [119]. Prognoza vremenskih podataka
u direktnoj je vezi sa prognozom proizvodnje elektricne energije iz obnovljivih izvora
sunCevog zracenja 1 vetra. Slede¢i vremenski zavisni ulazi za proracun korelacionih
koeficijenata mogu se koristiti u simulaciji: radijacija Sunca, solarna visina Sunca,
temperatura vazduha, brzina vetra, pravac vetra i atmosferski pritisak. Radijacija Sunca,
izrazena u W/m?, sastoji se od direktne i difuzne komponente. Meteoroloska merenja
uglavnom daju podatak o direktnoj radijaciji, dok je difuzna komponenta izostavljena iako
moZe znacajno da utiCe na proizvodnju elektricne energije. Empirijskim formulama, na
osnovu globalne radijacije i solarne visine, moze se izra¢unati difuzna komponenta radijacije.
Solarna visina y je ugao kojim se opisuje polozaj Sunca u odnosu na povrSinu koja je od
interesa. Proracun solarne visine, koji znacajno utice na proizvodnju solarnih generatora [65],
moze se vrsiti na osnovu vremena i geografskih podataka o lokaciji DG [125]. Za potrebe
proracuna energije vetra potrebna je brzina vetra koja je izrazito stohasti¢ne prirode. Stoga,
brzina vetra se Cesto predstavlja kao sluCajna promenljiva sa Vejbulovom ili Relejevom
raspodelom. Razli¢it vazdusni pritisak na razli¢itim povrSinama Zemlje posledica je razlicite
temperature vazduSnih masa, odnosno razli¢ite energije sunevog zracenja na tim povrSinama.
Na osnovu navedenih podataka izraCunava se aktivna snaga primarnog izvora energije, koja
zajedno sa ugaonom brzinom asinhronih vetrogeneratora, dobijenom na osnovu modela
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asinhronih masina, predstavlja vremenski zavisne podatke potrebne za simulaciju [65]. Za
proraun snage primarnog izvora energije fotonaponskih DG koristi se radijacija Sunca,
solarna visina Sunca i temperatura vazduha, dok se u slucaju vetrogeneratora koristi brzina
vetra, pravac vetra i atmosferski pritisak. Istorijski podaci o potro$nji su podaci klasterovani u
dve grupe: podaci karakteristicni za radni dan (od ponedeljka do petka) i podaci
karakteristi¢ni za vikend (subota i nedelja).

Za kvalitetnu prognozu vremenskih podataka potrebna je velika koli¢ina istorijskih
podataka. Tako veliku koli¢inu podataka tesko je iskoristiti u prora¢unima jer njihova obrada
znacajno degradira performanse proracuna. Stoga, potrebno je podatke grupisati tako da budu
pogodni za koriS¢enje. Neupotrebljivost velike koli¢ine podataka reSena je njihovim
klasterovanjem. Jedan od efikasnih nacina klasterovanja podataka je Kklasifikacija
samoorganizovanim mapama veStackih neuronskih mreza [126] (SOM ANN). SOM
konvertuje nelinearne statisticke veze izmedu ulaznih podataka u jednostavne geometrijske
veze, gde veliku dimenziju ulaznih podataka redukuje na malu dimenziju izlaznih, najéesce
dvodimenzionalnih podataka, pri ¢emu zadrzava topoloske i metricke odnose ulaznih
podataka. Ovakvo apstrahovanje podataka samoorganizovanim mapama prvi put je definisano
1982. godine kada je Teuvo Kohonen definisao SOM kao nelinearno, uredeno, glatko
mapiranje manifolda ulaznih podataka velike dimenzije na elemente niza male dimenzije, $to
je sli¢no kvantizaciji vektora. SOM ANN spada u nenadgledano masinsko u¢enje na osnovu
podataka koje ¢ine samo ulazni podaci, ali ne i izlazni. Kod ovog nacina u¢enja nepoznato je
to Sta treba nauciti, ali se zna za §ta je metod dizajniran pa je ucenje na to i orijentisano.
Uglavnom se tim metodima pronalaze strukture u podacima ili se smanjuje dimenzionalnost
podataka na osnovu ulaznih podataka velike dimenzije, pomoc¢u kojih se uce reprezentacije
podataka. Primena SOM ANN na vremenske podatke vrsi se u dve faze: faza treniranja i
retreniranja [65]. Korelacioni koeficijenti izmedu zavisnih ulaza izraCunavaju se na osnovu
klasterovanih vremenskih podataka i1 odgovaraju¢ih snaga DG 1 potrosafa, pri ¢emu je
potrebno aproksimirati izlaze aktivnih snaga nenadgledanih elemenata [32, 65, 119].

Na osnovu istorijskih vremenskih podataka i podataka vremenske prognoze, kao i
istorijskih podataka potrosnje potrosaca i proizvodnje DG koji su telemetrisani, moze se
prognozirati proizvodnja netelemetrisanih DG kao i potro$nja potrosaca. Za tu svrhu mogu se
koristiti statisticki modeli kao Sto su krive potroSnje 1 proizvodnje dobijene primenom
regresione analize [120]. Takav pristup ne daje dovoljno precizne rezultate kada su u pitanju
vrednosti proizvodnje u zavisnosti od vremenskih prilika netelemetrisanin DG na osnovu
podataka o telemetrisanim. Metod koji se pokazao kao efikasan je metod zasnovan na
vestackim neuronskim mreZama pohranjivanje unapred (feed forward, FF) sa propagacijom
unazad [32, 65, 119] koji predstavlja metod nadgledanog masinskog ucéenja. Nadgledano
ucenje [127, 128] je ucenje na osnovu podataka koje Cine parovi {ulazni podatak, poznat
izlazni podatak}. Na osnovu ulaznih podataka u model vrsi se proces ucenja koji daje izlazne
podatke. Izlazni podaci se dalje porede sa poznatim izlaznim podacima i na osnovu njihovih
razlika koriguje se model tako da razlika izmedu poznatih izlaznih podataka i1 izlaznih
podataka dobijenih na osnovu ulaznih podataka bude minimalna. Jo§ jedan razlog za
koris¢enje ovakvog pristupa je taj $to su matemati¢ki modeli solarnih i vetrogeneratora
komplikovani i nelinearni, a neizvesnosti, kao $to su temperature fotonaponskih panela, tesko
je modelovati. FF ANN se jednostavno adaptira ulaznom skupu podataka i na jednostavan
nacin aproksimira nelinearne funkcije proizvodnje. Ulazni podaci u FF ANN su vremenski
podaci i podaci o klizanju s asinhronih vetrogeneratora. Izlazni podaci su podaci o snazi vetra
I radijacije sunca, koji odgovaraju internoj snazi solarnog i vetrogeneratora, respektivno [65],
kao i podaci o potro$nji potrosaca. Inicijalni podaci 0 internoj aktivnoj snazi proizvodnje
mogu se dibiti na osnovu matemati¢kih modela solarnih i vetrogeneratora. Treniranje FF
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ANN vrsi se metodom propagacije unazad u kojoj se na osnovu izlazne greske koriguju
parametri neurona po slojevima mreze krecuéi se od poslednjeg ka prvom sloju. FF ANN
istrenirana na opisan nacin predstavlja dovoljno dobru aproksimaciju funkcije koja za razli¢ite
ulaze moze dati isti izlaz [129]. Stoga, potrebno je da skup na osnovu koga se trenira mreza
bude §to vedi, ali i da zadovolji o¢ekivano vreme treniranja.

Korelacioni koeficijenti se mogu izra¢unati na osnovu vremenskih podataka (dobijenih
iz istorijske baze i/ili na osnovu prognoze), klasifikovanih u vode¢i neuron SOM ANN, i
odgovarajucih aktivnih snaga DG 1 izlaznih aktivnih snaga potrosaca, dobijenih na osnovu FF
ANN sa propagacijom unazad. Ti podaci predstavljaju ulaz u statistéki proracun korelacionih
koeficijenata zasnovan na linearnoj regresiji. Korelacioni koeficijent izmedu a-tog Z, i b-tog
Z,, ulaza, klasifikovanih u vodeéi neuron, dobija se koristeé¢i relaciju (4.1.2). Kovarijansa
izmedu a-tog i b-tog ulaza (Z, i Z,,, respektivno) moze Se izraCunati iz skupa ulaznih uzoraka
koristeci relaciju (4.1.3). Srednja (oc¢ekivana) vrednost za skupove a (b)-tih ulaznih uzoraka
moze se izraunati koriste¢i relaciju (4.1.4). Standardna devijacija za a (b)-ti ulaz moze se
izraCunati koriste¢i relaciju (4.1.5).

Izracunati korelacioni koeficijenti mogu se koristiti u proracunima u cilju postizanja
kvalitetnijih rezultata. Uglavnom se mogu Kkoristiti u kombinaciji sa elementima koji se
modeluju parametrima koji predstavljaju slucajne promenljive [120-124]. Neizvesnost
sluc¢ajnih promenljivih moze se modelovati raspodelom verovatnoce ¢iji tip ¢esto nije poznat
nego se utvrduje na osnovu ograni¢enog uzorka. Tradicionalni inzenjerski pristup je
modelovanje greske slucajne promenljive koja je nezavisna i ima Gausovu raspodelu sa
poznatom standardnom devijacijom, §to se sve potvrduje centralnom granicnom teoremom
raspodeli verovatnoce, odnosno skrac¢ena raspodela (najées¢e Gausova ili bimodalna) koja se
zasniva na Zeljenom intervalu poverenja. Kod takvih statistickih modela korelacija se definiSe
i koristi kao $to je opisano u delu 4.1 disertacije.

U disertaciji su slu¢ajne promenljive 1 njihove neizvesnosti modelovane intervalima.
Takav model moze da se posmatra u svetlu verovatnoée kao model sa uniformnom
raspodelom ukoliko nije poznata raspodela verovatnoce [99]. Na slici 4.2.1 prikazana su dva
intervala 4 =[a;,a,] | B=[b;,b,] sa pridruzenim uniformnim funkcijama gustine
verovatnoce pd , i pd,, kao i njihov zbir C = [c;,c;] = A4 + B sa pridruZenom funkcijom gustine
verovatnoce trapezoidnog oblika pd.. Na slici 4.2.2 prikazan je proizvod intervala
D =[d,,d,] = AB kao i funkcija gustine verovatnoce proizvoda trapezoidnog oblika pd,, [100].

Ukoliko su nepoznate funkcije gustine verovatnoée intervala 4 i B, gustine
verovatnoce intervala dobijenih primenom aritmeti¢kih operacija nad njima jo§ vise ¢e da
odstupaju od realnih. S obzirom na to da su za realna merenja nepoznate funkcije raspodele,
ali su poznate gornje i donje granice na osnovu podataka proizvodaca, kao i da je za
proizvodnju 1 potroS$nju netelemetrisanih elemenata nepoznata funkcija raspodele, intervali ¢e
se razmatrati bez pridruzenih karakteristika verovatnoce. Ukoliko bi na veéini elemenata
postojalo merenje upitno bi bilo da li su i kada kalibrisani merni instrumenti, §to unosi
dodatnu neizvesnost i nepoznatost funkcije rapodele. Jo§ jedna prednost kori$¢enja intervala
umesto funkcija gustine verovatnoe je jednostavnost proracuna, §to se uocava ve¢ kod
osnovnih aritmetickih operacija.

U intervalnoj aritmetici je prepoznato da na osnovu poznavanja ocekivanih vrednosti
gornjih i donjih granica intervala i njima pridruzenih verovatnoca, rezultat aritmetickih
operacija nad intervalima daje interval ¢ije ocekivane vrednosti gornjih i donjih granica zavise
od korelisanosti operanada [130]. Ta =zavisnost, definisana pozitivnim i negativnim
korelacionim koeficijentima u intervalnoj aritmetici, utiCe znacCajno na rezultat aritmetickih

37



operacija tako da se u opisanom slucaju intervala, interpretiranih elementima verovatnoce i

statistike, aritmeti¢ke operacije mogu podeliti na operacije sa nekorelisanim intervalima, sa
jako pozitivno i sa jako negativno korelisanim intervalima.

pd pd
4 1/(02—01) 5
0,5 1/(by — by)
0,33
0o 1 2 3 - 0o 1 2 3 4 ©
a a bl b2
pd,

2/[(aythy) — (ay+by)]

>

1 2 3 4 5 6 7
Cll+b1 / \612+b2

min{a1+b2, a2+b1} max{a1+b2, a2+b1}

Slika 4.2.1 — Dva intervala i njihov zbir sa pridruzenim funkcijama gustine verovatnoce

a A
x2=q2b1=3 x4=a2b2=12
a) 3 - - -
—— 1 7z0ONa3
2 " $——————1 7z0na 2
o—— 1 0nal
a 1 ~-- -
x1=a1b1=1 x3=a1b2=4
>
0 1 2 3 4 b
by by
pdy,
0,183

01 3 4 2

X1 Xy X3 Xy

Slika 4.2.2 — Proizvod dva intervala sa pridruzenim uniformnim funkcijama gustine
verovatnoce i funkcija gustine verovatnoce proizvoda
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Korelacioni koeficijenti, u kombinaciji sa intervalima, modelovanim sa vise
pripadajucih intervala sa nezavisnim parametrima (AE interval - affine arithmetic interval),
mogu predstavljati linearne zavisnosti izmedu intervala kojima se modeluju neizvesnosti bez
pridruzene gustine raspodele verovatnote [131]. U slucaju klasi¢nih intervala efekat
uvazavanja korelacije, kao linearne zavisnosti izmedu dva intervala predstavljena u RDM
formi 4 =[a,,a,] = [ay, + a,AL,] | B=[b,b,] = [b,, + a,AL;], prikazan je na slici 4.2.3 [99].

cCA c=a2+b2=7
A =6
d c=a1+b2=5
c=a,+bh =4 £= '
: c—a1-|*;b1=2
2| a
g 1 ————————— egoo--
3 B N —— -
a 1 >
a 0 1 2 3 4 b
b, b,

Slika 4.2.3 — Trodimenzionalna ilustracija sabiranja dva RDM intervala

Na slici 4.2.3 je prikazana osencena povrSina koja sadrzi skup vrednosti zbira dva
intervala C = [c;,c3] = [em T @, AL.] = [ap by + a, AL, o AL ]. Na osenéenoj povrsi linijama
paralelnim sa ab ravni su oznaceni zbirovi vrednosti iz intervala 4 i B koji su konstantni.
Ukoliko bi intervali 4 i B bili potpuno negativno korelisani (ako vrednost jednog intervala
raste za neku vrednost, vrednost drugog intervala opada za istu tu vrednost) tada bi zbir ta dva
intervala bio konstantan i odgovarao bi liniji paralelnoj sa ab ravni koja se nalazi na osenc¢enoj
povrsi kojoj odgovara vrednost ¢, intervala C. Ukoliko bi intervali 4 i B bili delimi¢no
negativno korelisani tada bi njihov zbir bio interval C1 =[c;;,c5;] ¢ije bi granice odgovarale
linijama paralelnim sa ab ravni koje se nalaze na osenc¢enoj povrsi, pri ¢emu su udaljene za
istu vrednost od linije na osenéenoj povrsi koja odgovara vrednosti ¢, intervala C. Ukoliko bi
intervali 4 i B bili nekorelisani tada bi njihov zbir bio interval C. Ako se osencena povrs na
slici 4.2.3 prikaze u dvodimenzionalnom prostoru kao na slici 4.2.4, uocava se da uvazavanje
negativne korelacije izmedu dva intervala prilikom njihovog sabiranja daje rezultat interval na
¢ije granice korelacija znacajno utice na taj nacin $to suzava rezultujudi interval.

Korelacioni koeficijent kan, gde su a i b intervalne promenljive, definisan je na sledeci
nacin [32, 119]:

[-1,0) — Negativno korelisane promenljive,
k,€: O — Nekorelisane promenljive, (4.2.1)
(0]] —Pozitivno korelisane promenljive.
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Veza medusobno korelisanih promenljivih a i b sa korelacionim koeficijentom Kap
moze se predstaviti na slede¢i naéin [32]:

Sabiranje dve negativno korelisane promenljive

c=a+b=a,+by,+(+kwa)a,AL,+a,ALy), a,, 0 €[ —1,1], (4.2.2)

Oduzimanje dve pozitivno korelisane promenljive

c=a—b=ay,— by, + (1 —ka)a,AL, — a,ALy), a,, 0, €[ —1,1]. (4.2.3)
a A

c=ay+b =4 c=a,+b,=7

a) 3

cF6
2 =3

a 1 c=a+b,=2 c=a;+b,=5
>

Slika 4.2.4 — Dvodimenzionalna ilustracija sabiranja dva RDM intervala

Sabiranje dve negativno korelisane promenljive (4.2.2) i oduzimanje dve pozitivno
korelisane promenljive (4.2.3) daju za rezultat uzi interval u poredenju sa intervalom
predstavljenim klasicnom intervalnom aritmetikom [93]. Ukoliko bi svi korelacioni
koeficijenti bili jednaki nuli, relacije (4.2.2) i (4.2.3) svele bi se na klasi¢no sabiranje i
oduzimanje dva intervala. U tom slucaju rezultati predloZzenog algoritma i algoritma sa
klasi€nim intervalima bili bi isti.

Uticaj korelacionih koeficijenata na intervalnu aritmetiku bi¢e prikazan na tri
jednostavna primera za sabiranje (4.2.2) i oduzimanje (4.2.3) promenljivih a i b, gde su:

a=9+a2, a,€[—1,1], b=5+a,l, a,€[—1,1].

U prvom primeru promenljive nisu korelisane:

sabiranje, k., = 0: c=a+b=9+5+(1+0)(a,2+a,l)=14+ (a,2 +apl)=
=[11,17]1=14+a.3, a.€[— 1,1],

oduzimanje, kay =0: c¢c=a—5b=9-5+(1-0)(a,2 —apl)=4+ (0,2 —apl) =
=[1,71=4+0a.3, a.€[—1,1].

U drugom primeru promenljive su delimi¢no korelisane:

sabiranje, ks =-0.6: c=a+b=9+5+(1—-0,6)(a,2+a,l)=14+04(a,2 +opl)=
=[12.8,152]=14+a.1,2, a.€[—1,1],

oduzimanje, kapy =0.6: c=a—5b=9—-5+(1—-0,6)(a,2 —opl)=4+0,4(a,2 —ap1) =
=[2,8,52]=4+0a.1.2, a,€[— 1,1].
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U tre¢em primeru promenljive su potpuno korelisane:

sabiranje, k., = -1: c=a+b=9+5+{1—-1)a,2+a,1)=14+0(a,2 +a,l)=
=14=14+a.0, a. €[ —1,1],
oduzimanje, kv =1:. c=a—-b=9-5+({1—-1)a,2 —apl)=4+0(a,2 — al)=
=4=4+a0, a. €[ —1,1].
Na osnovu prethodnih primera moze se zakljuciti da delimicno korelisane promenljive
daju uzi interval (AL.=1,2) od nekorelisanih (AL.=3). Takode sa veéom apsolutnom

vrednos¢u korelacionih koeficijenata intervali postaju uzi. Sa druge strane ukoliko su
promenljive potpuno Kkorelisane, rezultat je deterministic¢ki broj (AL, = 0).
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5 PRORACUN KRATKIH SPOJEVA

Kratak spoj se definiSe kao slucajna ili namerna provodna veza preko male ili nulte
impedanse izmedu dve ili viSe taCaka elektroenergetskog sistema koje se u normalnom
pogonskom stanju nalaze na razliCitim potencijalima. Proracun kratkih spojeva predstavlja
proracun rezima elektroenergetskih sistema sa kratkim spojevima. Prora¢un reZima sa kratkim
spojem je jedan od osnovnih prorac¢una u elektroenergetskim sistemima. On podrazumeva
proracun napona svih ¢vorova i struja svih grana elektroenergetskog sistema u kome se desio
kratak spoj. Stanje elektroenergetskog sistema sa kratkim spojem predstavlja minimalan broj
veli¢ina pomocu kojih se moze jednoznacno rekonstruisati celokupan rezim sistema. Na
osnovu stanja elektroenergetskog sistema, koga ¢ine naponi svih ¢vorova, mogu se izra¢unati
sve ostale rezimske veli¢ine koje su od interesa.

U savremenim elektroenergetskim sistemima velikih dimenzija i kompleksnosti
proracune kratkih spojeva je neophodno vrS$iti uz pomo¢ raunara. Rezultati tih proracuna
imaju domen primene u mnogobrojnim analizama i prorac¢unima kao $to su [77, 132]:

1.  PodesSenje, koordinacija i provera osetljivosti relejne zaStite. Vrlo precizni proracuni,
koji daju precizno izracunate struje kratkih spojeva, neophodni su za podesenje relejne
zastite, posebno u slu¢ajevima kada su kratki spojevi udaljeni od izvora napajanja. Tada
su vrednosti maksimalnih radnih struja i struja kratkih spojeva vrlo bliske i potrebno je
precizno podesiti relejnu zastitu. To su najceS¢e slucajevi sa dugim vodovima u
distributivnim mrezama;

2.  Projektovanje rasklopne opreme kojom se vrsi izolacija kratkih spojeva. Za takve
potrebe neophodne su unapred izracunate vrednosti struja kratkih spojeva u svim
delovima elektroenergetskog sistema i u svakoj varijanti vrednosti struja na mestima
gde se nalazi rasklopna oprema;

3. Prora¢un mehanickih naprezanja elemenata, za koji je potrebna maksimalna trenutna
vrednost struje elemenata (udarna struja kratkih spojeva). Poznavanje tih struja unapred
je neophodno jer se na osnovu njih mehanicki dimenzioniSu elementi;

4.  Proracun termicCkih naprezanja elemenata, za koji je potreban toplotni impuls struje
kratkih spojeva, odnosno energija DZulovih gubitaka koja se oslobodi na elementima u
intervalu od uspostavljanja kratkog spoja do njegove eliminacije. Poznavanje toplotnih
impupsa struja kratkih spojeva unapred je neophodno jer se na osnovu njih termicki
dimenzioniSu elementi;

5. Utvrdivanje elektromagnetnog uticaja na elemente, koji su galvanski odvojeni od mreze,
u okolini mesta kratkog spoja. Taj uticaj se ogleda kroz indukovane elektromotorne sile
na okolnim elementima usled uspostavljanja struja kratkih spojeva. Posledica takvog
uticaja su tehniCke smetnje (uticaj na telekomunikacionu infrastrukturu) i opasnost po
zivot ljudi koji dodu u kontakt sa tim elementima (metalne ograde i cevovodi). Najces¢i
primer je vod sa velikim vrednostima struja koji je paralelan sa elektriénim ili
neelektri¢nim instalacijama,

6. Proratun uzemljenja odnosno dimenzionisanje uzemljivaca (u transformatorskim
stanicama, na stubovima vodova golih provodnika itd.). Struje zemljospoja izazivaju
visoke napone na tlu i u okolini mesta zemljospoja koji mogu biti opasni po ljudski
zivot. Zbog toga se uzemljivaci dimenzioniSu da zadovolje kriterijum najveéeg napona
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dodira i1 koraka. Napon dodira je najveéi napon koji se moze pojaviti na ¢oveku Koji
dode u kontakt sa elementom pogodenim kratkim spojem. Postojanje maksimalnog
napona dodira se dozvoljava u odredenom vremenskom intervalu (na primer na
naponima visokog naponskog nivoa dozvoljava se napon dodira do 75 V u trajanju od 5
s [132]). Da bi se obezbedili navedeni kriterijumi potrebno je unapred izraunati rezime
sa kratkim spojevima na osnovu kojih se mogu izraCunati naponi dodira i koraka
odnosno dimenzionisati uzemljivaci tako da ogranice struje kratkih spojeva na vrednosti
pri kojima su zadovoljeni navedeni kriterijumi za napone dodira i koraka;

7.  Odredivanje nacina uzemljenja neutralne tacke na osnovu amplituda struja
zemljospojeva, kao i uticaj nacina uzemljenja neutralne tacke na prethodno navedene
proracune: proracun uzemljenja, zastite i dozvoljenih naponskih optere¢enja elemenata.

Postoje mnogobrojni postupci za prora¢un rezima sa kratkim spojevima u prenosnim i
distributivnim mrezama. U svim postupcima kratak spoj je matematicki definisan s obzirom
na matemati¢ki model mreze za koju se definiSe. Matematicki model mreZe ¢ine matematicki
modeli pripadajuc¢ih elemenata koji su medusobno povezani i ¢ine elektricno kolo. Jedan od
elemenata je kratak spoj koji predstavlja jednostruki ili skup jednovremenih kratkih spojeva u
izabranom broju ¢vorova 1 izabranom broju faza ¢vorova mreze. Kratki spojevi mogu biti
jednofazni (kratki spojevi faza sa zemljom) i medufazni kratki spojevi (sa i bez zemlje) preko
nultih ili nenultih impedansi. U disertaciji se pod prora¢unom kratkih spojeva podrazumeva
proradun rezima mreze sa jednostrukim kratkim spojem. Taj rezim se dobija prethodnim
proratunom stanja na osnovu koga se rekonstrui$e celokupan rezim mreze.

RezZim prenosne i distributivne mreze sa kratkim spojem zavisi od parametara mreze,
topologije 1 vrste kratkog spoja. U prenosnim mrezama sinhroni generatori dominantno uticu
na rezim, dok je u distributivnim mrezama najveéi uticaj nadredene mreze Sa koje se napaja
distributivna mreza pa onda uticaj DG ukoliko postoje u mreZi. Rezim sa kratkim spojem je
dinamicki i u opsStem slucaju nesimetrican. Dinamika je posledica delovanja teorije o
zaledenom fluksu u namotajima tradicionalnih naizmeni¢nih masina, u DFIM u distributivnim
mrezama (u slucaju da izgube kontrolu nad strujama kratkih spojeva) i u nadredenoj mrezi s
koje se distributivna mreZa napaja. ReZimske veli¢ine menjaju se u vremenu (moduli napona 1
struja) do ustaljenog stanja koje se retko uspostavlja zbog izolacije kratkog spoja delovanjem
relejne zastite. Stoga, rezim sa kratkim spojem se uglavnom aproksimira ustaljenim rezimom
u razli¢itim vremenskim sekvencama da bi se jednostavno obradivao utvrdenim postupcima
za ustaljene reZime. U prilog primenama postupaka za ustaljene reZime ide 1 to Sto se za
vreme kratkih spojeva frekvencija ne menja u kratkom vremenskom periodu, odmah nakon
uspostavljanja rezima sa kratkim spojem (ne deluje regulacija aktivnih snaga i frekvencije i
regulacija napona). Rezimi sa kratkim spojevima nisu prostoperiodi¢ni ali su aproksimacije
prostoperiodi¢nim reZimima zadovoljavajuce za vecinu primena. Nesimetri¢ni reZimi mogu se
obradivati u domenu simetri¢nih komponenti, §to je najcesce slucaj u prenosnim mrezama i U
uravnotezenim distributivnim mreZama. U neuravnotezenim distributivnim mreZama prisutni
su jednofazni i dvofazni vodovi, kao i sprege jednofaznih transformatora koje formiraju
zatvorene i otvorene sprege, pa se u takvim mrezama nesimetri¢ni rezimi uglavnom obraduju
u faznom domenu. U slucaju obrade nesimetri¢nih rezima u domenu simetri¢nih komponenti,
jednofazni transformatori u pogonskim kolima sadrze idealne transformatore realnih odnosa
transformacije, dok trofazni transformatori sadrze idealne transformatore realnih i
kompleksnih odnosa transformacije. U tom slu¢aju obrada rezima se uglavnom vrsi u domenu
relativnih vrednosti i relativnih uglova u kojima nema idealnih transformatora realnih i
kompleksnih odnosa transformacije. U slu¢aju obrade nesimetricnih rezima u faznom
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domenu, obrada rezima Se uglavnom vrSi u domenu relativnih vrednosti u kojima nema
idealnih transformatora realnih odnosa transformacije.

Za proracun rezima mreZe sa kratkim spojem rezim mreze pre kratkog spoja se smatra
poznatim i1 on se dobija proracunom tokova snaga.

5.1 OPSTA RAZMATRANJA O PRORACUNU KRATKIH SPOJEVA

Opsta razmatranja o proracunu kratkih spojeva izlazu se saglasno sa literaturom [21,
77]. Na slici 5.1.1 je prikazan model mreZe pre kratkog spoja sa osnovnim elementima: DER
tipa 1 i 2 predstavljeni Tevenenovim ekvivalentom kojim se modeluje i koren distributivne
mreze; DER tipa 3 i 4; transformatori; vodovi i oto¢ni elementi (potroSaci, baterije
kondenzatora, staticki VAR sistemi, prigu$nice itd.) respektivno. Cvor k predstavlja jedan
trofazni ¢vor u kome ¢e se simulirati kratak spoj. Naponi U,,, Uy, i U,. predstavljaju fazne
napone &vora k. Cvor 0 predstavlja évor referentnog potencijala. Mreza se za vreme kratkog
spoja smatra linearnom. Linearnost je obezbedena linearnim modelima elemenata za vreme
kratkog  spoja: potroSai se modeluju idealnim  strujnim  generatorima il
impedansama/admitansama, tradicionalni DER (DER tipa 1 i 2) modeluju se Tevenenovim
ekvivalentima, DER zasnovani na invertoru (DER tipa 3 i 4) idealnim strujnim generatorima i
nadredene mreZe sa koje se napaja distributivna mreza Tevenenovim ekvivalentima. Stoga,
svi elementi su linearni pa je i kolo mreze linearno. Na slici 5.1.2 prikazan je model mreze sa
kratkim spojem simuliranim u ¢voru K. Taj ¢vor moze da bude ve¢ utvrden ¢vor ukoliko
predstavlja jedan kraj nekog elementa, ili novogenerisan ¢vor kojim se modeluje mesto
kratkog spoja izmedu krajeva elementa (na primer mesto na sredini voda). Neka razmatrana
mreza ima N ¢vorova sa faznim naponima definisanim u odnosu na ¢vor referentnog
potencijala 0. Cvor k je bezimpedantnim linijama razvuéen u cilju jednostavnijeg prikaza
topologije kratkog spoja (TKS) koja ¢e biti insertovana u fazne &vorove @, b i ¢. U modelu
mreZe pre kratkog spoja naponi ¢vorova a, bic jednaki su naponima ¢vorova a, b i c, a
struje bezimpedantnih linija su jednake nuli. Kada se insertuje TKS, naponi &vorova a, b ic i
dalje su jednaki naponima ¢vorova @, b i C, ali su struje bezimpedantnih linija razli¢ite od
nule. Na slici 5.1.2 slovom k (font Normal) u superskriptu oznacene su veli¢ine koje se

.. . . . oAk oAk sk .
odnose na reZim sa kratkim spojem. Struje na mestu kratkog spoja j, ., j,, 1/, | naponi ¢vora
sa kratkim spojem i\lllza, ﬁllib i ﬁllicnisu prostoperiodi¢ne velicine.

Proracun rezima sa kratkim spojem mreze prikazane na slici 5.1.2 zasnovan je na Cetiri
dekompozicije:

1.  Prva dekompozicija rezima sa kratkim spojem na jednosmeran i naizmeni¢an rezim.
Jednosmerni rezim posledica je delovanja teorije o zaledenom fluksu u namotajima
statora naizmeni¢nih elektriénih masina, dok je naizmenican reZim posledica delovanja
teorije o zaledenom fluksu u rotorima naizmenic¢nih elektri¢nih masina,

2.  Druga dekompozicija je dekompozicija naizmeni¢nog rezima na naizmenican,
prostoperiodi€an rezim kola mreze pre kratkog spoja 1 naizmenian reZim
generalizovanog A-kola (u nastavku samo A-kola) ;

3. Treca dekompozicija je dekompozicija naizmeni¢nog rezima A-kola na subtranzitni,
tranzitni 1 ustaljeni rezim, koji predstavljaju u opStem slucaju nesimetri¢ne rezime u tri
vremenske sekvence koji su posledica delovanja teorije o zaledenom fluksu u pobudnim
1 prigusnim namotajima naizmenicnih elektricnih masina. Ustaljeni rezim je
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prostoperiodi¢an, dok se subtranzitni 1 tranzitni uglavnom aproksimiraju
prostoperiodi¢nim rezimima sa vrednostima amplituda jednakim na pocetku vremenskih
sekvenci;

mresa Cvor k
| | |
al b'c
| |
| |
| | |

Uka Ukb Ukc

DER DER
1i2 3i4
) (N
TIV|P
+

0

Slika 5.1.1 — Mreza u ustaljenom reZimu pre kratkog spoja, sa istaknutim ¢vorom k u kome ce
se simulirati kratak spoj

mreza Cvor k
| |

I
~k

a)blc Jka
i 1 1 jk
o
I — — >
o >
[ S N

DER DER

li2 3i4
[ } ® O

T|V|P

Upe | Upb| Uka

OO "
Ce be a
ﬁllicx allsz izka'x
0

Slika 5.1.2 — Mreza sa kratkim spojem u ¢voru k
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4.  Cetvrta dekompozicija je dekompozicija subtranzitnog, tranzitnog i ustaljenog rezima
A-kola iz faznog domena u domen simetricnih komponenti. U slucaju trofaznog,
uravnotezenog elektroenergetskog sistema, dokompozicijom se dobijaju tri simetri¢na
rezima za sve tri vremenske sekvence direktnog, inverznog i nultog redosleda, koji su
raspregnuti svuda osim na mestu kratkog spoja.

Navedene dekompozicije moguce su s obzirom na to da je kolo mreze sa kratkim
spojem linearno (prva, druga i cetvrta dekomporzicija) i da je dinamika pesimisticki
aproksimirana (treta dekompozicija). Na slici 5.1.3 prikazane su navedene Cetiri
dekompozicije mreze sa kratkim spojem.

Rezim sa kratkim spojem
[ N

/ Prva dekompozicija !

.................................

Naizmenic¢an rezim Jednosmeran rezim

Rezim A-kola Rezim pre kratkog spoja
| Tre¢a dekompozicija |
' """K“' """"""" il
Subtranzitna Tranzitna Ustaljena
sekvenca sekvenca sekvenca
g L L
iCetvrta dekompozicija;
d [ 0 d i 0 d i 0

Slika 5.1.3 — Cetiri dekompozicije rezima elektroenergetskog sistema sa kratkim spojem

Prva dekompozicija

Primenom principa dekompozicije-superpozicije na linearan model mreze sa kratkim
spojem, njegov rezim se moze dekomponovati na naizmeniCan i jednosmeran rezim.
Naizmeni€an reZim nije prostoperiodican jer se maksimalne vrednosti veli¢ina menjaju u
vremenu. Svi naponi i struje, kao i veli¢ine koje su njihove linearne kombinacije, mogu se
napisati u obliku:

() =xK () + x5 (o), (5.1.1)

gde su xX (1) i xX () naizmeni¢na i jednosmerna veli¢ina, respektivno.

U slucaju kratkog spoja blizu generatora, komponente struje kratkog spoja, oznacene
kao x*(7), izgledaju kao na slici 5.1.4.
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Subtranzitna komponenta

\/ Tranzitna komponenta

Jednosmerna komponenta

Ustaljena komponenta

S d— _
N

Slika 5.1.4 — Komponente struje kratkog spoja kada se desi kratak spoj blizu generatora

Druga dekompozicija

Naizmeni¢an rezim linearnog modela mreze sa kratkim spojem moZe se
dekomponovati na rezim kola mreze pre kratkog spoja i rezim A-Kola.

Svi naponi i struje, kao i veli¢ine koje su njihove linearne kombinacije, mogu se
napisati u obliku:

X6 (0) = x, () + x5 (D), (5.1.2)

gde su x, () i x4(¢) naizmeni¢ne veli¢ine rezima kola mreZe pre kratkog spoja i rezima A-
kola, respektivno.

Na osnovu naponskog Kirhofovog zakona, u bezimpedantne linije na mestu kratkog
spoja mogu se insertovati idealni naponski generatori (po dva u fazi sa suprotnim referentnim
smerovima napona) sa naponima jednakim naponima u rezimu kola mreze pre kratkog spoja.
Dekompozicijom na kolo pre kratkog spoja i A-kolo, u prvom se zadrZzavaju insertovani
idealni naponski generatori sa smerom prema ¢voru mreze, a u drugom sa smerom od ¢vora
mreze. Idealni naponski generatori u kolu mreZe pre kratkog spoja jednaki su naponima u
kolu mreze pre kratkog spoja, pa je njihov uticaj zanemarljiv. Idealni naponski generatori u A-
kolu predstavljaju jedne od aktivnih elemenata tog kola. Naizmenic¢ni rezim kola mreze pre
kratkog spoja je prostoperiodi¢an. Taj reZim je poznat jer je prethodno dobijen proracunom
tokova snaga. Rezim A-kola nije prostoperiodic¢an. A-kolo je pasivno svuda osim na mestu
kratkog spoja i mestima gde su priklju¢eni DER zasnovani na invertoru (DER tipa 3 i 4). Svi
ostali idealni generatori su u A-kolu pasivizirani, dok su u kolu mreze pre kratkog spoja
sadrzani. TKS zajedno sa insertovanim idealnim naponskim generatorima predstavlja ansambl
kratkog spoja. TKS za razlicite tipove kratkih spojeva prikazana je na slici 5.1.5.

Proracun naizmeni¢nog reZzima mreze sa kratkim spojem svodi se na proracun rezima
A-kola jer je rezim kola mreze pre kratkog spoja poznat. Jednostavnost A-kola i pretezna
pasivnost ¢ine ovu dekompoziciju veoma bitnom za proracun reZima sa kratkim spojem.
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Slika 5.1.5 — Topologija kratkog spoja za razlicite vrste kratkih spojeva

Treca dekompozicija

Treca dekompozicija predstavlja dekompoziciju naizmeni¢nog rezima A-kola u
vremenskim sekvencama u kojima se parametri ekvivalentnih kola DER razlikuju. Zbog
promene parametara ekvivalentnih kola DER, apsolutne vrednosti ekstremnih vrednosti struja
A-kola menjaju se (opadaju) u vremenu u subtranzitnoj i tranzitnoj sekvenci, dok se u
ustaljenoj sekvenci ustaljuju na vrednostima odredenim parametrima DER. Ustaljena
vremenska sekvenca se skoro nikada ne uspostavlja jer se kratak spoj najkasnije u tranzitnoj
sekvenci izoluje delovanjem relejne zastite. Rezim u ustaljenoj vremenskoj sekvenci moze se
uspostaviti u slucaju dugih vodova kada se na njihovim krajevima desi kratak spoj €ije su
struje bliske maksimalnim radnim strujama.

Ustaljen rezim je prostoperiodican, dok se struje u subtranzitnoj i tranzitnoj
vremenskoj sekvenci (odnosno anvelope struja) uglavnom pesimisti¢ki aproksimiraju
obvojnicama ¢ije su vrednosti jednake maksimalnim vrednostima struja na pocetku svake
sekvence, kao $to je prikazano na slici 5.1.6. Time se postize efekat da se tri naizmenicna,
prostoperiodi¢na reZzima mogu obradivati primenom postupaka za prostoperiodi¢ne rezime
koji koriste kompleksne vrednosti. Izgubljena dinamika subtranzitnog i tranzitnog reZima ide
na stranu sigurnosti s obzirom na to da ¢e negativni efekti struja u realnosti biti manji od
izraGunatih. Svaka veli¢ina x3(f) aproksimiranog naizmeni¢nog rezima A-kola postaje
prostoperiodi¢na i moZe se predstaviti na slede¢i nacin:

x4"(£) — subtranzitna komponenta
x5 =14 x5 (f) — tranzitna komponenta
x5 (f) — ustaljena komponenta
U zavisnosti od vrednosti i oblika struja, kratki spojevi se mogu podeliti na one blize i
dalje od generatora. Kratki spojevi blize generatorima imaju vrednost struje u subtranzitnom
periodu vise od dva puta veéu od nominalnih struja elektri¢cnih masina, dok kratki spojevi

dalje od generatora imaju vrednost struje manju od dva puta nominalne struje elektri¢nih
masina.
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Slika 5.1.6 — Oblik aproksimiranih anvelopa struja naizmenicnog rezima A-kola

Parametri ekvivalentnih kola tradicionalnih DER menjaju se u sve tri vremenske
sekvence, kao $to je prikazano u paragrafu 2.2.1, gde su prikazani njihovi matematicki
modeli. Subtranzitna sekvenca, koja je posledica prelaznog procesa u prigusnim namotajima
tradicionalnih DER, traje nekoliko desetina milisekundi. Tranzitna sekvenca, koja je posledica
prelaznog procesa u pobudnim namotajima tradicionalnih DER, traje do jedne sekunde. DER
zasnovani na invertoru imaju ekvivalentna kola koja se razlikuju u navedenim sekvencama i
biraju se u skladu sa vremenskom sekvencom. Na ovaj nacin dobijaju se tri kola A-kola sa
prostoperiodi¢nim rezimima, u kojima se potrosaci, modelovani impedansama/admitansama,
zamenjuju svojim parametrima, potroSa¢i modelovani idealnim strujnim generatorima
zamenjuju prekidima, dok se u slu¢aju zanemarenja potrosaca oni zanemaruju u A-kolu kao i
u kolu pre kratkog spoja. Kondenzatori i prigus$nice modeluju se impedansama/admitansama.
Parametri sekcija vodova i transformatora ne menjaju se u vremenu. Koren distributivne
mreze, predstavljen Tevenenovim ekvialentom nadredene mreze koja sadrzi DER, ima
parametre koji se menjaju u vremenskim sekvencama. Ansambl kratkog spoja ne menja se u
vremenskim sekvencama.

Prostoperiodi¢ni rezimi linearnih A-kola u opStem sluaju su nesimetricni zbog
neuravnoteZenosti elemenata i topologije kratkog spoja.

Cetvrta dekompozicija

Prostoperiodi¢ni rezimi A-kola u subtranzitnoj, tranzitnoj i ustaljenoj sekvenci mogu
se tretirati u domenu simetricnih komponenti, §to predstavlja Cetvrtu dekompoziciju.
Transformacija u domen simetriénih komponenti podrazumeva transformaciju svih
prostoperiodi¢nih veli¢ina 1 zamenu matematickih modela trofaznih kola pogonskim kolima
direktnog, inverznog i nultog redosleda. Ta kola su raspregnuta kod trofaznih, uravnotezenih
elemenata.

. ey o . . e odi0 .

Transformacija trofazne, prostoperiodi¢ne veli¢ine X, u simetricnu veli¢inu X " vrsi

se primenom kompleksne matrice transformacije A, koja za izbor simetri¢énih komponenti iz
faze a transformise X,;,. na sledeéi nadin:
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Relacije izmedu prostoperiodi¢nih veli¢ina u domenu simetricnih komponenti za sve
tri vremenske sekvence odredene su pogonskim kolima za sve tri vremenske sekvence.

Tradicionalni DER 1 koren mreze imaju razli¢ita pogonska kola u razli¢itim
simetricnim redosledima. U direktnom redosledu parametri pogonskih kola za sve tri
vremenske sekvence se razlikuju. Pogonska kola u direktnom redosledu su aktivna (sadrze
idealne naponske generatore). U inverznom redosledu parametri pogonskih kola za sve tri
vremenske sekvence su isti ali se razlikuju od parametara u direkthom redosledu. U nultom
redosledu parametri pogonskih kola za sve tri vremenske sekvence su isti ali se razlikuju u
odnosu na parametre druga dva redosleda. Pogonska kola u inverznom i nultom redosledu su
pasivna.

DER zasnovani na invertoru imaju razli¢ita pogonska kola u razli¢itim simetri¢énim
redosledima. Pogonska kola u direktnom redosledu su aktivna, dok su u inverznom i nultom
pasivna. U direktnom redosledu pogonska kola DER sadrze idealne strujne generatore Cija se
struja racuna na osnovu rezima kola mreze pre kratkog spoja i strategije upravljanja tim DER.
Razmatranja u vezi sa parametrima za sve tri vremenske sekvence ista su kao kod
tradicionalnih DER.

PotroSa¢i modelovani impedansama/admitansama u sve tri vremenske sekvence
modeluju se pogonskim parametrima, pri ¢emu su pogonski parametri direktnog i inverznog
redosleda isti i razlikuju se od pogonskih parametara nultog redosleda. PotroSa¢i modelovani
idealnim strujnim generatorima modeluju se prekidom, odnosno potrosacki ¢vorovi u kojima
su priklju¢eni su u praznom hodu. Parametri pogonskih kola potroSa¢a Sse ne menjaju u
vremenskim sekvencama.

Vodovi imaju topoloski ista pogonska kola, pri ¢emu se vrednosti parametra
pogonskih kola razlikuju. U simetricnom rezimu direktnog i inverznog redosleda parametri
pogonskih kola vodova su isti i razlikuju se od parametara pogonskih kola nultog redosleda.
Parametri pogonskih kola se ne menjaju u vremenskim sekvencama.

Transformatori imaju pogonska kola koja se topoloski i po parametrima razlikuju za
sva tri simetricna redosleda. Pogonska kola direktnog i inverznog redosleda su topoloski ista,
ali se u slucaju trofaznih transformatora razlikuju u kompleksnom odnosu transformacije
(izuzetak je trofazni transformator ¢iji je satni broj 0). Pogonska kola nultog redosleda se
razlikuju od pogonskih kola druga dva simetricna redosleda (izuzetak je trofazni

uzemljene). Parametri pogonskih kola transformatora se ne menjaju u vremenskim
sekvencama.

Generalno, parametri pogonskih kola direktnog redosleda menjaju se u sve tri
vremenske sekvence ali je topologija pogonskih kola ista. Parametri pogonskih kola
inverznog i nultog redosleda i topologija ne menjaju se u sve tri vremenske sekvence.

y . TR . . o~ .
Nakon prorac¢una simetri¢nih rezima, inverznom matricom transformacije A ~ prelazi

. . . e odi0 o o o
se u fazni domen. Simetri¢ne veli¢ine X transformisu se u fazne X, na slede¢i nacin:
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Na osnovu prethodnih razmatranja o proracunu kratkih spojeva, proracun se svodi na
proracun jednosmernog rezima i tri rezima A-kola za sve tri vremenske sekvence u faznom ili
u domenu simetri¢nih komponenti. Pri tome se smatra da je rezim kola mreze pre kratkog
spoja poznat. Za proracun rezima A-kola potrebno je prvo formulisati matematicki model A-
kola za sve vremenske sekvence u kojima ¢e da figuriSu parametri elemenata za odgovarajucu
sekvencu. Matematicki model A-kola koji je izveden u disertaciji, izveden je za trofazne,
uravnotezene mreze zbog jednostavnosti modela, ali se jednostavno moze generalizovati na
miksovane i1 neuravnotezene mreze tako S$to bi se uzele u razmatranje odgovarajuée faze
elemenata u faznom domenu. U nastavku je prikazan matemati¢ki model A-kola i prora¢un
rezima A-Kola.

Matematicki model A-kola

Neka se razmatra trofazan elektroenergetski sistem sa brojem ¢vorova n+1, gde je
jedan ¢&vor referentni sa oznakom 0. Primenom metoda nezavisnih napona na A-kolo
razmatranog sistema sa 3n+1 faznih ¢vorova u izabranoj vremenskoj sekvenci, moze se
napisati opSti model A-kola:

5= SA{IAJA, (5.1.5)

gde su:

<A e e oy . .
—J —vektor faznih injektiranih struja ¢vorova dimenzije 3n,

Y — matrica admitansi A-kola u faznom domenu dimenzije 3nx3n, koja se razlikuje za
razli¢ite vremenske sekvence 1 koju karakteriSe retkost (nisu svi ¢vorovi medusobno povezani
granama),

~A . y . .
U — vektor faznih napona ¢vorova dimenzije 3n.

Neka se simulira kratak spoj u ¢voru k. Struje na mestu kratkog spoja u A-kolu f]ﬁa, f];éb

i jﬁc usmerene su prema ¢voru referentnog potencijala, pa su injektirane struje u ¢voru K
jednake negativnim vrednostima struja na mestu kratkog spoja. Ukoliko bi se poznavale
injektirane struje A-kola i parametri i topologija elektroenergetskog sistema, na osnovu kojih
bi se izraunala matrica admitansi, naponi ¢vorova A-kola bi se mogli izracunati reSavanjem
sistema kompleksnih, linearnih, algebarskih jednacina. Sa izraCunatim naponima ¢vorova A-
kola moze se rekonstruisati rezim kola.

A-kolo je pasivno svuda osim na mestu kratkog spoja i na mestima gde su prikljuceni
DER tipa 3 i 4. U slu¢aju postojanja DER tipa 3 i 4 u A-kolu, ono se naziva generalizovano A-
kolo ¢iji se matematicki model razlikuje od opsteg modela A-kola u tome Sto kolo nije vise
aktivno samo na mestu kratkog spoja nego i na mestima priklju¢enja DER tipa 3 i 4. U
nastavku ¢e generalizovano A-kolo biti imenovano kao ,,A-kolo®. Injektirane struje A-kola su
jednake nuli u svim ¢vorovima osim u ¢voru K na mestu kratkog spoja i u ¢vorovima gde su
prikljuceni DER tipa 3 1 4 (skup indeksa ¢vorova gde su prikljueni DER tipa 3 1 4 je
OpER3-4)> StO s€ u matemati¢koj notaciji moze napisati na slede¢i nacin:
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{ N JA} { ={0,0,0}, i € {k, aDER3-4}. (5.1.6)
far b #1{0,0,0}, i € {k, opgrs3-4}

Injektirane struje u ¢vorovima gde su priklju¢eni DER tipa 3 1 4 predstavljaju ekscesne
struje, koje se mogu izraCunati na osnovu upravljackih strategija invertora preko kojih su
priklju¢eni na mrezu u ¢vorovima ¢iji su indeksi sadrzani u skupu opgrs.4. Stoga, smatra se
da su injektirane struje u ¢vorovima gde su priklju¢eni DER tipa 3 i 4 poznate. Kada bi se
pored tih struja poznavale injektirane struje u ¢voru k na mestu kratkog spoja, mogao bi se
resiti sistem jednacina opSteg modela A-kola. Opisom kratkog spoja u ¢voru Kk, odnosno
poznavanjem struja na mestu kratkog spoja, sistem sa 3n linearnih jednacina i 3n+3 nepoznate
veli¢ine bio bi potpun.

Kratak spoj moze se opisati linearnim relacijama koje zavise od topologije kratkog
spoja. Linearne relacije predstavljaju uslove kratkog spoja A-kola koji zavise od napona i
struja topologije kratkog spoja:

F (’Ulé Uy Ohe jﬁa:"}l?bajﬁc) =0,

a’ kb) (Vs

Fy (’Ulé Uléb'a Ulé', jﬁa:"}/?ba jﬁc) =0,

a’ C

by (T8 T D T T ) =0

ka> ~kb>

(5.1.7)

Uslovi kratkog spoja za razlicite, u opStem slucaju neuravnotezene, topologije kratkog
spoja sa slike 5.1.5 dati su u tabeli 5.1.1. Uslove kratkog spoja jednofaznih i dvofaznih kratkih
spojeva, Cije topologije nisu date u tabeli 5.1.1, jednostavno je odrediti generalizacijom na
osnovu njihovih topologija kratkih spojeva i uslova kratkih spojeva datih za jednofazan kratak
spoj u fazi a i dvofazan kratak spoj sa i bez zemlje u fazamab i c.

Tabela 5.1.1 — Uslovi kratkog spoja za razlicite topologije kratkog spoja

Jednofazan |Dvofazan kratak | Dvofazan kratak
) . . X Trofazan kratak | Trofazan kratak
kratak spoj spoj u fazama |spoj sa zemljom . : .
; . A Spoj Spoj sa zemljom
u fazi a bic u fazamabic 3EKS 3EKSZ
1FKSa 2FKSbc 2FKSZbc
Fl aﬁa'zo jﬁa_o jﬁazo ka+']?b+']?c 0 'Uﬁa.:()
F, jlébzo jl?b"‘jl?c:o UﬁvaO Uﬁb UﬁaZO Uﬁb 0
F3 jﬁc =0 aﬁb' - Ufc' = Uﬁc’ =0 Uﬁc' Uﬁa =0 Uﬁc 0

Sada, sa opisom uslova kratkog spoja A-kola, sistem sa 3n linearnih jednacina prosiren

je na 3n+3 linearne jednacine, a broj nepoznatih veli¢ina 3n+3 proSiren je na 3n+6 nepoznatih
veli¢ina. U nepotpunom matematiCkom modelu potrebno je uvaziti insertovane idealne
naponske generatore koji predstavljaju jednu od ekscitacija A-kola. Insertovani idealni
naponski generatori se mogu uvaziti u slede¢im relacijama:

(5.1.8)
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Potpun matematicki model A-kola u faznom domenu, za proratun aproksimacije
naizmeni¢ne komponente rezima A-kola za izabranu vremensku sekvencu, ¢ini 3n+6 relacija
sa 3n+6 nepoznatih veli€ina, i to:

1.  3nrelacija kojima se opisuje A-kolo u faznom domenu:

-3 =v0", (5.1.9)

2. 3relacije kojima se opisuju uslovi kratkog spoja:

Fy (’U/?a" ’U/?b" ’U/?c'a j/?aa jﬁba jﬁc) =0,
F2 (’(’7?' ’OA' ’(’7?' Akaajﬁ 5‘72(:) :Oa (5110)

a’ kb (Vi
F; (’Uﬁa', ’Céb'a Uﬁc'a jl?aa Akba jﬁc) =0,

3. 3relacije insertovanih idealnih naponskih generatora:

Uﬁa = Uﬁa' - z71(&19
o O D, (5.1.11)

Uhe = U = Uer
4.  3n faznih napona ¢vorova:

UlAao UlA 5 UlAco---o’Uléas Uﬁb: Uﬁcs---s’Uﬁas Uﬁ ’ Uﬁc:

5. 3fazne struje k-tog ¢vora:

jﬁaa jﬁba jﬁm

6. 3 fazna napona ansambla kratkog spoja:
Uk Upys U
Naveden matematicki model moze se napisati u domenu simetri¢nih komponenti kada

se uvaze sledec¢e modifikacije modela:

1.  3n relacija kojima se opisuje A-kolo transformisati iz faznog u domen simetri¢nih
komponenti:
IV =Y0Y s=d,i, o, (5.1.12)
2. uvodenje 3 jednacine transformacije faznih napona ¢vora K u domen simetri¢nih
komponenti:
~Ad PN
o [k
o =R\, (5.1.13)

7 B L
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3. uvodenje 3 jednacine transformacije faznih struja k-tog ¢vora u domen simetri¢nih
komponenti:

: (5.1.14)

4.  3n faznih napona ¢vorova transformisati iz faznog u domen simetri¢nih komponenti:

~As ~As ~As .
U? 2°°°> Uﬁ 2°°°> Uﬁ > S: d) 1, 0)
5. uvodenje 3 simetri¢ne komponente struje k-tog ¢vora:
~Ad AL ~AO
BT
6. uvodenje 3 fazna napona ¢vora k A-kola:

Potpun matematicki model A-kola u domenu simetriénih komponenti ¢ini 3n+12
relacija sa 3n+12 nepoznatih veli¢ina.

Proracun rezima A-kKola

Proracun rezima A-kola predstavlja reSavanje sistema kompleksnih, spregnutih,
linearnih, algebarskih jednac¢ina u faznom domenu, gde ih ima 3n+6, ili u domenu simetri¢nih
komponenti, gde ih ima 3n+12. U zavisnosti od nacina reSavanja navedenog sistema linearnih
jednacina razvijeni su razli¢iti algoritmi u kojima se navedeni sistemi reSavaju u navedenoj
formi ili se transformisu u drugaciju formu u cilju pojednostavljenja reSavanja. Ovde ¢e se
pokazati dva najjednostavnija postupka za proraun rezima A-kola, a u delu 5.2 bice
predstavljeni reprezentativni postupci za proracun rezima A-kola odnosno proracun kratkih
spojeva.

U primerima elektroenergetskih sistema malih dimenzija, ili delova sistema malih
dimenzija, primenjuje se postupak koji moze da se obradi ,ru¢no”. Takav postupak je
efikasan i obraduje se izraCunavanjem 3 kljuéne nepoznate veli¢ine: za model A-kola u
faznom domenu to su 3 fazne struje k-tog ¢vora, a za model A-kola u domenu simetri¢nih
komponenti to su simetricne komponente struje k-tog Cvora. Sa izracunatim klju¢nim
nepoznatim veli¢inama jednostavno se moze reSiti sistem 3n relacija kojima se opisuje A-kolo
u faznom ili u domenu simetri¢nih komponenti.

Za proracun klju¢nih nepoznatih veli¢ina mogu se koristiti 3 relacije kojima se opisuju
uslovi kratkog spoja i 3 relacije insertovanih idealnih naponskih generatora. U tim relacijama
ima 9 nepoznatih veli¢ina: 3 fazne struje k-tog ¢vora, 3 fazna napona ansambla kratkog spoja i
3 napona ¢vora k A-kola. Ovakav sistem jednacina u faznom domenu nije potpun. U domenu
simetricnth komponenti ovom sistemu se mogu pridruziti 3 relacije transformacije faznih
napona ¢vora Kk u domen simetri¢nih komponenti i 3 relacije transformacije faznih struja k-tog
¢vora u domen simetri¢énih komponenti, kao i 3 simetriéne komponente struje k-tog ¢vora i 3
simetricne komponente napona k-tog ¢vora, Sto Cini sistem od ukupno 12 relacija i 15
nepoznatih veli¢ina. Za proracun kljuénih nepoznatih veli¢ina potrebne su relacije uticaja
ostatka A-kola na rezim ¢vora k. S obzirom na to da je A-kolo linearno, uticaj ostatka A-kola
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na rezim ¢vora K moze se uvaziti Tevenenovim ekvivalentom A-kola videnim iz ¢vora k. U
sluéaju pasivnog A-kola Tevenenov ekvivalent predstavlja Tevenenova impedansa Z, dok u
sluéaju aktivnog A-kola Tevenenov ekvivalent predstavlja Tevenenova impedansa Zp i
elektromotorna sila E;. Odredivanje Tevenenovog ekvivalenta dela kola male dimenzije
moze se ,,ruéno” izvrSiti. Nakon odredivanja Tevenenovog ekvivalenta u faznom domenu
moze se napisati relacija:

Ua | = = Zr |7, | za pasivno A-kolo, (5.1.15)

Ul Tre

Er= |0y, | +Zr |74, | za aktivno A-kolo. (5.1.16)

Relacije u domenu simetricnih komponenti, sa Tevenenovim ekvivalentom koga u

. e . e ~dio . sdio . . ,. .-
domenu simetri¢nih komponenti ¢ine E1 1 Z1 , mogu se napisati na slede¢i nacin:

U}éd jﬁd

o = - Ze 7+ | za pasivno A-kolo, (5.1.17)
U}éo Ako
| o 7
By = 0 7. | za aktivno A-kolo. (5.1.18)
Uﬁo Ako

Sada je sistem sa 9 linearnih jedna¢ina u faznom domenu, odnosno 15 linearnih
jednacina u domenu simetricnih komponenti potpun, 1 mogu se izracunati klju¢ne nepoznate
veli¢ine — struje k-tog ¢vora u faznom ili u domenu simetriénih komponenti.

U primeru elektroenergetskog sistema velike dimenzije, postupak za odredivanje
Tevenenovog ekvivalenta mora se vrsiti pomocu raunara. U slucaju trofaznih, uravnoteZenih
prenosnih mreza, pasivnho A-kolo sa 3n relacija, kojima se opisuje A-kolo u domenu
simetri¢nih komponenti, moze se napisati u impedantnoj formi:

0= v M= -2 5=d.h, 0. (5.1.19)

Tri relacije koje odgovaraju k-tom ¢voru upotpunjuju matematicki model za prora¢un
klju¢nih nepoznatih veli¢ina:

Uﬁs =—ZuJi ,s=d, i, o0. (5.1.20)

U tim relacijama Z,,, s = d, i, o, predstavlja pogonsku Tevenenovu impedansu.

U slucaju miksovanih, neuravnoteZenih distributivnih mreza, proracun Tevenenovog
ekvivalenta se sastoji iz prora¢una Tevenenove elektromotorne sile i impedanse. Tevenenova
elektromotorna sila, u slu¢aju aktivnog A-kola, izraCunava se na osnovu proracuna rezima A-
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kola u kome je uklonjena topologija kratkog spoja a zadrzane su ekscesne struje svih DER
tipa 3 i 4. Nakon proracuna rezima takvog kola naponi ¢vora k na mestu kratkog spoja
predstavljaju Tevenenove elektromotorne sile. Tevenenova matrica impedansi racuna se na
slican nacin. Prvo se pasivizira A-kolo i iz njega ukloni topologija kratkog spoja. Nakon toga
se u ¢vor K u jednu fazu injektira jedini¢na struja i izvr$i se proracun rezima takvog kola.
Nakon proracuna rezima takvog A-kola, naponi ¢vora K predstavljaju kolonu Tevenenove
matrice impedansi koja odgovara fazi u koju je injektirana jedini¢na struja. Zatim se postupak
ponovi za preostale faze sa injektiranom jedini¢nom strujom u ostalim fazama, nakon ¢ega se
popune kolone Tevenenove matrice impedansi koje odgovaraju fazama u koje je injektirana
jedini¢na struja. Sa odredenim Tevenenovim ekvivalentom i njegovim uvazavanjem u A-kolu,
mogu se napisati relacije drugog Kirhofovog zakona za takvo A-kolo, koje upotpunjuju sistem
linearnih jednacina za prorac¢un klju¢nih nepoznatih veli¢ina — struja k-tog ¢vora u faznom ili
u domenu simetricnih komponenti. Sa tim strujama se moze izraCunati rezim A-kola
koriS¢enjem relacija kojima se opisuje A-kolo u faznom ili u domenu simetri¢nih komponenti.

5.2 PREGLED POSTUPAKA ZA PRORACUN KRATKIH SPOJEVA

Proracun kratkih spojeva nakon cetiri dekompozicije svodi se na proracun linearnog
A-kola za sve tri vremenske sekvence u domenu simetricnih komponenti, ili u faznom
domenu ukoliko se ne primeni Cetvrta dekompozicija. Stoga, postupci za proracun kratkih
spojeva zasnovani su na formiranju matematickih modela linearnih kola i primeni metoda i
teorema koje su pogodne za proracun modela linearnih kola (metod nezavisnih napona,
Tevenen/Nortonova teorema, metod konturnih struja itd.). Postupci za proracun kratkih
spojeva razvijali su se vriemenom u skladu sa razvojem elektroenergetskih mreza i upotrebom
novih elemenata u mrezama. U skladu s tim definisale su se odgovaraju¢e procedure i
standardi za proracun kratkih spojeva u kojima je preciznost bila zadovoljavajuca s obzirom
na svrhu upotrebe proracuna. Tri najpopularnija standarda za proracun kratkih spojeva koji se
i danas koriste su [133]: internacionalni IEC 60909-0 (International Electro-technical
Commission), ameri¢ki IEEE C37.010 (Institute for Electrical and Electronics Engineers) i
standard Velike Britanije ER G7/4 (Engineering Recommendation). ProraCuni kratkih spojeva
u navedenim standardima svode se na “ru¢ne” prorac¢une, odnosno proracune koji mogu
relativno jednostavno da se vrSe bez upotrebe raCunara. U standardima su date preporuke za
prora¢un maksimalnih i minimalnih struja kratkih spojeva. Za potrebe preciznih analiza
neophodni su prorac¢uni sa preciznim modelima elemenata mreze i uvazenim uticajem svih
elemenata u mrezi, Sto se moze prakti¢no vrsiti upotrebom racunara. Postupci koji se koriste u
takvim proraCunima mogu se podeliti na postupke zasnovane na c¢vorovima, postupke
zasnovane na granama i postupke zasnovane na metodu konturnih struja. Postupci za prora¢un
jednosmerne komponente struja kratkih spojeva uglavnom se odvojeno razmatraju od
postupaka za prora¢un naizmeni¢ne komponente, pa se postupci za proraun jednosmerne
komponente mogu klasifikovati u zaseban skup. Izbor postupka koji ¢e se Koristiti zavisi od
karakteristika mreza za koje ¢e se koristiti. Podela mreza na prenosne i distributivne najcesce
uti¢e na izbor postupka koji ¢e se koristiti. Prenosne mreze su trofazne, uravnotezene, malih
dimenzija i upetljane. Distributivne mreZe karakteriSe radijalna ili slaboupetljana topologija,
veliki broj grana i neuravnoteZenost elemenata koji nisu samo trofazni nego postoje i dvofazni
I jednofazni.

Postupci zasnovani na ¢vorovima [75] zahtevaju matematicki model mreze formiran
primenom metoda nezavisnih napona. U takvim postupcima primenjuje se Gausova redukcija
ili LU faktorizacija matrice admitansi za reSavanje sistema linearnih jednacina.
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Reprezentativan postupak je kanoni¢ni model [7, 134] za proracun kratkih spojeva trofaznih,
uravnotezenih prenosnih mreza.

Postupci zasnovani na granama [75] primenjuju se u radijalnim ili slaboupetljanim
distributivnim mrezama u kojima su se pokazali kao najefikasniji. Model mreze u takvim
postupcima zasnovan je na numeraciji grana i ¢vorova saglasno sa principom slojeva [13,
135]. Reprezentativan postupak je ¢iS¢enje unapred-unazad (backward-forward sweep, BFS)
[12, 75] i hibridni kompenzacioni metod [136] Kkoji uvazava petlje i koristi
Tevenen/Nortonovu teoremu.

Postupak zasnovan na metodu konturnih struja [137] primenjuje se u radijalnim i
slaboupetljanim distributivnim mrezama. Postupak je zasnovan na formiranju matrica kojima
se povezuju injektirane struje ¢vorova i struje grana, kao i struje grana i naponi ¢vorova.

Postupak za proracun jednosmerne komponente struja kratkih spojeva zasnovan je na
primeni Tevenenove teoreme [133].

5.2.1 1EC 60909

Postupak za prora¢un kratkih spojeva u ovom standardu izlaze se saglasno sa
literaturom [20, 133]. IEC 60909 standard [133] nastao je 1988. godine na osnovu nemackog
standarda VDE 0102, koji je 2001. i 2016. godine dopunjen, i sa dopunama iz 2016. godine
[20] koristi se i danas. Cilj je bio kreiranje standarda u kome ¢e se preporuciti praktican i
koncizan postupak za ,,ru¢ni* proracun kratkih spojeva koji ¢e imati konzervativne rezultate
dovoljne i prihvatljive tacnosti. Najnovija dopuna standarda 2016. godine sadrzi uticaj
vetrogeneratora 1 konvertera na struje kratkih spojeva. Standard sadrZi predloge za proraun
maksimalnih i minimalnih struja kratkih spojeva, gde se mogu razlikovati struje za kratak spoj
blizu i daleko od generatora, odnosno razli¢ite opadaju¢e anvelope naizmeni¢ne komponente
struje u ta dva slucaja. Postupak koji se predlaze u ovom standardu naziva se i EVS
(equivalent voltage source) jer se zasniva na doprinosu svakog idealnog generatora, §to se
realizuje primenom principa dekompozicije-superpozicije. U matematickom modelu mreze
zanemaren je uticaj svih oto¢nih elemenata (potrosaca, oto¢nih kondenzatora i prigusnica,
oto¢nih parametara vodova i transformatora) osim DER. U proracunu rezima nultog redosleda
izolovanih mreza oto¢ni elementi se ne zanemaruju. Principom dekompozicije-superpozicije
kolo mreZe se dekomponuje na onoliko kola koliko ima idealnih generatora. U svakom kolu
se izracunava uticaj pojedina¢nih idealnih generatora. Nakon proracuna vrsi se superpozicija
svih kola ¢ime se dobija struja na mestu kratkog spoja. Postupak se koristi samo za proracun
struja na mestu kratkog spoja, i to metalnih kratkih spojeva: jednofaznih, dvofaznih bez
zemlje, dvofaznih sa zemljom, trofaznih bez zemlje i trofaznih sa zemljom.

Proracun se vr§i u domenu simetriénih komponenti gde se napon idealnog naponskog
generatora na mestu kratkog spoja mnozi koeficijentom c, ¢ije su vrednosti prikazane u tabeli
5.3.1.1 za razli¢ite naponske nivoe. Idealni naponski generator je generator insertovan na
mestu kratkog spoja u A-kolu, pri ¢emu se u standardu eksplicitno ne naglasava zasnovanost
na A-kolu i insertovanom idealnom naponskom generatoru. Koeficijent ¢ modeluje grani¢ne
vrednosti struja na koje uti¢u: rezim pre kratkog spoja, nenominalni odnosi transformacije
idealnih transformatora i naponski generatori DER u subtranzitnoj vremenskoj sekvenci.

Pored koeficijenta ¢ koriste se i drugi korekcioni koeficijenti kojima se postize
uvazavanje grani¢nih vrednosti parametara, odnosno proracun za najkriti¢nije stanje sistema.
Za vodove golih provodnika i kablove potrebno je uvaziti promenu otpornosti sa promenom
temperature (za nominalnu otpornost koristi se otpornost na temperaturi 20°C). Za
transformatore koristi se korekcioni faktor Kt redne impedanse. Za sinhrone generatore
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koriste se korekcioni faktori za slu¢aj bez (Kg) i sa blok-transformatorom (Kg, Kq). Asinhroni
motori mogu se u vecini sluajeva zanemariti. DER tipa 3 (DFIM) 1 DER tipa 4 modeluju se
odgovaraju¢om impedansom i strujnim generatorom, respektivno.

Tabela 5.2.1.1 — Naponski faktor ¢ prema standardu IEC 60909-0

Naponski faktor ¢

Maksimalne struje Minimalne struje

Nominalni medufazni n . . . .
Hmeduiaziii iapo kratkih spojeva, c,,,x  Kkratkih spojeva, ¢in

Gornja naponska

' 1,05 0,95
Niski napon granica +6%
granica +10% ’ |
Srednji i visoki napon 1.1 1

od 1 kV do 550 kV

Korekcioni faktor za transformatore primenjuje se na dvonamotajne i tronamotajne
trofazne transformatore. Ako se sa Zr = Ry + jX7 oznaéi redna impedansa (impedansa kratkog
spoja) dvonamotajnog transformatora, izracunata koriste¢i nominalne podatke, korigovana
impedansa za pozitivan, negativan i nulti redosled je:

Zrx =KrZr, (5.2.1.1)

Kp=095% — (>-2.12)
>OXT

gde je x nominalna reaktansa transformatora u relativnim jedinicama.

U slucaju tronamotajnih transformatora sve nominalne impedanse se mnoze
korekcionim faktorom, na primer za impedansu izmedu namotaja 1 i 2 Zpg, korekcioni
faktor je:

cmax

K115 =095 X ———.
T12 9 1+0,6XT12

(5.2.1.3)

Korekcioni faktor za sinhrone generatore direktno prikljuene na mrezu primenjuje Se
na impedansu u subtranzitnoj sekvenci direktnog, inverznog i nultog redosleda. Ako se sa
76 = Rg + jX, oznadi subtranzitna impedansa generatora u direktnom redosledu, korigovana
impedansa za direktan redosled je:

Zok = KaZa, (5.2.1.4)

Un | Coax (5.2.1.5)

KG = wo. )
Ug 1 +Xg8109

gde su:

U, —nominalni napon sistema gde je prikljucen generator,
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U,g — nominalni fazni napon generatora,
x, — subtranzitna reaktansa direktnog redosleda u relativnim jedinicama,
¢, — ugao izmedu nominalnog faznog napona i nominalne struje generatora.

Korekcioni faktor za sinhrone generatore prikljuéene na mrezu preko blok-
transformatora primenjuje se u dva slucaja: kada blok-transformator ima i nema moguénost
regulacije napona pod opterecenjem.

U slucaju kada blok-transformator ima moguénost regulacije napona pod
optere¢enjem, impedansa generatora Zg i blok-transformatora Zryy (izratunata na
viSenaponskoj strani) nakon korekcije faktorom Kg u direktnom, inverznom i nultom
redosledu je:

- Uiy ~ -
rTLV
Uy U .
Kg = Q « ZITLV Cma (5217)

> 5} " : )
U Umny 11 (xg —xp)sing

gde su:

Unq — nominalni napon sistema gde su prikljuceni generator i blok-transformator,

U, — nominalni fazni napon generatora,

Uiy | Usrgy — nominalni naponi nizenaponske i viSenaponske strane blok-transformatora,
x; — subtranzitna reaktansa generatora direktnog redosleda u relativnim jedinicama,

xr — nominalna reaktansa blok-transformatora u relativnim jedinicama sa nominalnom
pozicijom regulacionog menjaca,

¢, — ugao izmedu nominalnog faznog napona i nominalne struje generatora.

U slucaju kada blok-transformator nema mogucénost regulacije napona pod
optereéenjem, impedansa generatora Zg i blok-transformatora Zpyy (izradunata na
viSenaponskoj strani) nakon korekcije faktorom Kgo u direktnom, inverznom i nultom
redosledu je:

Zso = Kso| 26 + Zruv]. (5.2.1.8)
U, U, c
nQ rTLV max

Ko = X xAxtp)—————, 2.1,

07 Ul tpg)  Umny (1£p0) 1 +xysing (52.1.9)
gde su

_ Urrny .
= — odnos transformacije blok-transformatora,

UrTLV

p; — faktor korekcije nominalnog napona generatora ukoliko se napon na prikljucku
generatora razlikuje od nominalnog napona generatora,

py — korekcioni faktor odnosa transformacije blok-transformatora kada pozicija regulacionog
menjaca nije na nominalnoj poziciji (na nominalnoj poziciji p; = 0).
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Asinhroni motori na niskom naponu mogu se uvaziti kao jedan ekvivalentan motor
Cija je struja jednaka sumi struja svih asinhronih motora u subtranzitnoj sekvenci. Ukoliko je
suma struja niskonaponskih asinhronih motora, direktno povezanih na mrezu, manja od 1%
struje kratkog spoja na mestu kratkog spoja, uticaj asinhronih motora se moze zanemariti.
Motori vecih snaga prikljueni na mrezu srednjeg napona (u retkim sluc¢ajevima na mrezu
niskog napona) modeluju se impedansom:

2
i =Ry +iX; ! Urm
= = - X
M = fim T JAm ILR/] Sor’ (5.2.1.10)
™

gde su:

I} g — struja sa zakoCenim rotorom, odnosno struja Kratkog spoja motora,
I — nominalna struja motora,

U,y — nominalni napon motora,

S;m — hominalna snaga motora.

DER tipa 3, odnosno DFIM, moZe se modelovati idealnim strujnim generatorom
kontrolisane struje, prvenstveno reaktivne komponente struje. U tom sluc¢aju nema dodatne
korekcije struje. DER tipa 3 moze se modelovati i impedansom kao klasi¢an asinhroni motor.
Korekcioni faktor impedanse DER tipa 3 primenjuje se na impedansu u svim sekvencama
direktnog redosleda. U tom slucaju DER tipa 3 se posmatra zajedno sa blok-transformatorom,
pa je njihova zajednicka impedansa jednaka:

~  Urny y V2Kywp

WD — . >
\/§ IWDmax

gde su:

(5.2.1.11)

U,rpv — nominalni napon viSenaponske strane blok-transformatora,
Kywp — faktor maksimalne struje kratkog spoja visenaponske strane koji daje proizvodac,
Iwpmax — Najveca vrednost struje kratkog spoja za trofazni kratak spoj na viSenaponskoj strani.

Faktor Kywp zavisi od zastite DER, tako da moZe sadrzati otpornosti kroubara ili
Copera. Ukoliko je nepoznata vrednost faktora Kywp, moze se koristiti vrednost 1,7. Impedansa
inverznog redosleda moze biti data od proizvodaca ili moZe biti odredena na osnovu kontrolne
strategije koja se primenjuje. Impedansa nultog redosleda zavisi od povezanosti namotaja
blok-transformatora.

DER tipa 4, odnosno DER povezan na mrezu preko uredaja energetske elektronike,
modeluje se u rezimu sa kratkim spojem idealnim strujnim generatorom u direktnom
redosledu ¢ija je struja odredena uputstvima proizvodaca. U inverznom redosledu modeluje se
impedansom c¢ija je vrednost odredena na osnovu kontrolne strategije upravljanja. U nultom
redosledu postoji prekid nulte komponente struje.

Proratun struje kratkog spoja na mestu kratkog spoja I svodi se na proratun dve
komponente struje IL(I) i IL(z)- Komponenta IL(I) sadrzi uticaj sinhronih i asinhronih masina, a
komponenta 1'1'<(2) uticaj strujnih generatora DER tipa 3 i 4.
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522 ERGT7/4

Postupak za proracun kratkih spojeva u ovom standardu izlaze se saglasno sa
literaturom [133]. ER G7/4 standard postavljen je u Velikoj Britaniji 1992. godine na osnovu
IEC 60909 standarda. ER G7/4 standard sadrzi postupke za prorac¢un kratkih spojeva koji su
pogodni za primenu u industriji. Posebna paznja je posvecena primeni postupaka za proracun
struja kratkih spojeva koje bi se Kkoristile za procenu kapaciteta prekidaca na nominalnim
naponima od 0,38 kV do 400 kV. Standard se primenjuje i za proracune struja koje se koriste
za podesenje relejne zastite, kao 1 za prorac¢un mehanickih opterecenja sabirnica i provodnika.

Sinhrone masine modeluju se idealnim naponskim generatorom i reaktansom kratkog
spoja za sve tri vremenske sekvence (subtranzitnu, tranzitnu i ustaljenu). Reaktansa direktnog
redosleda X;(7) menja se u vremenu i moze se predstaviti na sledeci nacin:

1 1 /1 1 (11 .
= _+(_'__> e~/ Tat <_”__'> e~/Ta, (5.2.2.1)
Xo Xq \X, Xy Xa Xy

gde su:

X3, X, i Xy — reaktanse subtranzitne, tranzitne i ustaljene vremenske sekvence za direktan
redosled,

Ty i T; — vremenske konstante subtranzitne i tranzitne vremenske sekvence.

Reaktanse generatora povezanih preko transformatora na mrezu smatraju se da nisu
usle u saturaciju, dok kod generatora povezanih direktno na mrezu smatra se da su reaktanse
usle u saturaciju i koriste se vrednosti takvih reaktansi.

Asnhroni motori modeluju se idealnim naponskim generatorom i rekatansom u
subtranzitnoj sekvenci. Reaktansa direktnog redosleda Xy;(#) menja se u vremenu i moze se
predstaviti na slede¢i nacin:

/T, (5.2.2.2)

gde su:
X — subtranzitna reaktansa, izra¢unata na osnovu podataka o asinhronom motoru,

T — subtranzitna vremenska konstanta, izra¢unata na osnovu podataka o asinhronom motoru.

Ukoliko u mrezi postoje motori malih snaga, oni se mogu predstaviti u rezimu sa
kratkim spojem kao jedan ekvivalentni motor sa podacima dobijenim merenjem zajednickog
odziva svih malih motora.

Pasivni potrosaci predstavljaju se impedansama jer njihov uticaj na pozicije
regulacionih menjaca i napona ne moze da se zanemari.

Proracun kratkih spojeva primenom ER G7/4 standarda vr$i se pomocu racunara i
rezultati su precizniji od rezultata koje daje IEC 60909 standard. Prora¢un primenom ER G7/4
standarda zasniva se na principu dekompozicije-superpozicije. Rezim pre kratkog spoja
(naponski profil, naponi generatora i motora i pozicije regulacionih menjac¢a) izraCunava se
prora¢unom tokova snaga. Rezim pre kratkog spoja superponira se sa rezimom promene struje
zbog kvara, Sto predstavlja superpoziciju sa rezimom A-kola iako to nije eksplicitno
naglaSeno. U slucajevima kada je potrebno izracunati maksimalne vrednosti struja kratkih
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spojeva ne vrsi se prorac¢un tokova snaga nego se za napon pre kratkog spoja uzima izabran
napon koji daje maksimalne struje. Postupak za proratun naizmeni¢ne i jednosmerne
komponente struje kratkog spoja nije specificiran. Mogu se koristiti postupci po Zelji koji su
zasnovani na proracunima po diskretnim vremenskim trenucima. Za jednosmernu
komponentu koristi se grani¢ni slu¢aj kada je maksimalna vrednost struje, jer jednosmerna
komponenta struje zavisi od napona u trenutku u kome se desio kratak spoj.

5.23 IEEE C37.010

Postupak za proracun kratkih spojeva u ovom standardu izlaze se saglasno sa
literaturom [133, 138]. IEEE C37.010 standard postavljen je 1979. godine na osnovu ANSI
(American National Standard Institute) standarda 1964. godine. Revizija IEEE C37.010
standarda je izvrSena 1999. i 2016. godine, i dana$nja verzija se primenjuje za visoke napone
(iznad 1kV). Metodologija za proracun struja kratkih spojeva prvenstveno je namenjena za
dimenzionisanje 1 izbor prekidaca. Za vrednost jednosmerne komponente struje uzima se
maksimalna vrednost. Standard generalno predlaze proracun maksimalnih struja kratkih
spojeva koje zavise od udaljenosti generatora od mesta kratkog spoja.

Uticaj generatora na struje kratkih spojeva zavisi od toga da li se generator nalazi blizu
(lokalno) ili daleko (udaljen) od mesta kratkog spoja. Granica izmedu generatora koji imaju
lokalni i udaljeni uticaj odreduje se na osnovu reaktanse izmedu priklju¢aka generatora i
mesta kratkog spoja X, ema | Feaktanse generatora u subtranzitnoj sekvenci X;. Ukoliko je
Xeemal > 1,5X; smatra se da generator ima udaljeni uticaj, u suprotnom ima lokalni uticaj na
struje kratkih spojeva. Impedanse inverznog redosleda tretiraju se kao impedanse direktnog.
Korekcioni faktori impedansi sinhronih i asinhronih masina preporuceni su u standardu i
prikazani su u tabeli 5.3.3.1.

Potrosaci i oto¢ni parametri vodova se zanemaruju.

Postupak za prorac¢un kratkih spojeva vrsi se na linearnom kolu. Uticaj reZzima pre
kratkog spoja sinhronih i asinhronih generatora se ne uzima u obzir. Za proratun maksimalnih
struja kratkih spojeva koristi se moduo napona na mestu kratkog spoja ¢ija je vrednost
najveca moguca. Maksimalnom vredno$¢u modula napona uvaZzava se grani¢ni uticaj reZzima
pre kratkog spoja, odnosno rezim pre kratkog spoja u kome je maksimalan napon na mestu
kratkog spoja pre kratkog spoja. U standardu se preporucuje i odvojen tretman rezistanse i
reaktanse, koji unosi prihvatljivu greSku koja daje konzervativnije vrednosti struja kratkih
spojeva.

Metod za proracun kratkih spojeva naziva se E/X metod, koji moze biti
pojednostavljen ili sa korekcijom naizmeni¢ne i jednosmerne komponente struje.

Kod pojednostavljenog E/X metoda sa E se oznaava napon na mestu kratkog spoja pre
kratkog spoja, a sa X se oznacava ekvivalentna reaktansa videna od mesta kratkog spoja, pri
¢emu se postavljaju na nulu reaktanse svih elemenata osim subtranztnih reaktansi sinhronih i
asinhronih generatora.

Metod E/X sa korekcijom naizmeni¢ne i jednosmerne komponente struje je nesto
precizniji od pojednostavljenog E/X metoda. Kod njega se koriste faktori korekcije
subtranzitnih reaktansi sinhronih i asinhronih generatora. Izbor korekcionog faktora zavisi od
toga da li generator ima lokalni ili udaljeni uticaj i koliki je odnos reaktanse i rezistanse X/R
videne od mesta kratkog spoja prema ostatku kola. Korekcionim faktorom K,.4. koriguju se
reaktanse za naizmeni¢nu i jednosmernu komponentu struje kratkog spoja, i to samo
generatora koji imaju lokalni uticaj na struje jednofaznih i trofaznih kratkih spojeva. Kod
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trofaznih kratkih spojeva reaktanse za naizmeni¢nu komponentu imaju maksimalan
korekcioni faktor K,.4. = 1,25, a kod jednofaznih kratkih spojeva maksimalan korekcioni
faktor ima vrednost K,.. =1,41. Kod jednofaznih i trofaznih kratkih spojeva reaktanse
generatora, koji imaju udaljeni uticaj, za jednosmernu komponentu imaju korekcioni faktor
K.

Tabela 5.2.3.1 — Korekcioni faktor naizmenicne komponente struje kratkog spoja prema
standardu IEEE C37.010

Reaktansa direktnog redosleda

Mreze sa prekidacima koji  MreZe sa prekidacima

Tip rotacione masine i . .. . .
se privremeno zatvaraju  Kkoji se trajno zatvaraju

Svi turbogeneratori i hidrogeneratori sa
prigu$nim namotajem i SVim X, X,
kondenzatorima

Hidrogeneratori bez prigusnog

namotaja 0,75X, 0,75X,
Svi sinhroni motori 1X; 1,5X,
Preko 1000 KS i do o L sy’
1800 obrtaja/min d e
Preko 250 KS i na 3600 o L sx’
motori  Od 50 KS do 1000 KS i oy >
do 1800 obrtaja/min 0 d
Od 50 KS do 250 KS i , "
12X, 3X;

na 3600 obrtaja/min

U standardu se predlaze i primena preciznijeg, interpoliranog faktora Kinermolated =

Kyede tNACD(K 4. — K,cqc), 9de je NACD (no ac decrement) odnos struja udaljenih generatora
I ukupne struje kratkog spoja.

5.2.4 Kanonié¢ni model

Ovaj postupak za proracun kratkih spojeva izlaze se saglasno sa literaturom [7, 134].
Kanoni¢ni model predstavlja postupak orijentisan na ¢vorove koji se primenjuje za proracun
kratkih spojeva i prekida faza trofaznih, prenosnih mreza. U postupku je potrebno formirati
matricu admitansi prenosne mreze, tako da se postupak ubraja u matri¢ne postupke. Postupak
je zasnovan na principu dekompozicije-superpozicije. U disertaciji ¢e biti izostavljen
postupak za proracun prekida faza jer nije od interesa. Rezim kola sa kratkim spojem
dekomponuje se na rezim kola pre kratkog spoja i rezim A-kola. Smatra se da je rezim kola
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pre kratkog spoja poznat. Matematicki model i proracun rezima A-kola prikazani su u
nastavku.

Topologija kratkog spoja opisana je trofaznim modulima kratkog spoja M., Koji
predstavljaju skupove sledec¢ih elemenata:

M; ={(Z, Ziv. Zic), Zjn» (Ura — Una), (O — Uiy (Ohe — Uie) }- (5.24.1)
Modul M;, prikazan naslici 5.3.4.1 pod a) gde je j indeks modula, sastoji se od:
1.  pet ¢vorova (faznih ¢vorova a, b, ¢ i n i ¢vora referentnog potencijala 0),

2.  Cetiri impedanse (tri impedanse u fazama Zja, Zﬂ,, /e 1 jedne impedanse prema ¢voru
referentnog potencijala Z;,),

3. tri idealna naponska generatora (U,,, Uy, Uy Gije su vrednosti jednake naponima évora
k pre kratkog spoja na mestu kratkog spoja).

a b c A a A b A cC
U‘l/?a U]?b U‘l/?c

O N
Uka Ukp Uke fia b fic
Uka Ukp Uke Uka Uy Uke
h h h h h h
Zja b Zje Zja Zjp Zje

Slika 5.2.4.1 — Trofazni modul kratkog spoja a) i njegovo A-kolo b)

Kratak spoj moZze se opisati sa N1 trofaznih modula M;, j = 1,...,N1. Dekompozicijom
trofaznog modula M; dobija se osnovni trofazni modul kratkog spoja MJ‘.’k I A-kolo trofaznog

modula MJ-A. Na slici 5.3.4.1 pod b) prikazano je A-kolo trofaznog modula. Nakon
dekompozicije trofazni moduli predstavljaju sledece skupove:

MY ={(Z, Z, Z)s Zins (Usa)s (Ti)s (Tie) 4 (5.2.4.2)
A ~{(Zi» Zio Ze)» Zins (= Tia)> (=), (=Te)}- (5.2.4.3)
Rezim A-kola trofaznog modula M;* mozZe se opisati naponima i strujama:
0 =[O Ui O] 9137 = [T 70 T ] (5.2.4.4)
gde su:
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IAJ,?, ?sz — naponi modula j povezanog u ¢vor k gde se simulira kratak spoj,

3jA — struje modula j povezanog u ¢vor k gde se simulira kratak spoj.

Trofazni moduli asociraju se ¢vorovima prenosne mreze pomoc¢u matrice incidencije
T1. Matrica incidencije za trofaznu prenosnu mrezu sa N trofaznih ¢vorova i N1 trofaznih
modula ima dimenziju 3Nx3N1. Matrica incidencije sastoji se od jedini¢nih I i nultih O
submatrica dimenzije 3x3. Submatrice matrice incidencije popunjavaju se inspekcijom na
slede¢i nacin:

I — kada je trofazni modul M; asociran ¢voru ozna¢enom brojem &,
T1;; = {0 — kada trofazni modul M; nije asociran ¢voru oznac¢enom brojem £,
k=1,...,N, j=1,...,Nl.

Svakom ¢voru pogodenom kratkim spojem pridruzen je jedan trofazni modul. U svrhu
generalnog opisa uslova kvara, jednom ¢voru moze biti pridruzeno vise od jednog trofaznog
modula. Na ovaj nac¢in omoguceno je modelovanje simultanih kratkih spojeva u prenosnoj
mrezi.

S obzirom na to da injektirane struje u A-kolu postoje samo u ¢vorovima pogodenim
kratkim spojem, odnosno ¢vorovima kojima su asocirani trofazni moduli, koriste¢i matricu
incidencije T1 vektor injektiranih struja A-kola je:

3t =131, (5.2.4.5)

gde je J1° vektor dimenzije 3N1x1 koji sadrzi sve struje svih trofaznih modula.

Matematicki model A-kola opisan primenom metoda nezavisnih napona na A-kolo
razmatranog sistema sa N trofaznih ¢vorova je:

Yo' =3, (5.2.4.6)
gde su:

Y — matrica admitansi dimenzije 3Nx3N,

0" - vektor napona ¢vorova A-kola dimenzije 3Nx1.

KoriS¢enjem matrice incidencije T1 matematicki model A-kola moZe se napisati u
slede¢oj formi:

Yo' = 131" (5.2.4.7)

Da bi se u matemati¢ckom modelu A-kola uvazili matemati¢ki modeli A-kola trofaznih
modula, potrebno je A-kolo trofaznog modula MjA matematicki opisati na slede¢i nacin:

AVO AT A = A

&5 4 ool = 5.2.4.8
CJ; + v} =0, ( )
Jj=1,...,N1,

gde se parametri odreduju inspekcijom na slede¢i nacin (CN je skup kompleksnih veli¢ina ¢iji
su moduli konacni brojevi):
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[AU] - dlag[ALé]" A b> C] = 0 "Z o ° = aabaca (5249)

’ S 1,2, €CN

~J AL I,Ajl-—mo ‘

[A].LX3 = diag [d),. 4. 4| . ;= {ZJ 7€ on: T abe (5.2.4.10)

0, Z,;—0
v 1 s i .

[A7],,., = diag| 4. 4. 45]. 4 { L2, eon’ i THPe (5.2.4.11)

~0 s ~0 0 0 0, Zﬂ—mo .

[A].LX1 = diag [),, Ay Ay, A} = { B 2, € one i T abe (5.2.4.12)

~J ~ o) =~ - 1, Z;,,—w

| =dielc,, o0, Ti=1.7 = a,b 5.2.4.13

[ j]1><3 1ag[ jas “jbs ]C]’ 'ji ij anCN’l a,b,C, ( )
0,7, —w

i=15 =ab.c. (5.2.4.14)
l,Z]neCN

Sada se u matematicki model A-kola prenosne mreze mogu uvrstiti i A-kola trofaznih
modula, ¢ime se dobija konaan matematicki model A-kola prenosne mreze sa kratkim
spojem, odnosno kanoni¢ni model:

3N 3Nl NIl AIA 1
33NNl ;J ;} :v jlilA _ £0 . (5.2.4.15)
N1 0o ¢ ¢ 0
koji se moZe napisati u kompaktnijem obliku:
Fanean)«Grneann) X GNrant)xl = FO(3N+41\/1)x1- (5.2.4.16)

Kanoni¢ni model, koji €ini skup linearnih jednacina, moze se resiti primenom metoda
za reSavanje linearnih jednacina kao Sto je Gausova redukcija ili metod sa primenom

- P . o v oh .. .
faktorizacije matrice F. Resenje sistema linearnih jednacina X sadrzi napone svih ¢vorova
kojima se opisuje rezim A-kola.

5.2.5 Hibridni kompenzacioni metod

Ovaj postupak za proracun kratkih spojeva izlaZze se saglasno sa literaturom [136].
Hibridni kompenzacioni metod predstavlja postupak orijentisan na grane koji se primenjuje za
proracun kratkih spojeva trofaznih, distributivnih mreza koje mogu biti radijalne ili
slaboupetljane. U postupku je potrebno ¢vorove i grane distributivne mreze numerisati
saglasno sa principom slojeva [13, 135]. Proracun rezima sa kratkim spojem vrs$i se u faznom
domenu s obzirom na to da je postupak razvijen za prora¢un neuravnotezenih distributivnih
mreza. Smatra se da je rezim pre kratkog spoja poznat. Na osnovu tog rezima poznati su
naponi na mestu kratkog spoja i naponi na generatorima koji odrzavaju moduo napona na
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mestu gde su prikljuceni (PV generatori). Sa poznatim navedenim naponima, proracun rezima
sa kratkim spojem vr$i se iterativno.

U ovom postupku distributivna mreza se radijalizuje uvodenjem prekida petlji. Prekid
petlje modeluje se tako $to se izabere ¢vor u petlji (napajan sa dve grane) koji se podeli na dva
¢vora. Jedan Cvor je originalan i napajan je jednom granom petlje, a drugi ¢vor je
novogenerisan i napajan je drugom granom petlje. Insertovanjem kompenzacionih struja
izmedu originalnog 1 novogenerisanog cvora dobija se model prekida petlje. Vektor
kompenzacionih struja prekida petlji J,, ra¢una se na slede¢i naéin:

3o=2, Vi, (5.2.5.1)
gde su:
Z, — Tevenenova matrica petlji, koja predstavlja impedanse videne iz originalnih i

novogenerisanih ¢vorova prekida petlji,
V,, — vektor razlika napona originalnih i novogenerisanih évorova prekida petlji.

Vektor V, nije poznat i potrebno ga je izra¢unati u svakoj iteraciji prora¢una rezima sa
kratkim spojem. U svakoj pojedinacnoj iteraciji proraduna vektora V, potrebno je izvrsiti jo$
jedan ,,unutrasnji* iterativni postupak za proracun rezima distributivne mreze u kome se u
svakoj iteraciji izratunavaju nove aproksimacije kompenzacionih struja J,. Te
kompenzacione struje koriste se u narednoj iteraciji proracuna rezima sa kratkim spojem.
Postupak proracuna rezima vrsi se primenom postupka sumiranja struja i korekcija napona za
radijalizovane distributivne mreze.

Pored kompenzacionih struja petlji potrebno je izraunati kompenzacione struje PV
generatora u distributivnoj mrezi sa kratkim spojem. Vektor kompenzacionih struja PV
generatora J ¢ raCuna se na sledeci nacin:

3,=7, V,, (5.25.2)

gde su:

Zg — Tevenenova matrica PV generatora, koja predstavlja impedanse videne iz ¢vorova gde su
priklju€eni PV generatori,

Vg — poznat vektor napona PV generatora koji ima fiksnu vrednost.

S obzirom na to da vektor Vg ima istu vrednost u iterativnom postupku za prorac¢un
rezima sa kratkim spojem, proracun kompenzacionih struja PV generatora je neiterativan.

Vektor struja kratkog spoja na mestu kratkog spoja J racuna se na sledeéi nacin:

3.=7;'V, (5.2.5.3)

gde su:

Z. — Tevenenova matrica kratkog spoja, koja predstavlja impedanse videne iz ¢vora u kome se
simulira kratak spoj,

V; — vektor napona ¢vorova sa kratkim spojem koji se izratunava na osnovu uslova kvara.

Tevenenova matrica kratkog spoja 1 vektor napona ¢vorova sa kratkim spojem mogu
da ukljuce jedan ili vise simuliranih kratkih spojeva. Uslovi kvara u [136] predstavljeni su za
trofazni kratak spoj sa zemljom, jednofazni kratak spoj, dvofazni kratak spoj sa i bez zemlje.
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Tri navedena postupka za proratun kompenzacionih struja petlji, PV generatora i
struja na mestu kratkog spoja mogu se integrisati u jedan postupak. Pri tome potrebno je
uvesti hibridnu Tevenenovu matricu Z, koja sadrzi Tevenenovu matricu petlji Zy, PV
generatora Zg i kratkog spoja Z;. Hibridna Tevenenova matrica ima sledeéi oblik:

Z, Z,, Zy
Zt= zbg Zg ng 5 (5254)
Ly Zy Zt

gde submatrice Zbg, y/ ng sadrze impedanse zajedni¢kih elemenata na putanji od ¢vorova
od interesa. Matrica Zbg sadrzi sumu impedansi na zajednickoj putanji od prekida petlje i od
PV generatora do korena distributivne mreze. Matrica Z,; sadrzi sumu impedansi na
zajednickoj putanji od prekida petlje i od mesta kratkog spoja. Matrica ng sadrzi sumu
impedansi na zajednickoj putanji od PV generatora i od mesta kratkog spoja. Prilikom
popunjavanja hibridne Tevenenove matrice, odnosno sabiranja impedansi, zanemaruju se
otofni parametri elemenata (grane sa oto¢nim admitansama u kolu vodova i grana
magnecenja u kolu transformatora).

Integracijom Tevenenovih matrica, injektiranih struja i napona, dobija se skup
linearnih jednacina za proracun kompenzacionih struja:

Z, 7., Zy| [V, 3,
Zbg Zg zgf Vg = jg 5 (5255)
Zy Zy Z¢] LV LI

ili u sazetom obliku:

7'V, =13. (5.2.5.6)

Nakon prora¢una kompenzacionih struja J;, potrebno ih je injektirati u odgovarajuée
¢vorove 1 iterativnim postupkom sumiranja struja i korekcija napona izraCunati reZimske
veliine.

5.2.6 Postupak zasnovan na metodu konturnih struja

Ovaj postupak za proracun kratkih spojeva izlaze se saglasno sa literaturom [137].
Postupak zasnovan na metodu konturnih struja predstavlja postupak orijentisan na grane koji
se primenjuje za proracun kratkih spojeva trofaznih, distributivnih mreza koje mogu biti
radijalne ili slaboupetljane. U postupku je potrebno ¢vorove i grane distributivne mreze
numerisati saglasno sa principom slojeva [13, 135]. Postupak se zasniva na formiranju
matrica koje povezuju struje ¢vorova sa strujama grana BIBC, i struje grana sa naponima
¢vorova BCBV. U [137] zanemareni su otoCni parametri elemenata. U nastavku ¢e biti opisan
postupak za trofazne, radijalne, distributivne mreze.

Vektor struja grana I, moze se na sledeéi naéin povezati sa vektorom struja ¢vorova I:

i,,=BIBC x 1. (5.2.6.1)
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Ukoliko distributivna mreza ima m trofaznih grana, n trofaznih ¢vorova i jedan ¢vor
referentnog potencijala 0, dimenzija matrice BIBC je 3mx3m. Elementi matrice BIBC su
jedinice i nule i matrica ima gornju trougaonu formu. Matrica BIBC popunjava se na sledeci
nacin:

1. Inicijalizovati matricu dimenzije 3mx3m nultim vrednostima;

2. Neka se sekcija numerisana brojem k nalazi izmedu ¢vorova numerisanih brojevima i i
J- Nenulte elemente kolona od 3i-2 do 3i matrice BIBC (kolone koje odgovaraju ¢voru
i) potrebno je prepisati u kolone od 3j—2 do 3j matrice BIBC (kolone koje odgovaraju
¢voru j), respektivno. Nakon toga submatrici dimenzije 3x3 matrice BIBC, ¢ije vrste |
kolone odgovaraju vrstama od 3k—2 do 3k (vrste koje odgovaraju grani k) i kolonama od
3]-2 do 3j matrice BIBC, respektivno, potrebno je uneti na dijagonalne elemente
jediniéne vrednosti. Ovaj postupak vrSiti krecuci se od korena distributivne mreze ka
najudaljenijim sekcijama;

3. Ponavljati postupak pod tatkom 2 dok se ne iscrpe sve sekcije distributivne mreze.

Vektor faznih napona &vorova distributivne mreze V moZe se na sledeéi nacin
povezati sa vektorom struja grana I, pri ¢emu je uvazen vektor faznih napona ¢vorova mreze
u praznom hodu V,:

Vo — V=AV=BCBV x1,,=BCBV x BIBC x 1. (5.2.6.2)

Matrica BCBV je dimenzije 3mx3m. Elementi matrice BCBV su vrednosti rednih
impedansi grana i nule, i matrica ima donju trougaonu formu. Matrica BCBV popunjava se na
slede¢i nacin:

1. Inicijalizovati matricu dimenzije 3mx3m nultim vrednostima;

2. Neka se sekcija numerisana brojem k nalazi izmedu ¢vorova numerisanih brojevima i i
J- Nenulte elemente vrsta od 3i-2 do 3i matrice BCBV (vrste koje odgovaraju ¢voru i)
potrebno je prepisati u vrste od 3j—2 do 3j matrice BCBV (vrste koje odgovaraju ¢voru
J), respektivno. Nakon toga submatrici dimenzije 3x3 matrice BCBV, ¢ije kolone i vrste
odgovaraju kolonama od 3k-2 do 3k (kolone koje odgovaraju grani k) i vrstama od 3j-2
do 3j matrice BCBV, respektivno, potrebno je uneti vrednosti matrice rednih impedansi
Z, sekcije k. Ovaj postupak vrsiti krecu¢i se od korena distributivne mreze ka

najudaljenijim sekcijama;
3. Ponavljati postupak pod tackom 2 dok se ne iscrpe sve sekcije distributivne mreze.

Sada se opisanom matemati¢kom modelu distributivne mreze, koriste¢i matrice BIBC
i BCBV, mogu pridruziti opisi uslova kratkih spojeva u kojima su sadrzane struje na mestu
kratkog spoja. Neka se simulira kratak spoj u ¢voru numerisanom brojem i. Struje na mestu

~

kratkog spoja su Ty, Ty i 1, a struje ¢vora i su 1, I, i I,.. Neka se sa Vi, Vi i Vi oznace fazni
naponi na mestu kratkog spoja, a sa /V?a, 77?13 i 77?0 oznace fazni naponi na mestu kratkog spoja
kola pre kratkog spoja. Neka se kratak spoj desio preko impedanse Z;. Uslovi kratkog spoja
[137] za razlicite vrste kratkih spojeva su:
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1.  jednofazni kratak spoj u fazi a:
7ia =7zfa’ 7113 = 01 7ic = O’ ’Vfa = Zfifav
2.  dvofazni kratak spoj izmedu faza aib:
7ia =7zfa’ 71 = - 71211 7ic =0, ’sz - ’I;{b =Zf7fa’
3. dvofazni kratak spoj izmedu faza a i b sa zemljom:
7ia =7zfa’ 7113 = ﬁb’ jic = Ov ’I;{a = ’I;{b = Zf (7121 + Aib)’
4.  trofazni kratak spoj sa zemljom:
jia :ﬁa’ 7113 :ﬁb’ jic :ﬁc’ ’I?fa = ’I?;) = ’Vfc = Zf (ﬁa + Az“b +7fc)'
Zbog jednostavnosti u disertaciji ¢e biti prikazan jednofazni kratak spoj u fazi a i

integracija uslova jednofaznog kratkog spoja u fazi a u matematicki model distributivne
mreze. U primeru jednofaznog kratkog spoja u fazi a u ¢voru i, struje po granama ¢e biti:

i, =BIBCx[p .. 7% o -], (5.2.6.3)
odnosno:
i, = BIBC, ], (5.2.6.4)

gde je BIBC;, vektor-kolona matrice BIBC koja odgovara fazi a ¢vora i.

AV"=BCBV x i, = BCBV x BIBC,, ], (5.2.6.5)
odnosno:
AVL =BCBV,, x BIBC,, 1., (5.2.6.6)

gde je BCBV,, vektor-vrsta matrice BCBYV koja odgovara fazi a ¢vora i.

Razlika izmedu napona pre i za vreme kratkog spoja moze da se napiSe na sledeci
nacin:

A’V:a = /V?a - 2fﬁa' (5267)
Sada se struja na mestu kratkog spoja moze izracunati na slede¢i nacin:

. A=l

T, = (BCBV,, x BIBC,, + %) 7. (5.2.6.8)

Sada se sa izraCunatom strujom na mestu kratkog spoja mogu izracunati rezimske
veli¢ine, odnosno fazni naponi ¢vorova primenom relacije AV =BCBYV x BIBC X 1.
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5.2.7 Prorac¢un jednosmerne komponente

Ovaj postupak za prora¢un jednosmerne komponente rezima -elektroenergetskih
sistema sa kratkim spojevima izlaze se saglasno sa literaturom [77]. Rezimi sa kratkim
spojevima sastoje se od jednosmernih i naizmeni¢nih komponenti. Jednosmerne komponente,
kao i naizmenic¢ne, nisu ustaljene. Njihove vrednosti opadaju u vremenu od trenutka kada se
desi kratak spoj. Brzine opadanja zavise od njihovih vremenskih konstanti. Jednosmerne
komponente struja kratkih spojeva opadaju eksponencijalno u vremenu do nulte vrednosti.
Njihove vremenske konstante su takve da u tranzitnoj vremenskoj sekvenci dostizu nulte
vrednosti. U ovom paragrafu ¢e biti opisan proracun jednosmerne komponente struja kratkih
spojeva koji je u saglasnosti sa metodom ekvivalentne vremenske konstante.

Jednosmerne komponente struja kratkih spojeva posledica su zatecenih flukseva pre
svega u statorskim namotajima naizmeni¢nih DER, kao i u induktivnim konturama svih
ostalith elemenata elektroenergetskog sistema. ZateCeni fluksevi su posledica rezima
elektroenergetskog sistema pre kratkog spoja. Ukoliko je taj rezim bio simetri¢an direktnog
redosleda, obrada jednosmernih komponenti struja moze se vrsiti samo na pogonskim kolima
direktnog redosleda elektroenergetskog sistema. Ukoliko nije bio simetri¢an, jednosmerne
komponente struja su posledica zateCenih flukseva svih vrsta simetrije pa se njihova obrada
mora vrsiti na svim pogonskim kolima. Neka se, zbog jednostavnosti opisa prorauna
jednosmerne komponente struja kratkih spojeva, razmatra trofazan, uravnoteZen
elektroenergetski sistem Ciji je rezim pre kratkog spoja simetri¢an direktnog redosleda. Neka
se desio kratak spoj u trenutku t = 0. Jednosmerna komponenta struje u bilo kojoj fazi bilo
koje grane bilo kog elementa moze da se napiSe na sledeci nacin:

i_()=i_(0)e T_t—, (5.2.7.1)

gde su:
t—vreme,
i_(0) — vrednost jednosmerne komponente struje u trenutku t = 0,

T_ — vremenska konstanta jednosmerne komponente struje koja se racuna na slede¢i nacin:

L

T_= E, (5272)

gde su L_ i R_ induktivnost i otpornost koji se koriste za izraCunavanje vremenske konstante.

Na osnovu relacije (5.2.7.1) da bi se odredile jednosmerne komponente struja kratkih
spojeva potrebno je izracunati njihove pocetne vrednosti 1 vremenske konstante. U tu svrhu
uvodi se pretpostavka da jednosmerne komponente struja svih elemenata elektroenergetskog
sistema opadaju uniformno, odnosno saglasno sa ekvivalentnom vremenskom konstantom. Ta
konstanta zavisi od parametara pogonskog kola direktnog redosleda elektroenergetskog
sistema. Ova pretpostavka se uvodi da se izbegne proracun jednosmerne komponente
koriS¢enjem diferencijalnih jednacina kojima se opisuje dinamika elektroenergetskog sistema
jer je takav proracun prakticno nemoguc¢. Sa uvazenom navedenom aproksimacijom
jednosmerne komponente struja kratkih spojeva se izraCunavaju na slede¢i nacin:

1.  Pocetna vrednost struje kratkog spoja u izabranoj fazi izabrane grane elementa jednaka
je zbiru pocetne vrednosti jednosmerne komponente struje 1 pocetne vrednosti
subtranzitne struje:
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i(0) = i_(0) +i'(0), (5.2.7.3)

Sto je posledica toga da struja u konturi sa otporno$¢u i induktivno$¢u ne moze naglo da
se promeni ako se prethodno naglo ne izlozi fluksu spoljnog nezavisnog izvora (teorija
o zaledenom fluksu). Ako elektroenergetski sistem nije bio u praznom hodu pre kratkog
spoja, pocetna vrednost struje svake grane je jednaka vrednosti neposredno pre kratkog
spoja i(0). Stoga, pocetna vrednost jednosmerne komponente struje kratkog spoja
jednaka je:

i_(0) = i(0) — i (0). (5.2.7.4)

Za izraCunavanje pocetne vrednosti jednosmerne komponente struje kratkog spoja
potrebno je raspolagati sa vrednoscu struje pre kratkog spoja i potrebno je prethodno
izraunati pocetnu vrednost subtranzitne komponente. Stoga, potrebno je prvo
izraCunati naizmeni¢nu komponentu bar u subtranzitnoj vremenskoj sekvenci;

2.  Zaproracun jednosmerne vremenske konstante potrebno je izracunati njene konstituente
L_ 1 R_ na slede¢i nacin:

Potrebno je anulirati sve rezistanse pogonskog kola direktnog redosleda trofaznog A-
kola i izracunati ekvivalentnu reaktansu X_ videnu iz ¢vora sa kratkim spojem prema
ostatku kola. Nakon toga je ekvivalentna induktivnost jednaka L_ = X_/w, pri ¢emu se
smatra da se frekvencija nije promenila pre i za vreme kratkog spoja;

Potrebno je anulirati sve reaktanse pogonskog kola direktnog redosleda trofaznog A-
kola i izracunati ekvivalentnu otpornost R_ videnu iz ¢vora sa kratkim spojem prema
ostatku kola;

Izracunati ekvivalentnu vremensku konstantu za zadati ¢vor sa kratkim spojem koristeci
relaciju (5.2.7.2);

3. Izracunati jednosmerne komponente struja svih elemenata elektroenergetskog sistema
koji su od interesa koristec¢i relaciju (5.2.7.1).

Jednosmerne komponente struja kratkih spojeva znacajno povecavaju trenutne
vrednosti struja elemenata elektroenergetskog sistema sa kratkim spojem. Ta povecanja idu
do dvostrukih pocetnih vrednosti subtranzitne struje. Jednosmerne komponente napona
najces¢e nisu od interesa jer su naponi u elektroenergetskim sistemima sa kratkim spojem
uglavnom mnogo manji od radnih napona. Stoga, jednosmerne komponente napona uglavnom
se ne obraduju.
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6 ALGORITAM ZA PRORACUN KRATKIH
SPOJEVA ZASNOVAN NA KORELISANIM
INTERVALIMA

Predlozen proracun kratkih spojeva u disertaciji, koji se izlaZe saglasno sa literaturom
[119], zasnovan je na poznatom principu dekompozicije-superpozicije [5, 6]. Na osnovu
principa dekompozicije-superpozicije rezim kola sa kratkim spojem se moze dekomponovati
na kolo sa jednosmernim i naizmeni¢nim rezimom. Naizmeni¢an rezim kola sa kratkim
spojem moze se dekomponovati na poznat naizmenic¢an rezim kola pre kratkog spoja i rezim
A-kola. Kako je naizmenican rezim kola pre kratkog spoja poznat na osnovu proracuna
tokova snaga, proracun naizmeni¢nog rezima kola sa kratkim spojem je redukovan na
proracun rezima A-kola. Da bi se primenile dekompozicije potrebno je da je kolo sa kratkim
spojem linearno.

Prorac¢un tokova snaga predstavlja prorac¢un koji je uglavnom nelinearan i u kome su
DG i potrosaci predstavljeni u terminima snaga (nelinearnim modelima). Proracun tokova
snaga je proracun ustaljenog rezima u kome je zadovoljen bilans aktivnih i reaktivnih snaga.
Neka se razmatra kolo elektroenergetskog sistema u kome se nije desio kratak spoj. Na
osnovu proracuna tokova snaga takvog kola dobija se rezim kola koga ¢ine naponi i struje
svih elemenata. Takav rezim predstavlja ustaljen reZim u kome su poznate proizvodnje svih
DG 1 potrosnje svih potroSaca, odnosno poznati su njihovi naponi, struje i snage. U takvom
ustaljenom rezimu (radnoj tacki) kola, DG i potroSac¢i se mogu predstaviti linearnim
modelima. DG se mogu modelovati Tevenenovim ekvivalentima, koji predstavljaju
linearizovane modele DG u radnoj tacki kola. Potrosaci se mogu modelovati
impedansama/admitansama ili idealnim strujnim generatorima, koji predstavljaju
linearizovane modele potrosaca u radnoj tacki kola. Neka se nelinearni modeli DG i potrosaca
u kolu zamene svojim linearnim modelima. Kolo postaje linearno i rezim kola se nije
promenio. Na ovaj nacin je nelinearno kolo elektroenergetskog sistema linearizovano u radnoj
taCki. Neka se u elektroenergetskom sistemu desio kratak spoj, odnosno neka se u
linearizovanom kolu simulira kratak spoj. S obzirom na to da je kolo sa kratkim spojem
linearno, prora¢un rezima kola sa kratkim spojem moze se vrSiti primenom principa
dekompozicije-superpozicije. Dakle, rezim kola sa kratkim spojem obraduje se na linearnom
modelu elektroenergetskog sistema, koji je izveden iz nelinearnog modela elektroenergetskog
sistema pre kratkog spoja linearizacijom u radnoj tacki (rezimu pre kratkog spoja).
Nelinearnosti koje bi se mogle uneti delovanjem regulacije aktivnih snaga i frekvencije, kao i
delovanjem regulacije napona i reaktivnih snaga, mogu se zanemariti. Zanemarenja se mogu
uvaziti zbog kratkog trajanja rezima elektroenergetskog sistema sa kratkim spojem kada
navedene regulacije ne pocinju da deluju [77].

Navedena redukcija prora¢una naizmeni¢nog rezima kola sa kratkim spojem na
proracun rezima A-Kola znacajno pojednostavljuje proracun kratkih spojeva. Pored toga u
proracunu rezima A-kola postoji jedna bitna karakteristika koja pojednostavljuje proracun a to
je Cinjenica da je A-kolo pasivno svuda osim na mestu kratkog spoja i na mestima gde su
prikljuc¢eni IBDG [21]. Svi aktivni elementi sinhronih i asinhronih DG anulirani su u A-kolu,
a sadrzani su u kolu sa poznatim rezimom pre kratkog spoja [5, 6]. Posto su sinhroni i
asinhroni DG predstavljeni idealnim naponskim generatorima povezanim na red sa
(subtranzitnim, tranzitnim i ustaljenim) impedansama, u A-kolu su sadrzane samo njihove
impedanse, dok su njihovi idealni naponski generatori anulirani. U slu¢aju potrosaca njihovi
matematicki modeli u A-kolu predstavljaju impedanse/admitanse, sto je u skladu sa [5, 6].
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Stoga, za sinhrone i asinhrone DG, kao i potrosace, klju¢ni momenat za njihovo uvazavanje u
A-kolu je proracun njihovih impedansi/admitansi A-kola.

Razlog zbog koga A-kolo nije pasivno na mestu gde su prikljuceni IBDG je to Sto u
rezimu kola sa kratkim spojem IBDG injektira struje koje su 1,5 puta veée od svoje
nominalne struje. Stoga, kada su njihovi modeli dekomponovani na modele pre kratkog spoja
i modele A-kola, delovi njihove struje ostaju u A-kolu i treba da se injektiraju na mestu gde su
prikljuceni. Ovaj koncept opisan je detaljno u [21], gde su IBDG modelovani kao kontrolisani
strujni generatori u A-kolu. PosSto je glavni zadatak u disertaciji uvazavanje neizvesnosti
potrosaca i DG u proracunu kratkih spojeva, detaljni modeli IBDG i njihovo uvazavanje u
proracunu kratkih spojeva mogu se preuzeti iz [21] pa stoga nisu ponovljeni ovde.

Na kraju kada su svi elementi adekvatno modelovani, izracunat je rezim A-kola i
superponiran sa poznatim naizmeni¢nim rezimom kola pre kratkog spoja. Na ovaj nacin je
izraCunat kompletan naizmeni¢an rezim kola sa kratkim spojem.

U predlozenom prorac¢unu Kratkih spojeva koristi se fazni domen zbog toga §to je na
taj nacin jednostavno uvaziti jednofazne ili dvofazne otcepe, neuravnotezene elemente, kao i
neuravnotezenu potroSnju.

Na osnovu prethodnog izlaganja, kompletan algoritam za proracun Kkratkih spojeva
sastoji se iz slede¢ih koraka:

1.  Proracun rezima pre kratkog spoja;
Proracun ekvivalentnih impedansi/admitansi u A-kolu;
Proracun struja kratkih spojeva u A-kolu;

Proracun naizmeni¢nog rezima kola sa kratkim spojem;

o & WD

Rekonstrukcija rezima kola sa kratkim spojem.

Navedeni koraci detaljno su objasnjeni u nastavku i predstavljeni su dijagramom na
slici 6.1. Neka se u tim koracima razmatra radijalna distributivna mreza sa n grana i n+l
¢vorova. Balansni ¢vor, koji predstavlja koren distributivne mreze, oznacen je indeksom 0. U
ostalih n ¢vorova, oznacenih indeksima od 1 do n, prikljueni su DG i potrosaci. Grane i
njihovi ¢vorovi na kraju udaljenijem od korena distributivne mreZe oznaceni su istim
indeksima.

Korak 1: Proradun rezima pre kratkog spoja

U predlozenom algoritmu za prora¢un kratkih spojeva sa korelisanim intervalima
rezim kola pre kratkog spoja (naponi i struje) izracunat je koriste¢i proracun tokova snaga
[32], koji je u disertaciji generalizovan na miksovane i neuravnotezene distributivne mreze
uzimanjem u obzir odgovarajuce faze elemenata u faznom domenu. Na ovaj nacin je rezim
kola pre kratkog spoja predstavljen intervalima zasnovanim na neizvesnostima, sto je jedan od
klju¢nih momenata za uvazavanje neizvesnosti u disertaciji. U navedenom prora¢unu tokova
snaga uvazene su korelacije izmedu DG i potrosaca. Taj proracun se sastoji iz Cetiri dela:

1.  Popunjavanje korelacione matrice;
2 Proracun komponenti struja grana;
3. Proracun komponenti napona ¢vorova,
4

Provera kriterijuma konvergencije.
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Proracun rezima pre kratkog spoja

'

Proracun ekvivalentnih
impedansi/admitansi u A-kolu

'

Proracun struja kratkih spojeva u
A-kolu na osnovu (9.3.1 —9.3.27)

'

Proracun naizmeni¢nog rezima kola
sa kratkim spojem

'

Rekonstrukcija reZzima kola sa
kratkim spojem

} Korak 1

Korak 2

Korak 3

Korak 4

Korak 5

—_ =

Slika 6.1 — Dijagram algoritma za proracun kratkih spojeva distributivnih mreza Koji je
zasnovan na korelisanim intervalima

Popunjavanje korelacione matrice vrsi se na osnovu poznatih koeficijenata korelacije
koji se mogu izracunati na nacin koji je opisan u delu 4.2. Nekorelisani elementi imace u

korelacionoj matrici nulte vrednosti na pozicijama koje odgovaraju tim elementima.

pozicijama koje odgovaraju tim elementima, i to:

1.
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Korelisani elementi imac¢e u korelacionoj matrici vrednosti razli¢ite od nule na

Ukoliko su dva elementa istog tipa (dva DG ili dva potrosaca) i negativno su korelisani,
u korelacionoj matrici na poziciji koja odgovara tim elementima bi¢e upisan negativan
korelacioni koeficijent;

Ukoliko su dva elementa razlicitog tipa (DG 1 potroSac) i1 pozitivno su korelisani, u
korelacionoj matrici na poziciji koja odgovara tim elementima bice upisan pozitivan
korelacioni koeficijent.

Za proracun komponenti struja grana koristi se deo direktnog postupka [139]
zasnovanog na metodu konturnih struja. Direktan postupak se moze primeniti u radijalnim i u
slaboupetljanim distributivnim mrezama [80, 139]. Postupak ne zahteva model matrice



admitansi i samim tim prevazilazi sve probleme koji dolaze sa koris¢enjem matri¢nih modela
orijentisanih na ¢vorove (prvenstveno inverzije matrice) koji se primenjuju na distributivne
mreze velikih dimenzija. Postupak je u [140] prosiren uvazavanjem modela transformatora i
oto¢nih parametara grana. Postupak je zasnovan na formiranju matrice BIBC, koja povezuje
struje DG 1 potrosaca u ¢vorovima sa strujama grana, i matrice BCBV, koja povezuje struje
grana sa naponima ¢vorova. Koriste¢i matricu BIBC, jednostavno je utvrditi koji ¢vorovi se
napajaju sa kojih grana. Koriste¢i aktivne i reaktivne snage DG i potroSaca, pri ¢emu se DG
tretiraju kao negativna potroSnja [79, 141], mogu se izracunati komponente struja Santova na
slede¢i nacin:

Pinl(Uxi)U;? + Qinl(Uxi) U;crln

[

(6.1)

il = X
- )2 + (Um)’
 PLag(U)UT = 0, (U)Us
m Lritl(Uxi) lez(z ) 6.2)
U+ (U
e PGxig((in)(]jcrl¥l + QGxig(Uxi)Ufc?
Grig = — .2 (63)
(U + (U
. Perig(Ua) Ui — O (Up)Uss
= - Gig (6.4)

2
(UD?+ (U
x€{ab,c}, i=1,2,..,n, [=1,2,..L;, g=1,2,..,G,,

gde su:
L;, G; — ukupan broj potrosaca i DG prikljuc¢enih u ¢vor sa indeksom i,

re M, — realna i imaginarna komponenta struje potrosnje potrofaca sa indeksom I,
respektivno, prikljuc¢enog u ¢vor sa indeksom i faze x,

Girig> Fé’}cig — realna i imaginarna komponenta struje proizvodnje DG sa indeksom g,
respektivno, priklju¢enog u ¢vor sa indeksom i faze x,

Py, Q) — aktivna _i reaktivn_a snaga potro$nje potroSaca sa indeksom |, respektivno,
prikljucenog u ¢vor sa indeksom i faze X,

Piigs OGrig — aktivna i reaktivna snaga proizvodnje DG sa indeksom g, respektivno,
priklju¢enog u ¢vor sa indeksom i faze x,

U,, Us, U;fln — moduo napona, realna i imaginarna komponenta napona ¢vora sa indeksom i
faze x, respektivno.

Na osnovu korelacione matrice poznato je koji su DG i potrosaci korelisani i poznat je
njihov korelacioni koeficijent. Koriste¢i matricu BIBC, korelacione koeficijente i prethodno
predstavljene komponente struja Santova, vektori realnih I® i imaginarnih I;™ komponenti

struje grane sa indeksom j, koji sadrze komponente struja odgovarajucih faza te grane, mogu
se 1zrac¢unati na slede¢i nacin:
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n Li G,’

I = E lBIBC(/,i) X < E I, + E IrGe,-g>l, (6.5)
i=1 =1 g=1

im _ " - b im Gi im

I BIBC(ji) x I + Iig )| > (6.6)
i=1 =1 1

p
j=1,2,..,n,

gde su:

BIBC(j,i) — submatrica matrice BIBC koja povezuje struje DG i potrosaca priklju¢enih u ¢vor
sa indeksom i sa strujama grane sa indeksom j,

re im

Li» I — vektori realnih i imaginarnih komponenti struje potrosnje potroSaca sa indeksom |,
respektivno, priklju¢enog u ¢vor sa indeksom i, koji sadrze komponente struja odgovarajucih
faza potroSaca,

e

Gigs i(?}g — vektori realnih i imaginarnih komponenti struje proizvodnje DG sa indeksom g,

respektivno, priklju¢enog u ¢vor sa indeksom i, koji sadrze komponente struja odgovarajucih
faza DG.

Ukoliko su $antovi negativno korelisani prilikom sabiranja njihovih komponenti struja
koristi se relacija (4.2.2). Ukoliko su Santovi pozitivno korelisani prilikom oduzimanja
njihovih komponenti struja koristi se relacija (4.2.3). U svim ostalim slu¢ajevima koriste se
osnovne aritmetcke operacije sabiranja i oduzimanja date u definiciji 3.1.2.2.

Prora¢un komponenti napona ¢vorova vrsi se koriste¢i proceduru korekcije napona
koja predstavlja deo BFS algoritma za prora¢un tokova snaga [13]. Krecu¢i se od korena
distributivne mreze ka najudaljenijim ¢vorovima vrSi se proratun komponenti napona
¢vorova. Neka grana sa indeksom j ima prvi ¢vor sa indeksom i i drugi sa indeksom j.
Komponente napona ¢vora sa indeksom j ra¢unaju se na sledec¢i nacin:

U =U —RI°+ X", (6.7)
Um=U"-XI°—RI™, (6.8)
j=1,2,..,n,

gde su:

U7, U}m — vektori realnih i imaginarnih komponenti napona ¢vora sa indeksom j, respektivno,

U™, U™ — vektori realnih i imaginarnih komponenti napona &vora sa indeksom i, respektivno,
R, X; — matrice rednih rezistansi i reaktansi grane sa indeksom j, respektivno.
J2 27

Proracun komponenti struja grana i komponenti napona ¢vorova vrsi se iterativno. U
svakoj iteraciji je potrebno izracunati maksimalnu razliku napona ¢vorova iz aktuelne i
prethodne iteracije. Nakon toga je potrebno izvrSiti proveru Kriterijuma konvergencije,
odnosno proveru da li je maksimalna razlika napona ¢vorova iz aktuelne i prethodne iteracije
manja od zadatog kriterijuma konvergencije. Ukoliko je manja iterativni postupak se
zavrSava, a ukoliko nije nastavlja se.
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Korak 2: Proracun ekvivalentnih impedansi/admitansi u A-kolu

U okviru proracuna ekvivalentnih impedansi/admitansi izdvojena su dva dela:
proracun linearnih modela DG i potrosaca i prorac¢un Tevenenove matrice impedansi kojom
se modeluje ekvivalentna impedansa videna od mesta kratkog spoja ka ostatku A-kola.

U prvom delu proratuna ekvivalentnih impedansi/admitansi tradicionalni DG i
potrosac¢i su predstavljeni impedansama/admitansama, dok su DG zasnovani na invertoru
predstavljeni idealnim strujnim generatorima [21]. Impedanse/admitanse potrosaca se mogu
izraCunati na osnovu specificiranih aktivnih i reaktivnih snaga potroSnje i poznatog napona
potrosaca na osnovu poznatog rezima kola pre kratkog spoja. Specificirane aktivne i reaktivne
snage potro$nje potroSaca, koji su oznaceni slovom L, modelovane su intervalima gde su
polovine sirina intervala date u funkciji procenta specificirane aktivne i reaktivne snage na
slede¢i nacin:

spec spec spec spec _ r,Spec spec
Pl € [Prm T oualAPr ), O = O] i T 0LarAO 1 1,

Lxil Lxilm Lxil (6 9)
x€{ab,c}, i=1,2,..,n, [=1,2,.., L,
gde su:
PP O — specificirane deterministicke vrednosti aktivne i reaktivne snage potrosnje,

odnosno centralne vrednosti intervala,

011 € [ — 1,1] —realan broj izmedu -1 i 1,

neiz neiz
ST i !
spec Lxil pspec Lxil . e . . . .
AP[p,-I = 106 Plpiln’ A Ispc;lc = ﬁ i[;el; — pOlOVllle §irina intervala aktivne i reaktivne snage

u funkciji procenta s™ specificirane aktivne i reaktivne snage,
L; —ukupan broj potrosaca prikljucenih u ¢vor sa indeksom i.

Ovako modelovane specificirane aktivne 1 reaktivne snage potroSnje potrosaca
predstavljaju nelinearan model potrosaca. Koriste¢i napone potrosaca, dobijene iz reZima pre
kratkog spoja, kao i relacije 2.1.1 i 2.1.2, u kojima je potrebno deterministicke vrednosti
zameniti intervalima, nelinearan model potrosaca se moze linearizovati. Nelinearan model
potrosaca, sa aktivnim i reaktivnim snagama potros$nje potrosa¢a modelovanim intervalima i
zavisnim od napona, moze se predstaviti na sledeci na¢in:

Pryii(Uyi) € [Pryiim t arcitDPryi]l, ar € [ — 1,1, (6.10)
Qinl(Uxi) € [Qinlm + ainZAQinl]e apyir € [_ 191]9 (611)
x€{ab,c}, i=1,2,..,n, [=1,2,.., L,

Linearizovan model potrosaca u radnoj tacki predstavljaju impedanse/admitanse
potrosaca. Impedanse potrosaca se mogu izracunati na slede¢i nacin:

. U?

AE z =

R PLa(Us) = 0, (U

_ PLiil(Us) U PR P GO
(PLa(Ug))’ + (O Ua)  ~ Pra(Un)) + (0, (U))

(6.12)
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2= 2 + i 205 = 12 ZL)C!]]+J[_LX I,Zinz], (6.13)

—Lxil’
Ztir € [Zim + avalDZial, o € [— 1,11, (6.14)
szl [ Lxilm + ainlAZiIfI;il]s O xil € [ - 151]9 (615)
—4 Px'm+ax'APx'
Zti = max{ Uy e } awa€[—-111  (6.16)
(Pinlm + ainlAPinl) + (QLxﬂm aszlAQLx,[)
Pritm t oL APLy;
Z5 =min{Uﬁ e } o €[- L1, (6.17)
(Pinlm + ainlAPinl) + (Qinlm + ainlAQLx,])
— oo AQ, .
2l = max U2 Oty 7 20y } o €[= 111, (6.18)
(Pinlm + ainlAPinl) + (Qinlm + ainlAQLx,])
o+ apgAQ,
A mm{Uz QL - LAy g } o €[— 1,11, (6.19)
(Pinlm + ainlAPinl) + (Qinlm + ainlAQLx,])

x€{ab,c}, i=1,2,..,n, [=1,2,.. L,

Relacije date u definiciji 3.1.11 koriste se za raCunanje centralne vrednosti intervala i
polovinu $irine intervala u relacijama (6.14) i (6.15) na osnovu relacija (6.16—6.19). Ukoliko
bi se potrosaci predstavili admitansama, admitanse bi se mogle izraCunati na dva nacina: kao
recipro¢na vrednost impedanse, predstavljene relacijom (6.13), ili na osnovu specificiranih
aktivnih 1 reaktivnih snaga potros$nje 1 poznatog napona potrosaca, dobijenog iz rezima pre
kratkog spoja. Admitantnom predstavom potrosaca na ta dva nacina dobile bi se razlicite
vrednosti intervala zbog intervalnog problema zavisnosti koji je opisan u delu 3.2. Stoga,
potrebno je koristiti na¢in koji daje uze intervale.

Tradicionalni  sinhroni i asinhroni DG predstavljeni su deterministickom
subtranzitnom, tranzitnom ili ustaljenom impedansom:

ZGxig = ngig + JZzega
x€{ab,c}, i=1,2,...,n, g=1,2,..,G,,

(6.20)

gde su:
G, — ukupan broj DG prikljucenih u ¢vor sa indeksom i.

Kada su izracunate ekvivalentne impedanse/admitanse DG i potrosaca, Tevenenova
matrica odnosno ekvivalentna matrica impedansi za ¢vor k A-kola moze se izracunati koristeci
proracun tokova snaga [32] sa pojedinim modifikacijama. Prvo se u proracunu tokova snaga
vrednost napona korena postavlja na nulu. Zatim se DG i potrosaci modeluju prethodno
izracunatim impedansama/admitansama koje se povezuju u odgovarajuce ¢vorove A-kola, gde
su i sami elementi povezani. Njihove komponente struja u prora¢unu tokova snaga odredene
su na slede¢i nacin:
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UsiZib + U)‘cm x
]3;,[ xi“Lxil i ~L zl, (621)
(Zertl)z + ( Lxil

im —re e
U;ci Zerzl xi thl

I = - , (6.22)
(Zerll)z + ( Lxil
USZEyie + URZE,

ISug = eG : =3 (6.23)
( zeg) +( zg)

1 U;CIln C?xl xel: )Cl

m- g G iy (6.24)

(Zae)” + (28,

x€fab,cl, i=1,2,.,n 1=1,2,..,L, g=1,2,..,G,

gde su U™ i U™ realna i imaginarna komponenta napona &vora sa indeksom i faze x.

Nakon toga jedini¢na struja se injektira u ¢vor K u fazu x, dok su vrednosti struja svih
ostalih faza ¢vora k postavljene na nulu. Kada se izvrSi proracun tokova snaga tako
modifikovanog kola dobijaju se naponi u svim ¢vorovima. Vrednosti napona ¢vora k:

=N

_ Uak
Uk = Ubk 5 (625)
Uck

posto je u fazu x injektirana jedini¢na struja, ovi naponi predstavljaju x-tu kolonu u
ekvivalentnoj matrici impedansi:

Zxak xak +J xak Uak
Zy=|Zuwi| = |Z5 +iZ0| = | Oui|- (6.26)
xck et 7 Uek

Koriste¢i istu proceduru za ostale faze ¢vora k dobija se ekvivalentna matrica impedansi. Na
osnovu Cinjenice da impedanse potroSaca sadrze neizvesnosti predstavljene intervalima,
elementi ekvivalentne matrice impedansi takode su predstavljeni intervalima.

Ekvivalentna matrica impedansi za ¢vor k ima sledecu formu:
im € s 7im € : 7im
Zook T 3Z0 Zoak 1 Zbak Zear ] cak
7o im € s 7im
L= |Zy +JZabk VAV R VAVERVAVES cbk : (6.27)
€ - 7im
ack + JZack ernck + .]Zbck Z<r:ck +J cck

Korak 3: Proracun struja kratkih spojeva u A-kolu

U ovom koraku prvo se vrsi proracun struja na mestu kratkog spoja a zatim proracun
struja i napona A-kola, odnosno rezima A-kola. Rezim A-kola se primenom principa
dekompozicije-superpozicije moze dekomponovati na subtranzitni, tranzitni i ustaljeni rezim.
Ustaljeni rezim je prostoperiodi¢an, dok se subtranzitni 1 tranzitni aproksimiraju
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prostoperiodi¢nim rezimima sa vrednostima amplituda jednakim na pocetku vremenskih
sekvenci. Na osnovu toga postupak opisan u ovom koraku proracuna struja kratkih spojeva
primenjuje se za sve tri vremenske sekvence.

Cvor k
| | |
| | |
al b: c! L.
> <
T &
1 I
L L
| | |
"ck+ ’Ub]j Aa,j Ufk Uﬁk Uﬁk
TKS
c b' a
1 f 1
0 ng Ut?'k Ujk

Slika 6.2 — Ansambl kratkog spoja ¢vora k

Proracun struja na mestu kratkog spoja vrsi se pomocu relacija izvedenih na osnovu
modela rezima ansambla kratkog spoja A-kola. Ansambl kratkog spoja A-kola ¢ine TKS i
insertovani idealni naponski generatori. Na slici 6.2 prikazan je ansambl kratkog spoja ¢vora K
sa oznaCenim rezimskim veli¢inama. Matematicki model rezima ansambla kratkog spoja
prikazanog naslici 6.2 ¢ine:

Relacije uslova kratkog spoja:

Fl (i\]ﬁka ’UA ’Uﬁka 72/{7 ?ﬁka 7(?k) = Oa

bk

B (0 00 D2 10 T 72) =00 6.29
B (0 00 D20 1 T 72) =0

Relacije insertovanih idealnih naponskih generatora:

Uﬁk = Uﬁk — U

Ui = Oy, — Ut (6.29)
Uer = Ack — Uq
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Relacije uticaja ostatka A-kola na rezim ¢vora k:

aak Zoak  Zea jﬁk
abk Zonk Zewi | | Toe |- (6.30)

ack Zbck chk Ack

Matematicki modeli rezima ansambla kratkih spojeva, opisani relacijama (6.28—6.30),
za razliCite vrste kratkih spojeva prikazani su u prilogu u delu 9.2. Pred toga relacije za
proracun struja na mestu kratkog spoja u rezimu A-kola, u kompleksnoj formi, prikazane su u
delu 9.3 u prilogu. Za potrebe predloZzenog algoritma u disertaciji, ove struje se mogu
predstaviti realnim i imaginarnim komponentama kompleksnih struja. U narednom primeru
prikazane su realne i imaginarne komponente struje jednofaznog kratkog spoja (ista procedura
moze se iskoristiti za ostale struje iz priloga), pri ¢emu su prikazane nenulte komponente
struje u fazi x dok su u druge dve faze jednake nuli:

e s 77im e e m im € 7im
e TiU%  UiZok xxk URZS, — U xxk

L= +jAim = T +j : (6.31)
xxk J Lk ( xxk) + ( k) ( xk) + ( xxk)
€ m im
e = ek ok , (6.32)

2
( xxk) + (Z;cr)lclk)

€ —7im
]A im _ Ul xxk xk%xxk

— (6.33)
(Z)" + (Z5%)
x €{a, b, c},
gde su:
= [L_]re _xk] [U““, xk] realna i imaginarna komponenta napona na mestu kratkog

spoja, respektlvno za ¢vor sa indeksom k faze X,

e = [IAkre,lxk 1, 1™ = [IAk‘m,ka ] — realna i imaginarna komponenta struje kratkog spoja u

A-kolu, respektlvno, za ¢vor sa indeksom k faze x,

—ri . —im .. . . .
= [Zre " xxk] = [Z;;lc1 Z..] — realna i imaginarna komponenta ekvivalentne impedanse,
respektlvno za ¢vor sa indeksom k faze x.

Proracun struja i napona A-kola, odnosno rezima A-kola, vrsi se koriste¢i proracun
tokova snaga. U proracunu tokova snaga naponi korena se postavljaju na nulu, a struje
izraCunate relacijama (6.32) i (6.33) se injektiraju u ¢vor sa indeksom k. Struje kratkog spoja
predstavljene su intervalima zato $to naponi na mestu kratkog spoja i ekvivalentne impedanse
imaju predstavu preko intervala. Neizvesnosti u rezimu A-kola, predstavljene intervalima,
posledica su neizvesnosti struja na mestu kratkog spoja i impedansi/admitansi potrosaca.
Neizvesnosti IBDG uvazene su u rezimu pre kratkog spoja (svojom varijabilnom snagom),
dok su u A-kolu modelovane kao konstantne ekscesne struje [21].
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Korak 4: Prora¢un naizmeni¢nog rezima kola sa kratkm spojem

Rezim kola pre kratkog spoja poznat je na osnovu prora¢una tokova snaga opisanog u
Koraku 1, a rezim A-kola izracunat je kao §to je opisano u Koraku 3. Naizmeni¢an rezim sa
kratkim spojem dobija se superpozicijom poznatog rezima kola pre kratkog spoja i
izraCunatog rezima A-kola. Rezim A-kola se izraCunava za sve tri vremenske sekvence
(subtranzitnu, tranzitnu i ustaljenu). Stoga, superpozicija poznatog rezima kola pre kratkog
spoja i izraCunatog rezima A-kola vr$i se za sve tri vremenske sekvence. Naponi ¢vorova i
struje grana naizmeni¢nog rezima sa kratkim spojem mogu se izracunati na slede¢i naéin:

—ksre
U = [0S0, 1= U + U,

: ks 1m
sim _ S 1m A im m
Ul;i Uk xt U + U;cz 5

A
Iks re _ !l;s re ] re +I§ge,

Iks im [lks 1m IA im I;c;n:

x€fa,b,c}, i=0,1,..,n, j=1,2,.,n

Simboli ks i A u superskriptu ukazuju na vrednosti rezimskih veli¢ina kola sa kratkim
spojem i vrednosti rezimskih veli¢ina A-kola, respektivno. Rezimske veli¢ine koje nemaju ks i
A u superskriptu predstavljaju poznate rezimske veli¢ine kola pre kratkog spoja.

Korelacije izmedu DG i potroSaca uvazene su u prora¢unu rezima pre kratkog spoja, u
proracunu ekvivalentne matrice impedansi koriste¢i proracun tokova snaga, kao i u prora¢unu
rezima A-kola. Relacija (4.2.2) moze se iskoristiti prilikom sabiranja struja negativno
korelisanih DG ili potrosaca. Relacija (4.2.3) moze se iskoristiti prilikom oduzimanja
pozitivno korelisanih DG i potrosaca. Uvazavanjem korelacija u proracunu dobijaju se uzi
intervali a time i realisti¢nije vrednosti rezimskih veli¢ina.

Korak 5 Rekonstrukcija rezima kola sa kratkim spojem

ReZim kola sa kratkim spojem se sastoji od naizmeni¢nog i jednosmernog rezima.
Naizmenican rezim se izra¢unava na nacin opisan u prethodnim koracima. Jednosmeran rezim
moze se izraCunati kao §to je opisano u paragrafu 5.2.7. Taj proracun je nacelno prikazan
posto nije predmet ove disertacije. Superpozicijom naizmeni¢nog i jednosmernog rezima
dobija se rezim kola sa kratkim spojem.

Izracunat rezim kola sa kratkim spojem na prethodno opisan nacin predstavlja
pesimisti¢ku aproksimaciju reZima zbog toga $to je naizmeni¢an rezim A-kola u subtranzitnoj
1 tranzitnoj vremenskoj sekvenci pesimisti¢ki aproksimiran prostoperiodi¢nim reZimom.
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7 NUMERICKA VERIFIKACIJA ALGORITMA ZA
PRORACUN KRATKIH SPOJEVA ZASNOVANOG
NA KORELISANIM INTERVALIMA

PredlozZeni algoritam za proracun kratkih spojeva zasnovan na korelisanim intervalima
verifikovan je na dva primera distributivnih mreza: mreza male dimenzije sa 6 ¢vorova i
mreza velike dimenzije sa 1003 ¢vora. U oba primera mreza prikazani su uporedni rezultati
proracuna kratkih spojeva sa deterministickim pristupom, pristupom sa klasi¢nim intervalima
i pristupom sa korelisanim intervalima. U oba primera mreza prikazani su rezultati prora¢una
kratkih spojeva za razliite vrste kratkih spojeva (jednofazni, dvofazni sa i bez zemlje i
trofazni kratak spoj). Prikazani rezultati prorauna kratkih spojeva u oba primera mreza
verifikovani su u literaturi [119]. Pored toga na standardnoj IEEE mrezi sa 13 ¢vorova [142]
dat je primer koordinacije prekostrujne zastite. U tom primeru je za proracun struja kratkih
spojeva koriSten predlozeni algoritam. Na taj nacin je pokazana primena predlozenog
algoritma u drugom prorac¢unu.

7.1 PRIMER NA DISTRIBUTIVNOJ MREZI SA 6 CVOROVA

Na slici 7.1.1 prikazana je trofazna, radijalna, distributivha mreza sa 6 ¢vorova gde je
balansni ¢vor, koji predstavlja koren distributivne mreze, oznacen indeksom 0. Ostalih 5
¢vorova su tipa PQ jer su u njima poznate specificirane aktivne i reaktivne snage proizvodnje
DG i potro$nje potrosaca. Numeracija grana i ¢vorova izvrSena je U skladu sa principom
slojeva [13, 135]. Grane i njihovi pripadajué¢i ¢vorovi na kraju udaljenijem od korena
distributivne mreze oznaceni su istim indeksima. PotroSadi su oznaceni slovom ,L* u
kvadratima a DG slovom ,,G* u krugovima. Prvi broj u kvadratima i krugovima predstavlja
oznaku ¢vora. Drugi broj u kvadratima i krugovima predstavlja oznaku tipa potrosaca ili DG.
Bazna vrednost snage iznosi S° = 300 kVA a napona »° = 12,47 kV. Duzine svih grana su iste
I iznose 0,3787 milja. Sve grane su uravnoteZzene sa vrednostima poduznih impedansi
r + jx = (0,306 + j0,627) Q/milji, dok su u ovom primeru otoéne admitanse zanemarene?.

I _JRe |, :;yIm
L, =1 +]l,

U=uf+jun

Slika 7.1.1 — Test distributivna mreza sa 6 ¢vorova

U tabeli 7.1.1 prikazane su specificirane aktivne i reaktivne snage i faktori snaga
potrosaca i DG, kao i korelacije izmedu njih. Sve snage su specificirane za nominalni napon.
Svi potrosaci i DG (njihove aktivne i reaktivne snage) imaju neizvesnost s"°* =5 %. Snage

1 U primeru na distributivnoj mreZi sa 6 ¢vorova oto¢ne admitanse vodova su zanemarene zbog jednostavnosti
primera. PredloZeni algoritam uvazava oto¢ne admitanse vodova $to je uradeno u primeru distributivne mreze sa
1003 ¢vora.
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potros$nje potrosaca zavise od napona u skladu sa relacijama (2.1.1) i (2.1.2). Koeficijenti
ucesca delova aktivnih i reaktivnih snaga potro$nje potrosaca pri nominalnom naponu, Koji su
koriS¢eni za snage svih potroSaca, iznose:

kSp = ksq = 0)95
ki, = kiq = 0,1,
kyp = kyq = 0.

Tabela 7.1.1 — Ulazni podaci za potrosace i DG test primera distributivne mreze sa 6 ¢vorova

Cvor 1 2 3 4 5

Potrosaci i DG L11 L12 L21 L22 L31 G31 L41 G41 1L51 G51

Aktivna snaga[r.j.] 400 2,00 4,00 1,00 4,00 1,00 4,00 100 4,00 1,00

0,90 090 090 090 0,90 0,90 0,90
Faktor snage ind ind ind ind ind % indg 100 jpg 10O
Korelacija sa 51 - L4 -  G31 L31 L21 G51 L11 G4l
Korelacioni 058 - 057 — 100 100 -057 -0,85 -0,58 —0,85
koeficijent

Proracuni kratkih spojeva sa svim vrstama kratkih spojeva (jednofazni, dvofazni sa i
bez zemlje i trofazni kratak spoj?) primenom deterministi¢kog pristupa, pristupa sa klasiénim
intervalima i korelisanim intervalima simulirani su u svim ¢vorovima distributivne mreze.
Rezultati proracuna su prikazani u tabelama 7.1.2 do 7.1.5 i na slikama 7.1.2 do 7.1.5. Na
slikama x-osa predstavlja indeks ¢vora, dok y-osa predstavlja vrednosti struja u procentima,
pri ¢emu se za bazne vrednosti uzimaju struje dobijene primenom deterministickog proracuna
za sve ¢vorove. Na osnovu toga struje deterministickog proracuna (plava linija na slikama)
iznose 100 % za sve ¢vorove. Vrednosti struja za sve ¢vorove, dobijene proracunima kratkih
spojeva koji koriste pristup sa klasi¢nim (crvena linija na slikama) i korelisanim intervalima
(zelena linija na slikama), izracunate su u procentima u odnosu na vrednosti struja svih
¢vorova dobijenih deterministickim pristupom. Na slikama su prikazane samo struje faza sa
kratkim spojem koje su razli¢ite od nule.

U tabeli 7.1.2 prikazani su rezultati struja na mestu kratkog spoja. Rezultati su dobijeni
proraCunom kratkih spojeva sa deterministickim pristupom, pristupom sa klasicnim
intervalima i pristupom sa korelisanim intervalima. Rezultati su prikazani u slucaju
jednofaznog kratkog spoja u fazi L1 u razli¢itim ¢vorovima sa indeksima od 1 do 5. Na slici

7.1.2 prikazane su struje u slucaju jednofaznog kratkog spoja u fazi L1 u ¢vorovima sa
indeksima od 1 do 5.

U tabeli 7.1.3 prikazani su rezultati struja na mestu kratkog spoja. Rezultati su dobijeni
proratunom kratkih spojeva sa deterministickim pristupom, pristupom sa klasicnim
intervalima i pristupom sa korelisanim intervalima. Rezultati su prikazani u slu¢aju dvofaznog
kratkog spoja u fazama L2 i L3 u razli¢itim ¢vorovima sa indeksima od 1 do 5. Na slici 7.1.3

2 Vrednosti struja trofaznih kratkih spojeva sa i bez zemlje u ovom primeru su jako bliske i zbog toga nisu
prikazani rezultati proracuna kratkih spojeva za obe vrste trofaznih kratkih spojeva nego samo za trofazne kratke
spojeve bez zemlje.
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prikazane su struje u sluc¢aju dvofaznog kratkog spoja u fazama L2 i L3 u ¢vorovima Sa
indeksima od 1 do 5.

U tabeli 7.1.4 prikazani su rezultati struja na mestu kratkog spoja. Rezultati su dobijeni
proratunom kratkih spojeva sa deterministicCkim pristupom, pristupom sa klasi¢nim
intervalima i pristupom sa korelisanim intervalima. Rezultati su prikazani u slucaju dvofaznog
kratkog spoja u fazama L2 i L3 sa zemljom u razli¢itim ¢vorovima sa indeksima od 1 do 5.
Na slici 7.1.4 prikazane su struje u sluc¢aju dvofaznog kratkog spoja u fazama L2 i L3 sa
zemljom u ¢vorovima sa indeksima od 1 do 5.

U tabeli 7.1.5 prikazani su rezultati struja na mestu kratkog spoja. Rezultati su dobijeni
proratunom kratkih spojeva sa deterministickim pristupom, pristupom sa klasicnim
intervalima 1 pristupom sa korelisanim intervalima. Rezultati su prikazani u slucaju trofaznog
kratkog spoja u razli¢itim ¢vorovima sa indeksima od 1 do 5. Na slici 7.1.5 prikazane su
struje u slucaju trofaznog kratkog spoja u ¢vorovima sa indeksima od 1 do 5.

Na osnovu rezultata u tabelama 7.1.2 do 7.1.5 i na slikama 7.1.2 do 7.1.5 moze se
zakljuciti da proracun kratkih spojeva koji Koristi pristup sa korelisanim intervalima daje
mnogo uze intervale struja kratkih spojeva na mestu kratkog spoja od pristupa sa klasi¢nim
intervalima. Sirina intervala je smanjena zbog uvaZenih korelacionih koeficijenata u
predlozenom proracunu.

Krec¢uci se od ¢vorova u poslednjem sloju ka referentnom ¢voru, oznac¢enom indeksom
0, moze se uociti da se Sirine intervala struja kratkih spojeva na mestu kratkog spoja suzavaju.
Najveci doprinos vrednostima struja kratkih spojeva imaju koren distributivne mreze i DG. S
obzirom na to da DG imaju modelovane neizvesnosti, njihov doprinos strujama kratkih
spojeva povecava neizvesnosti struja kratkih spojeva. DG su priklju¢eni u ¢vorovima sa
indeksima 3, 4, i 5. Njihov doprinos strujama kratkih spojeva se smanjuje kada se simuliraju
kratki spojevi dalje od DG u c¢vorovima sa indeksima 1 i 2. Pri tome se smanjuju i
neizvesnosti struja kratkih spojeva. Kao posledica toga $irine intervala struja kratkih spojeva
se suzavaju kada se simuliraju kratki spojevi blize referentnom ¢voru.

Ako se pogleda zavisnost Sirine intervala struja kratkih spojeva od tipa kratkog spoja
moze se uoCiti je ona znacajna. U slu€aju proracuna jednofaznog kratkog spoja, jedna
vrednost impedanse iz ekvivalentne matrice impedansi i jedna vrednost napona na mestu
kratkog spoja je potrebna da se izraCunaju struje na mestu kratkog spoja. Sa druge strane u
sluc¢aju proracuna trofaznog kratkog spoja, sve vrednosti impedansi iz ekvivalentne matrice
impedansi i svi naponi na mestu kratkog spoja potrebni su da se izraunaju struje na mestu
kratkog spoja. Kako vrednosti impedansi iz ekvivalentne matrice impedansi i naponi na mestu
kratkog spoja sadrze neizvesnosti, $to je vise tih vrednosti uvazeno u proracunu neizvesnost
struje kratkog spoja je veca. Na osnovu toga moze se zakljuciti da ¢e jednofazni kratak spoj
imati najmanju neizvesnost, dok ¢e trofazni kratak spoj imati najvecu, Sto je i potvrdeno
rezultatima.
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Tabela 7.1.2 — Struje jednofaznih (L1) kratkih spojeva na mestu kratkog spoja

Kompleksne struje kratkih spojeva [KA]

Cvor Faze Deterministi¢ki Pristup sa klasi¢nim Pristup sa korelisanim
pristup intervalima intervalima

L1 11,751-j24,362  [11,720, 11,781] + j[-24,389, —24,334] [11,740, 11,761] + j[-24,371, —24,352]
1 L2 0+jo0 [0, 0] + [0, 0] [0, 0] + j[0, 0]

L3 0+j0 [0, 0] + [0, 0] [0, 0] +j[0, 0]

L1  5805-j12,124 [5,778, 5,832] + j[-12,148, -12,099]  [5,795, 5,815] + j[-12,133, ~12,115]
2 L2 0+jo0 [0, 0] + [0, 0] [0, 0] + j[0, 0]

L3 0+]j0 [0, 0] +j[0, O] [0, O] +j[0, 0]

L1  3,851—j8,064 [3,829, 3,874] + j[-8,084, —8,044] [3,843, 3,860] + j[-8,072, —8,057]
3 L2 0+j0 [0, 0] + [0, 0] [0, 0] +j[0, 0]

L3 0+j0 [0, 0] + ][O, 0] [0, 0] +][0, 0]

L1 3,004 -j6,382 [2,966, 3,043] + j[-6,429, —6,335] [2,986, 3,022] + j[-6,404, —6,360]
4 L2 0+jo [0, 0] + [0, 0] [0, 0] +j[0, 0]

L3 0+j0 [0, 0] + [0, 0] [0, 0] +[0, 0]

L1 3,866 -j8,073 [3,845, 3,886] + j[-8,092, —8,055] [3,857, 3,874] + j[-8,081, —8,066]
5 L2 0+jo [0, 0] +j[0, 0] [0, O] +j[0, 0]

L3 0+j0 [0, 0] + [0, 0] [0, 0] +[0, 0]

Tabela 7.1.3 — Struje dvofaznih (L2L3) kratkih spojeva na mestu kratkog spoja

Kompleksne struje kratkih spojeva [KA]

Cvor Faze Deterministi¢ki Pristup sa klasi¢nim Pristup sa korelisanim
pristup intervalima intervalima

L1  0+j0 [0, 0] + [0, 0] [0, 0] +[0, O]

1 L2  -21,098-j10,176 [-21,137,-21,058] + j[-10,217,-10,135] [-21,111, -21,084] + j[-10,190, -10,163]
L3 21,098 +j10,176  [21,058,21,137] +j[10,135, 10,217]  [21,084, 21,111] + j[10,163, 10,190]
L1 0+j0 [0, 0] +j[0, ] [0, 0] +[0, 0]

2 L2  -10,500-j5,027  [-10,535,-10,464] + j[-5,064, —4,991] [-10,512, -10,487] + j[-5,040, -5,015]
L3 10,500 +j5,027  [10,464, 10,535] + j[4,991, 5,064] [10,487, 10,512] + j[5,015, 5,040]
L1 0+j0 [0, 0] +[0, ] [0, 0] +[0, 0]

3 L2 6,984 -j3,335 [-7,013, -6,955] + j[-3,365, -3,305]  [-6,995, -6,973] + j[-3,347, -3,324]
L3 6,984 +j3,335 [6,955, 7,013] + j[3,305, 3,365] [6,973, 6,995] + j[3,324, 3,347]
L1 0+j0 [0, 0] +[0, ] [0, 0] +[0, 0]

4 L2 5,485 -j2,602 [-5,535, -5,435] + j[-2,645, -2,560]  [-5,508, -5,462] + j[-2,621, —2,583]
L3 5,485 +j2,602 [5,435, 5,535] + j[2,560, 2,645] [5,462, 5,508] + j[2,583, 2,621]
L1 0+j0 [0, 0] +[0, 0] [0, 0] +[0, 0]

5 L2 6,992 -j3,348 [-7,018, —6,965] + j[-3,375, -3,320]  [-7,003, -6,981] + j[-3,359, —3,336]
L3 6,992 +j3,348 [6,965, 7,018] + j[3,320, 3,375] [6,981, 7,003] + j[3,336, 3,359]
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Tabela 7.1.4 — Struje dvofaznih (L2L3G) kratkih spojeva sa zemljom na mestu kratkog spoja

Kompleksne struje kratkih spojeva [KA]

Cvor Faze Deterministi¢ki Pristup sa klasi¢nim Pristup sa korelisanim
pristup intervalima intervalima
L1 0+jo [0, 0] + j[0, 0] [0, 0] + [0, 0]
1 L2 26,973 +j2,004 [-27,030, -26,916] + j[1,948,2,062]  [-26,992, —26,954] + j[1,985, 2,024]
L3  15,223+j22,357  [15,167,15,279] +j[22,301, 22,413]  [15,204, 15,242] + j[22,338, 22,376]
L1 0+j0 [0, 0] +j[0, 0] [0, 0] +j[0, 0]
2 L2 13,402 +j1,034  [-13,453,-13,351] +[0,983, 1,086]  [-13,420, -13,384] +j[1,017, 1,052]
L3 7,597 +j11,089  [7,547,7,647] +j[11,039, 11,139] [7,579, 7,615] + j[11,072, 11,107]
L1 0+jO [0, 0] + ][O, 0] [0, 0] +j[0, 0]
3 L2 8,909 +j0,697  [-8,951,-8,868] + j[0,655, 0,738] [-8,925, -8,894] + j[0,681, 0,712]
L3 5,058 +j7,368 [5,017, 5,099] + j[7,327, 7,408] [5,043, 5,073] + j[7,352, 7,383]
L1 0+jo [0, 0] + [0, O] [0, 0] +[0, 0]
4 L2 -7,000+j0,638  [-7,154,-6,849] +j[0,547, 0,731] [-7,074, -6,927] + j[0,595, 0,681]
L3 3,998 +j5,842 [3,884, 4,115] + j[5,710, 5,977] [3,943, 4,054] + j[5,778, 5,907]
L1 0+jo [0, 0] + [0, O] [0, 0] +[0, 0]
5 L2 -8925+j0,689  [-8,963,-8,886] +j[0,651, 0,727] [-8,940, -8,909] + j[0,673, 0,705]
L3 5,059 +j7,384 [5,021, 5,097] + j[7,347, 7,422] [5,043, 5,075] + j[7,369, 7,400]
Tabela 7.1.5 — Struje trofaznih kratkih spojeva na mestu kratkog spoja
Kompleksne struje kratkih spojeva [KA]
Cvor Faze Deterministicki Pristup sa klasi¢nim Pristup sa korelisanim
pristup intervalima intervalima
L1  11,751-j24,362  [11,686, 11,815] + j[-24,426, —24,297] [11,729, 11,773] + j[-24,384, —24,340]
1 L2  —26,973+j2,004 [-27,070,-26,876] +j[1,907,2,102]  [-27,006, —26,940] + j[1,971, 2,038]
L3  15,223+j22,357  [15,126, 15,319] + j[22,260, 22,454]  [15,190, 15,255] + j[22,324, 22,390]
L1 5805-j12,124 [5,747,5,863] + j[-12,182, -12,066]  [5,785, 5,826] + j[-12,145, -12,103]
2 L2 13,402 +j1,034  [-13,489, -13,315] +j[0,947,1,122]  [-13,433,-13,371] +j[1,003, 1,066]
L3 7,597 +j11,089  [7,510,7,684] +j[11,002, 11,176] [7,566, 7,628] + j[11,058, 11,120]
L1 3,851 (8,064 [3,804, 3,899] + j[-8,111, —8,017] [3,834, 3,869] + j[-8,082, —8,046]
3 L2 -8,909+j0,697  [-8,980,-8,838] +j[0,625, 0,768] [-8,936, —8,883] + j[0,670, 0,723]
L3 5,058 +j7,368 [4,987, 5,129] + j[7,297, 7,438] [5,032, 5,085] + j[7,341, 7,394]
L1  3,005-j6,286 [2,810, 3,206] + j[-6,539, —6,041] [2,910, 3,102] + j[-6,409, —6,165]
4 L2 6,946 +j0,540  [-7,203,-6,698] + j[0,390, 0,695] [-7,069, —6,825] + j[0,469, 0,612]
L3 3,941+ 5,746 [3,751, 4,136] + j[5,528, 5,971] [3,850, 4,033] + j[5,640, 5,853]
L1 3,866 -j8,073 [3,822, 3,909] + j[-8,117, —8,030] [3,847, 3,884] + j[-8,092, —8,055]
5 L2 -8925+j0,689  [-8,990, -8,859] + j[0,624, 0,755] [-8,952, -8,897] + j[0,662, 0,716]
L3 5,059 +j7,384 [4,994, 5,124] + j[7,319, 7,449] [5,032, 5,086] + j[7,357, 7,412]
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Slika 7.1.2 — Struje jednofaznih (L1) kratkih spojeva na mestu kratkog spoja
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Slika 7.1.3 — Struje dvofaznih (L2L3) kratkih spojeva na mestu kratkog spoja
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Slika 7.1.5 — Struje trofaznih kratkih spojeva na mestu kratkog spoja

Rezultati na slikama 7.1.6 do 7.1.9 predstavljaju struje grana, dobijene prora¢unom
kratkih spojeva sa deterministickim pristupom, pristupom sa klasi¢nim intervalima i sa
korelisanim intervalima. IzvrSene su simulacije u sluc¢ajevima jednofaznog kratkog spoja u
fazi L1, dvofaznog kratkog spoja u fazama L2 i L3, dvofaznog kratkog spoja u fazama L2 i
L3 sa zemljom i trofaznog kratkog spoja u ¢voru sa indeksom 4. Na slikama x-osa predstavlja
indeks grane a y-osa predstavlja vrednost struje grane.

Na osnovu rezultata na slikama 7.1.6 do 7.1.9 moze se zakljuciti da proracun kratkih
spojeva koji koristi pristup sa korelisanim intervalima daje znacajno uze intervale struja
kratkih spojeva po granama (putanji kratkog spoja) od pristupa sa klasi¢nim intervalima.

Pristup sa klasi¢nim intervalima daje intervale struja kratkih spojeva po granama koji
se suzavaju kre¢uéi se od grane sa indeksom 1 do mesta kratkog spoja. To suzavanje intervala
nije mnogo izrazeno u fazama pogodenim kratkim spojem. Struje kratkih spojeva po granama
predstavljaju zbir struja iz rezima pre kratkog spoja i rezima A-kola. U rezimu pre kratkog
spoja neizvesnosti struja po granama dominantno poti¢u od neizvesnosti potrosaca, €iji je veci
deo potros$nje napojen iz korena distributivne mreZe (potrosnja aktivne snage potroSaca je 23
r.j. a proizvodnja DG je 3 r.j.). Stoga, Sto su grane blize korenu mreZe to znaci da imaju vecéu
neizvesnost struja u rezimu pre kratkog spoja. U A-kolu neizvesnost struje na mestu kratkog
spoja poti¢e od neizvesnosti napona na mestu kratkog spoja 1 ekvivalentne matrice impedansi.
Najveci deo struje na mestu kratkog spoja potice od korena distributivne mreze. Na putanji od
mesta kratkog spoja do korena mreze u A-kolu nalaze se impedanse/admitanse potrosaca koje
dodatno unose neizvesnost u struje po granama. Zbog toga struje po granama u A-kolu koje su
blize korenu mreze sadrze vece neizvesnosti. Superpozicijom rezima pre kratkog spoja i
rezima A-kola dobijaju se struje po granama koje se suzavaju krecuci se od korena mreze do
mesta kratkog spoja.

Pristup sa korelisanim intervalima daje intervale struja kratkih spojeva po granama
¢ije se Sirine ne razlikuju zna€ajno jedne od drugih, ali se znacajno razlikuju od Sirina
intervala struja dobijenih pristupom sa klasi¢nim intervalima. U slucaju intervala struja
trofaznog kratkog spoja, struja po grani sa indeksom 2 (2AL = 330,95 A) sadrzi manju
neizvesnost od struje po grani sa indeksom 3 (2AL = 332,71 A), za razliku od struja dobijenih
pristupom sa klasicnim intervalima. Na vrednosti struja kratkih spojeva potroSac¢i mnogo
manje uticu nego DG. Kada Se razmatra uticaj neizvesnosti potro$aca na neizvesnosti struja
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kratkih spojeva, u pristupu sa klasi¢nim intervalima se vidi da se taj uticaj ne moze
zanemariti. U pristupu sa uvazenim korelacijama znacajno su smanjene neizvesnosti Koje
unose potrosaci u struje kratkih spojeva. U tom slu¢aju DG dominantno unose neizvesnost u
struje kratkih spojeva. Stoga, struja po grani sa indeksom 2, koja potice od korena
distributivne mreze, ima manju neizvesnost od struje po grani sa indeksom 3, koja potice od
DG G51. Ovi rezultati pokazuju da pristup sa korelisanim intervalima daje realisti¢niji rezim
od pristupa sa klasi¢nim intervalima.

Sirine intervala struja u fazama koje nisu obuhvacene kratkim spojem zanemarljive su
u odnosu na struje faza obuhvacenih kratkim spojem.
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Slika 7.1.6 — Struje grana u slucaju jednofaznog (L1) kratkog spoja u ¢voru 4
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Slika 7.1.7 — Struje grana u slucaju dvofaznog (L2L3) kratkog spoja u ¢voru 4
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Slika 7.1.8 — Struje grana u slucaju dvofaznog (L2L3G) kratkog spoja sa zemljom u ¢voru 4
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Slika 7.1.9 — Struje grana u slucaju trofaznog kratkog spoja u ¢voru 4

7.2  PRIMER NA DISTRIBUTIVNOJ MREZI SA 1003 CVORA

Distributivna mreza, koja predstavlja primer realne mreze, ima karakteristike
prikazane u tebeli 7.2.1. Na slici 7.2.1 prikazana je distributivna mreza sa napojnom stanicom
(ozna¢enom pravougaonikom), izvodima i DG (oznacenim krugovima). Potrosaci su
raspodeljeni celom duzinom izvoda.

Tabela 7.2.1 — Podaci o distributivnoj mrezi sa 1003 ¢vora

Broj izvoda 4
Broj grana 1002
Broj potrosaca 496
Broj DGs 15

Ukupna duzina mreze [km] 94.81
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Bazna vrednost snage iznosi S°=300kVA a napona ¥°=110kV i ¥®=20kV.
Prorac¢unom korelacija na osnovu ulaznog skupa istorijskih podataka i podataka prognoze
dobijeni su korelacioni koeficijenti koji su ovde iskoriSteni. U ovoj distributivnoj mrezi
postoji pet parova korelisanih potroSaca koji su svrstani u grupu 1, tri para korelisanih DG
koji su svrstani u grupu 2 i jedan par gde su korelisani potrosa¢ i DG koji su svrstani u grupu
3. Svi potroaci i DG koji su korelisani imaju neizvesnost s"°% = 5 %,
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&
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Slika 7.2.1 — Distributivna mreza sa 1003 évora

Na slici 7.2.2 prikazani su rezultati prora¢una kratkih spojeva koje ¢ine struje kratkih
spojeva na mestu kratkog spoja. Rezultati su dobijeni deterministi¢kim pristupom, pristupom
sa klasicnim intervalima i sa korelisanim intervalima za razlicite tipove kratkih spojeva:
jednofazni, dvofazni, dvofazni sa zemljom i trofazni, koji su simulirani na kraju jednog
izvoda.

Sli¢no kao u primeru distributivne mreze sa 6 ¢vorova moze se zakljuciti da pristup sa
korelisanim intervalima daje uZze intervale struja kratkih spojeva na mestu kratkog spoja u
odnosu na pristup sa klasi¢nim intervalima, kao §to se i vidi na slici 7.2.2.

Moze se uociti da tip kratkog spoja uti¢e na Sirinu intervala struja kratkih spojeva na
mestu kratkog spoja, ali manje nego u primeru distributivne mreze sa 6 c¢vorova. To je
posledica broja potrosaca i DG sa neizvesnostima relativno u odnosu na ukupan broj
potrosaca 1 DG koji je manji u ovom primeru u odnosu na primer distributivne mreze sa 6
cvorova.

Sirine intervala struja kratkih spojeva na mestu kratkog spoja, koje su izracunate
pristupom sa korelisanim intervalima, viSe od dva puta su uze od onih izracunatih pristupom
sa klasi¢nim intervalima. To je posledica ¢injenice da su u ovom primeru svi potrosaci i DG
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sa neizvesnostima korelisani (neizvesnosti su modelovane kod 11 potrosaca i 7 DG), $to nije
slu¢aj u primeru distributivne mreze sa 6 ¢vorova gde su samo pojedini potrosaci i DG sa
neizvesnostima korelisani a pri tome su neizvesnosti modelovane za sve potrosace i DG.

jednofazni (L1) dvofazni (L2L3)
ITkA] I[kA]
3.57 3.08 e
3.56 B 3.07 S
355 --- 3.06 -0
354 Faze  3.05 Faze
L1 L2 L3 L1 L2 L3
dvofazni sa zemljom (L2L3G trofazni (L1L2L3)
I[kA] ITkA]
3.65 3.65
3.6 — 36
3.55 S pa— 355 -- —i- .-
35 - 35 —- —m —os
3.45 Faze 345  Taze
L1 L2 L3 L1 L2 L3

— Deterministi¢ki pristup
------ Pristup sa klasiénim intervalima
- =+ Pristup sakorelisanim intervalima

Slika 7.2.2 — Struje kratkih spojeva na mestu kratkog spoja za razlicite tipove kratkih spojeva
simulirane na kraju izvoda

jednofazni (L1) dvofazni (L2L3
1[kA] ITkA]
4.61 4.15 -
-=-= 4.1 =
459 —=-—= 4.05
457 4
=== 3.95 -
4.55 Faze 3.9 77" Faze
L1 L2 L3 L1 L2 L3
dvofazni sa zemljom (L2L3G trofazni (L1L2L3)
1[kA] ITkA]
4,66 465 . ...
4.62 === ==== 4.6 - . o
4.58 — — 4.55 = =
4.54 e 45
4.5 Faze 445 Faze
L1 L2 L3 L1 L2 L3

— Deterministi¢ki pristup
------ Pristup sa klasiénim intervalima

— = Pristup sakorelisanim intervalima

Slika 7.2.3 — Struje na prvoj grani izvoda u fazama pogodenim kratkim spojem za razlicite
tipove kratkih spojeva simulirane na kraju izvoda

Na slici 7.2.3 prikazani su rezultati proracuna kratkih spojeva koje ¢ine Struje na prvoj
grani izvoda u fazama pogodenim kratkim spojem. Te struje su dobijene prora¢unom kratkih
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spojeva sa deterministi¢kim pristupom, pristupom sa klasi¢énim intervalima i sa korelisanim
intervalima, pri ¢emu su simulirani razli¢iti tipovi kratkih spojeva na kraju izvoda: jednofazni,
dvofazni, dvofazni sa zemljom i trofazni.

Na osnovu rezultata na slici 7.2.3 moze se zakljuCiti da pristup sa korelisanim
intervalima daje priblizno tri puta uze intervale struja kratkih spojeva po grani (putanji
kratkog spoja) od pristupa sa klasi¢nim intervalima, Sto je posledica toga Sto su svi DG i
potrosaci sa neizvesnostima korelisani.

Na slici 7.2.4 predstavljene su $irine intervala modula struja kratkih spojeva na mestu
kratkog spoja za simuliran trofazni kratak spoj, pri ¢emu korelacioni koeficijenti grupe 1 i
grupe 2 imaju vrednosti od —1 do 0, a korelacioni koeficijenti grupe 3 imaju vrednost O ili 1.

Moze se uociti da je mali uticaj varijacije korelacionog koeficijenta grupe 2 (korelacija
izmedu DG) na neizvesnost modula struje kratkog spoja na mestu kratkog spoja. U proracunu
ekvivalentne matrice impedansi, DG su modelovani konstantnom impedansom dok su
potroSaci modelovani impedansom/admitansom koja sadrzi neizvesnosti. To je razlog zbog
koga varijacije korelacionih koeficijenta grupe 2 imaju mali uticaj na neizvesnost modula
struje kratkog spoja na mestu kratkog spoja, za razliku od varijacija korelacionog koeficijenta
grupe 1 (korelacija izmedu potrosaca). Uticaj varijacija korelacionog koeficijenta grupe 3
(korelacija izmedu potrosaa i DG) na neizvesnost modula struje kratkog spoja na mestu
kratkog spoja sli¢an je kao uticaj varijacija korelacionog koeficijenta grupe 2.

Na slici 7.2.5 predstavljene su Sirine intervala modula struja kratkih spojeva na mestu
kratkog spoja za trofazni kratak spoj na kraju izvoda. Neizvesnost potro$nje ima vrednosti od
5 % do 30 %, dok neizvesnost DG varira od 5 % do 10 %.

Varijacije neizvesnosti DG ne uti€u znacajno na neizvesnost modula struja kratkih
spojeva na mestu kratkog spoja, za razliku od varijacija neizvesnoti potrosaca. Neizvesnost
DG utice na neizvesnost napona na mestu kratkog spoja, ali ne i na neizvesnost ekvivalentne
matrice impedansi. Neizvesnost potroSaca uti¢e 1 na neizvesnost napona na mestu kratkog
spoja i na neizvesnost ekvivalentne matrice impedansi. Ovo je razlog veceg uticaja varijacija
neizvesnosti potrosaca u poredenju sa neizvesno$¢u DG na moduo struja kratkih spojeva na
mestu kratkog spoja.

Na slici 7.2.6 predstavljene su Sirine intervala modula struja na provj grani izvoda za
trofazni kratak spoj na kraju izvoda, pri ¢emu korelacioni koeficijenti grupe 1 i grupe 2 imaju
vrednosti od —1 do 0, a korelacioni koeficijenti grupe 3 imaju vrednost O ili 1.

Neizvesnost modula struja na prvoj grani izvoda, koja zavisi od korelacionih
koeficijenata, sli¢na je neizvesnostima modula struja kratkih spojeva na mestu kratkog spoja
na slici 7.2.4. Mala razlika je posledica postojanja potrosaca bez neizvesnosti koji redukuju
relativnu Sirinu intervala modula struje na prvoj grani izvoda. Uticaj varijacija korelacionih
koeficijenata svih korelisanih grupa na neizvesnost modula struje na prvoj grani izvoda je
slicna onoj opisanoj za neizvesnosti modula struja kratkih spojeva na mestu kratkog spoja.

Na slici 7.2.7 predstavljene su Sirine intervala modula struja na prvoj grani izvoda za
trofazni kratak spoj na kraju izvoda. Neizvesnost potroSnje ima vrednosti od 5 % do 30 %,
dok neizvesnost DG varira od 5 % do 10 %.

Neizvesnost modula struje na prvoj grani izvoda, koja zavisi od neizvesnosti potrosaca
i DG, sli¢na je kao neizvesnost modula struje kratkog spoja na mestu kratkog spoja na slici
7.2.5. Mala razlika je posledica postojanja potrosaca bez neizvesnosti duz izvoda koji
redukuju relativnu Sirinu intervala modula struje na prvoj grani izvoda.
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X=0
X=-1 Y=0 AL[%]=Z  _ X=0 AL[%]=Z
Y=0 Z=163 X=-1 Y=0
7-1 2 Y=0 z=148 2
Z=1.
15
1
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Z=0.18
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02 0.4 0.6 0.4 02 0 02 0.4 0.6 04 02 °
© 08 , -08 06 © .08 , -08 06
Grupal=Y Grupa2=X Grupal=Y Grupa2 =X
Korelacioni koeficijent za grupu 3 je 0 Korelacioni koeficijent za grupu 3 je 1

Slika 7.2.4 — Sirina intervala modula struja kratkih spojeva na mestu kratkog spoja za
trofazan kratak spoj na kraju izvoda u funkciji korelacionih koeficijenata
AL[%]=Z X =30

Y =10
Z=3.74

Potrosaci =Y DG =X

Slika 7.2.5 — Sirina interval modula struje kratkog spoja na mestu kratkog spoja za trofazni
kratak spoj na kraju izvoda u funkciji neizvesnosti potrosaca i DG

X=0 AL[%] = Z AL[%] = Z

Y=0

X =
-1 Y=
Z=

0
0
1.53 2

15
1
X=0
Y=-1 05
B X=-1 Z=0.13
0 ;:(-)117 0 0 Ay °
-y Z=0.02
02 44 e o4 02 0 02 4, e os 02 O
.08 4, -08 06 .08 , -08 06
Grupal=Y Grupa2 =X Grupal=Y Grupa 2 =X
Korelacioni koeficijent za Grupu 3 je 0 Korelacioni koeficijent za Grupu 3 je 1

Slika 7.2.6 — Sirina intervala modula struje na prvoj grani izvoda za trofazan kratak spoj na
kraju izvoda u funkciji korelacionih koeficijenata
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Slika 7.2.7 — Sirina interval modula struje na prvoj grani izvoda za trofazni kratak spoj na
kraju izvoda u funkciji neizvesnosti potrosaca i DG

U predstavljenim primerima na distributivnoj mrezi sa 1003 ¢vora mala je razlika u
rezultatima dobijenim predlozenim algoritmom i pristupom sa klasi¢nim intervalima. Razlika
je mala zbog malog broja korelisanih elemenata u distributivnoj mrezi. Sa veé¢im brojem
solarnih i vetrogeneratora u distributivnim mreZzama (u buducnosti ¢e ih biti vise) bice
moguce izracunati korelacije izmedu vise elemenata. Prakticno velik broj njih ¢e se nalaziti na
istoj lokaciji ili vrlo blizu jedni drugima. U tom slucaju uvazavanje korelacija ¢e imati mnogo
veci doprinos.

7.3 PRIMER KOORDINACIJE PREKOSTRUJNE ZASTITE NA IEEE
MREZI SA 13 CVOROVA

U ovom primeru je prikazana koordinacija prekostrujne zastite koja koristi predlozen
algoritam za proracun kratkih spojeva zasnovan na korelisanim intervalima. Primer je
prikazan na IEEE mrezi sa 13 ¢vorova [142] koja je za potrebe ovog primera modifikovana.
Originalna IEEE mreza je radijalna, miksovana mreza sa 13 ¢vorova, 12 grana i 9 potroSaca.
Modifikovana IEEE mreza sa 13 ¢vorova koja je koriStena u ovom primeru prikazana je na
slici 7.3.1. Numeracija grana i ¢vorova izvrSena je u skladu sa principom slojeva [13, 135], pri
¢emu su indeksi ¢vorova preuzeti iz originalne mreze. Modifikacije originalne IEEE mreze sa
13 ¢vorova su sledece:

1. Rastavni uredaj izmedu c¢vorova sa indeksima 671 i 692 modelovan je kao
bezimpedantna trofazna grana;

2.  Dodat je napojni transformator oznacen indeksom 1, koji je povezan izmedu
novododatog ¢vora sa indeksom 0 i ¢vora sa indeksom 650, ¢iji su podaci preuzeti iz
[142] od transformatorske stanice koja napaja IEEE mrezu sa 13 ¢vorova;

3. Uvedeni su novi c¢vorovi sa indeksima 700 i 701 Kkojima su Kkreirane nove
bezimpedantne grane sa indeksima 15 i 16, respektivno;

4.  Dodat je DG u ¢vor sa indeksom 633, ¢iji su parametri:
Nominalna snaga 2 MVA,

Nominalni napon 4,16 kV;
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Subtranzitna reaktansa direktnog i inverznog redosleda 30% i nultog 15 %;
Statorski namotaji su povezani u zvezdu koja je uzemljena;
Snaga proizvodnje 1,5 MVA,
Neizvesnost 5 %;
5. Svim potroSacima je pridruzena neizvesnost 5 %;

6.  Potrosaci priklju¢eni u ¢vorovima sa indeksima 645 i 646 su korelisani, pri ¢emu je
koeficijent korelacije —0,58.

Bezimpedantne grane sa indeksima 15 i 16 sadrze po jedan prekostrujni relej sa
strujno zavisnom vremenskom karakteristikom. Neka relej na grani sa indeksom 15 ima
oznaku R15, a na grani sa indeksom 16 oznaku R16. Strujno zavisne vremenske karakteristike
prekostrujnih releja uzete su prema IEC standardu [143, 144]:

TMS x a

o (7.3.1)
(m) -1

t:

gde su:

t — vreme delovanja relejom,

I — struja kratkog spoja,

a, f — koeficijenti osnovnog podeSenja releja,

CTR — (current transformer ratio) odnos transformacije strujnog mernog transformatora,
PS — (plug setting) strujno podesenje releja,

TMS — (time multiplier setting) koeficijent finog podesenja releja.

Oba releja R15 i R16 imaju normalno zavisne vremenske Kkarakteristike
(a=0,14, =0,02) i odnos transformacije strujnih mernih transformatora CTR = 240.
Koeficijenti finog podeSenja oba releja mogu imati vrednost od 0,1 do 1,1. Strujno podesenje
releja R15 je PSr;s =1 A, a releja R16 je PSg;6 =2,5 A. Struja podeSenja zastite sa relejom
R15 je Iris =PSpis X CTR=240 A, a sa relejom R16 je Irie =PSris X CTR =600 A.
Stepen vremenske selektivnosti izmedu releja CTI (coordination time interval) iznosi 0,3 s.

U ovom primeru su simulirani trofazni kratki spojevi u ¢vorovima sa indeksima 680 i
700. Za napon balansnog ¢vora, ¢iji je indeks O i koji predstavlja koren mreze, uzet je
nominalni napon viSenaponske strane transformatora izmedu ¢vorova sa indeksima 0 i 650
koji iznosi 115 kV. Proracunom kratkih spojeva deterministickim pristupom i pristupom sa
korelisanim intervalima dobijene su vrednosti struja kroz grane sa indeksima 15 i 16 na
kojima se nalaze releji. Na osnovu vrednosti tih struja izvrSena je koordinacija prekostrujnih

releja. Moduli struja dobijeni prora¢unom kratkih spojeva prikazani su u tabeli 7.3.1.

Koriste¢i zadate podatke o relejima i rezultate proracuna kratkih spojeva izvrSen je
prora¢un koordinacije prekostrujnih releja. Problem koordinacije prekostrujnih releja
predstavljaju sekvence operacija u cilju izolacije kvara za bilo koji kvar u $tiCenoj zoni, pri
¢emu je potrebno da operativno vreme releja bude dovoljno malo [145]. Koordinacija
prekostrujnih releja sa strujno zavisnom vremenskom karakteristikom postize se izborom
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struyjnih 1 vremenskih podeSenja koji

su povezani nelinearnim relacijama (7.3.1).
Optimizacione tehnike su se najbolje pokazale kao alat za koordinaciju prekostrujne zastite
[146]. Na osnovu toga problem koordinacije se moze predstaviti kao nelinearni optimizacioni
problem sa ograni¢enjima. Nelinearni optimizacioni problem moze se linearizovati
prethodnim odredivanjem strujnog podesenja na osnovu maksimalne radne struje i minimalne
struje kratkog spoja, Sto je i uradeno u ovom primeru. Stoga, problem koordinacije

prekostrujnih releja se svodi na linearni optimizacioni problem sa ograni¢enjima.
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Slika 7.3.1 — IEEE mreza sa 13 cvorova

Tabela 7.3.1 — Vrednosti struja kratkih spojeva po granama dobijene deterministickim
pristupom i pristupom sa korelisanim intervalima

Struje kratkih spojeva [KA]

Mesto kratkog

SpOja G rana Deterministiéki pristup II:I"]TeS:\ljsl isri;(orellsanlm
. 15 2,894 [2,715, 3,768]
Cvor 680 16 2,650 2,031, 3,788]
3 15 4315 [3,247, 4,479]
Cvor 700 16 3,438 [2,470, 4,486]

U strujama kratkog spoja, koje predstavljaju merene veli¢ine releja, uvazene su
neizvesnosti DG 1 potroSaca koje su modelovane intervalima. Ako se u prethodno opisanom
problemu koordinacije prekostrujnih releja uvaze intervali struja umesto deterministicke
vrednosti, problem koordinacije se svodi na linearan optimizacioni problem sa intervalima
¢ije je reSavanje kompleksnije u odnosu na slucaj sa deterministickim vrednostima struja.
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Formulisan linearan optimizacioni problem sa intervalima reSava se linearnim
programiranjem sa intervalima. Linearni program sa intervalima se moze reSiti nalazenjem
jakog resenja (Strong solution) transformisanog intervalnog linearnog programa [147], §to
predstavlja nacin na koji je u ovom primeru izvrSena koordinacija koriste¢i intervale. Rezultat
proracuna koordinacije prekostrujne zastite su koeficijenti finog podeSenja releja, koji su
prikazani u tabeli 7.3.2.

Tabela 7.3.2 — Vrednosti koeficijenata finog podesenja releja dobijenih na osnovu proracuna
kratkih spojeva sa deterministickim pristupom i pristupom sa korelisanim intervalima

TMS
Relej _ —
Deterministi¢ki pristup Pristup sa korelisanim
intervalima
R15 0,1 0.1
R16 0,156026 0,188076

Na slici 7.3.2 su prikazane karakteristike prekostrujnih releja R15 i R16. Za
koordinaciju su od interesa minimalne struje kratkih spojeva na grani sa indeksom 15 i
maksimalne struje kratkih spojeva na grani sa indeksom 16.

U sluc¢aju trofaznog kratkog spoja u ¢voru sa indeksom 680, koriste¢i struje proracuna
kratkih spojeva sa deterministi¢kim pristupom za prora¢un koordinacije, stepen vremenske
selektivnosti izmedu releja iznosi 0,218 s. Ako bi se u slu¢aju trofaznog kratkog spoja u ¢voru
sa indeksom 680 koristile struje prora¢una kratkih spojeva sa korelisanim intervalima za
proracun koordinacije, stepen vremenske selektivnosti izmedu releja bi iznosio 0,326 s.

U slucaju trofaznog kratkog spoja u ¢voru sa indeksom 700, koristeéi struje proracuna
kratkih spojeva sa deterministickim pristupom za proracun koordinacije, stepen vremenske
selektivnosti izmedu releja iznosi 0,199 s. Ako bi se u slucaju trofaznog kratkog spoja u ¢voru
sa indeksom 700 koristile struje prora¢una kratkih spojeva sa korelisanim intervalima za
proracun koordinacije, stepen vremenske selektivnosti izmedu releja bi iznosio 0,3 s.
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Slika 7.3.2 — Karakteristike prekostrujnih releja dobijene proracunom koordinacije koristeci
struje proracuna kratkih spojeva sa deterministickim pristupom i pristupom sa korelisanim
intervalima
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Vrednosti stepena vremenske selektivnosti koje iznose 0,199 s i 0,218 s, dobijene
proratunom koordinacije prekostrujne zaStite sa strujama kratkih spojeva izra¢unatim
deterministickim pristupom, ne zadovoljavaju stepen vremenske selektivnosti od 0,3 s koji je
zadat u ovom primeru. U slucaju koriS¢enja struja kratkih spojeva izraCunatih pristupom sa
korelisanim intervalima, vrednosti stepena vremenske selektivnosti koje iznose 0,3 s i 0,326 s
zadovoljavaju zadat stepen vremenske selektivnosti od 0,3 s. Osim toga, maksimalna greska
koja se pravi koriste¢i proracun sa deterministickim pristupom u odnosu na proracun sa
korelisanim intervalima iznosi 0,326 s — 0,218 s = 0,108 s, Sto je 49,5 % greSka u odnosu na
vrednosti dobijenu deterministickim pristupom zbog toga Sto nisu uvazene neizvesnosti
proizvodnje i potrosnje.
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8 ZAKLJUCAK

Zbog nedostatka postupaka za proracuna kratkih spojeva koji uvazavaju neizvesnosti

proizvodnje DER i potro$nje potroSaa u savremenim distributivnim mrezama, U OVOj
disertaciji je razvijen postupak za proracun kratkih spojeva koji uvazava pomenute
neizvesnosti. U uvodu su razmotreni postojeéi postupci za proracun kratkih spojeva sa
uvazenim neizvesnostima proizvodnje i potroSnje i izdvojeni su njihovi glavni nedostaci zbog
kojih su neprimenjivi u savremenim distributivnim mrezama:

1.

Nemoguénost primene na realnim mrezama velikih dimenzija. Niz prorauna sa
razli¢itim simulacijama ulaznih parametara predstavlja najefikasniji pristup do sada za
uvazavanje neizvesnosti u proracunu kratkih spojeva. Potreba za velikom racunarskom
moci i vreme potrebno za proraun glavni su nedostaci zbog kojih je ovakav pristup
nemoguce primeniti na mreze velikih dimenzija,

Nemoguénost direktnog uvazavanja neizvesnosti u proracunu kratkih spojeva ¢ak kada
Su u pitanju mreze malih dimenzija sa nekoliko stotina ¢vorova. Koris¢enje analitickih
funkcija teorije verovatnoce predstavlja dosadasnji pristup direktnog uvazavanja
neizvesnosti proizvodnje i1 potro$nje u proracunu kratkih spojeva. Takvim pristupom
izuzetno je komplikovano modelovati neizvesnosti koje bi se uvazile u proracunu
kratkih spojeva. Osim toga takav pristup je neefikasan i neprimenjiv ¢ak kada su u
pitanju mreze malih dimenzija;

S obzirom na to da proracun kratkih spojeva predstavlja jedan od osnovnih proracuna
elektroenergetskih sistema Cije rezultate koristi veliki broj drugih proracuna, kvalitet
rezultata drugih proracuna direktno zavisi od kvaliteta rezultata proracuna kratkih
spojeva. Stoga, postojeci postupci za proracun kratkih spojeva nisu u mogucnosti da
odgovore na zahtev drugih proracuna da uvaze neizvesnosti proizvodnje i potro$nje i na
taj nacin daju realisti¢nije rezultate.

Da bi se prevazisli navedeni nedostaci, u disertaciji su razmotreni teorijski 1 prakti¢ni

aspekti uvaZzavanja neizvesnosti u prora¢unu kratkih spojeva. Pri tome su postignuti sledeci
ciljevi koji su u uvodu postavljeni:

1.

Neizvesnosti proizvodnje DER 1 potro$nje potroSaca direktno su uvazene u proracunu
kratkih spojeva. Neizvesnosti su modelovane intervalima. Na taj nacin je postignuto to
da se sve pogodnosti intervalne aritmetike mogu koristiti u proracunu kratkih spojeva 1
time jednostavno uvaze neizvesnosti u proracunu,

Predlozeni algoritam daje izraCunat rezim sistema sa kratkim spojem koji je dosta

.....

pristupima;

Korelacije izmedu proizvodnje DER 1 potroSnje potrosaca direktno su uvazene u
prorac¢unu kratkih spojeva. S obzirom na to da distributivne mreze imaju veliki broj
DER 1 potroSaca, uvazavanje neizvesnosti u proracunu kratkih spojeva toliko velikog
broja elemenata uticao bi na ogromne neizvesnosti rezimskih veli¢ina i doveo bi do
neupotrebljivih rezultata. Zbog toga su primenom Kkorelacija smanjene neizvesnosti
rezimskih veli¢ina;
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4.  Predlozeni algoritam se efikasno primenjuje na realnim mrezama velike dimenzije sa
velikim brojem DER 1 potrosaca;

5. Relejna zastita Se moze mnogo preciznije podesiti | koordinisati koriste¢i maksimalne i
minimalne vrednosti intervala rezimskih veli¢ina, koji su rezultat predlozenog postupka
za proracun kratkih spojeva koji uvazava neizvesnosti proizvodnje i potroSnje, Umesto
rezultata deterministickih algoritama. Osim za relejnu zaStitu, rezultati predlozenog
algoritma mogu se koristiti i za druge proracune koji koriste prorac¢un kratkih spojeva.
Na taj na¢in ¢e drugi prora¢uni moc¢i da daju kvalitetnije rezultate na osnovu
realisti¢nijeg rezima mreze sa kratkim spojem.

Rezultati proracuna kratkih spojeva, dobijeni numerickom verifikacijom razvijenog
postupka koji je zasnovan na klasi¢nim i na korelisanim intervalima, uporedeni su sa
rezultatima kratkih spojeva dobijenih deterministickim pristupom. Centralne vrednosti
intervala struja za oba tipa proracuna zasnovanih na pristupu sa intervalima imaju skoro iste
vrednosti (ili tacno iste) kao struje dobijene proraéunom kratkih spojeva sa deterministickim
pristupom. Time je pokazano da se prosirenjem aritmetike sa realnim brojevima u prora¢unu
kratkih spojeva intervalnom aritmetikom dobijaju dosledni rezultati.

Iz prikazanih rezultata numericke verifikacije moze se zakljuciti da upotreba
korelacionih koeficijenata dovodi do znacajnog suzavanja intervala na isti nac¢in za malu
mrezu sa 6 ¢vorova i veliku distributivnu mrezu sa 1003 &vora. Stavise, kako bi se oponagali
uslovi velikih realnih distributivnih mreza, razli¢ite neizvesnosti potroSaca (od 5 % do 30 %) i
DG (od 5 % do 10 %) su simulirane i uzeto je da korelacioni koeficijenti variraju od 0 do 1.
Dobijeni rezultati dokazuju da je predlozeni algoritam robustan i da se moZze efikasno koristiti
za reSavanje problema kratkih spojeva mreza veikih dimenzija sa uvazenim neizvesnostima
potroSaca i DG.

Na osnovu razmatranja teorijskih i prakti¢nih aspekata uvazavanja neizvesnosti u
proracunu kratkih spojeva, buduca istraZivanja potrebno je da se usmere u slede¢im pravcima:

1.  Detaljnije modelovanje neizvesnosti u prora¢unu kratkih spojeva uvazavanjem
verovatnoce u intervalima, pri ¢emu je potrebno da se ne narusi efikasnost proracuna;

2. Modelovanje neizvesnosti koriste¢i AE intervale (affine arithmetic intervals) u cilju
smanjenja neizvesnosti zbog intervalnog problema zavisnosti;

3. Smanjenje neizvesnosti zbog intervalnog problema zavisnosti prilikom reSavanja
sistema linearnih jednacina koriS¢enjem nekih drugih tehnika za njihovo reSavanje;

4.  Primena proracuna kratkih spojeva sa uvazenim neizvesnostima proizvodnje 1 potrosnje
u odredivanju lokacije kvara, kao i u drugim proracunima Koji koriste prora¢un kratkih
spojeva da dobiju rezim kola sa kratkim spojem;

5. Modelovanje neizvesnosti parametara svih ostalih elemenata elektroenergetskog sistema
1 njihovo uvazavanje u proracunu kratkih spojeva;

6. Modelovanje i uvazavanje neizvesnosti u dinami¢kim prorac¢unima kratkih spojeva,
posebno u mikromreZama koje se nalaze u autonomnom pogonu.
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9 PRILOZI

U ovoj glavi dati su prilozi koji su vazni za obradenu materiju u disertaciji, ali su
izdvojeni da ne optere¢uju osnovni deo disertacije. U delu 9.1 prikazan je proracun rednih i
oto¢nih parametara vodova golih provodnika. U delu 9.2 prikazani su matematicki modeli
rezima ansambla kratkih spojeva za razlicite vrste kratkih spojeva koji su simulirani u ¢voru.
U delu 9.3 prikazano je izvodenje relacija za proracun struja na mestu kratkog spoja u A-kolu
za razliCite vrste kratkih spojeva koji su simulirani u ¢voru.

9.1 PRORACUN PARAMETARA VODOVA GOLIH PROVODNIKA

U ovom delu prikazan je prora¢un parametara vodova golih provodnika u faznom
domenu. Proracun rednih parametara na osnovu Karsonovih obrazaca prikazan je u paragrafu
9.1.1. Proracun oto¢nih parametara na osnovu koeficijenata potencijala prikazan je u
paragrafu 9.1.2. Proracuni parametara izlozeni su u skladu sa literaturom [82].

9.1.1 Redni parametri

Redni parametri voda su rezistansa i reaktansa. Rezistansa nadzemnog voda golih
provodnika odreduje se na osnovu relacije:

RZpé, (9.1.1.1)
gde su:

p — specifi¢na otpornost provodnika,

[ — duzina provodnika,

S — popre¢ni presek provodnika.

Izvodenje reaktanse nadzemnog voda golih provodnika prikazano je u nastavku. Neka
se razmatraju dva provodnika i i j koji se nalaze u blizini. Sopstvena induktivnost L;
provodnika i i medusobna induktovnost L;; provodnika i i j se definiSu na slede¢i nacin:

1
_ -7
Li=2x10"In 0 [H/m], (9.1.1.2)

i

1
L= 2x10‘71nH [H/m], (9.1.1.3)

i
gde su:
GMR; — srednji geometrijski polupre¢nik provodnika i,

D,; — rastojanje izmedu provodnika i i j.

ij

Mnozenjem navedenih induktivnosti kruznom frekvencijom dobija se odgovarajuca
sopstvena 1 medusobna reaktansa. U slucaju kada je rezim mreZe nesimetrian, tada postoji
povratna struja kroz zemlju. U tom slucaju potrebno je uvaziti zemlju kao povratni put za
povratnu struju u proracunu sopstvenih i medusobnih impedansi. Neka se razmatraju dva
provodnika i i j i zemlja kao povratni put, kao $to je prikazano na slici 9.1.1.1. Provodnici su
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uzemljeni na jednom kraju. Sopstvene i medusobne impedanse provodnika, koje su prikazane
naslici 9.1.1.1, mogu se izracunati koriste¢i relacije (9.1.1.2) i (9.1.1.3).

~ Zsii
. 1,
> ]
) Z; 7 Zmij
~ fj
Ui | ]
U_ > Zmid
J ~
> Zmdj 0
L 2

Slika 9.1.1.1 — Dvofazni vod

Kada se za ¢vor 0 napise prvi Kirhofov zakon, a za konturu koju ¢ine provodnik i i
zemlja napise drugi Kirhofov zakon, dobija se:

L+1+1;=0, (9.1.1.4)

=

A

U,=Zgl, + Zmijjj + Znmialg — Zipail; + Zmd]jj + Zsaaly)- (9.1.15)
Kada se iz relacije (9.1.1.4) izrazi struja I, i uvrsti u relaciju (9.1.1.5) i nakon toga
grupisu impedanse uz struje 7; i 7; dobija se:

PN PN

Z\]i = (Zsii + std - Zmid - Zmdi)ji + (Zmi' + std - Zmdj - Zmid)jj- (9116)

Sada se na osnovu relacije (9.1.1.6) mogu definisati sopstvena Z; i medusobna
impedansa Zj sa uvazenim uticajem zemlje kao povratnog provodnika:

Zii=Zgii + Zsqa = Zenia = Znar» (9.1.1.7)
Zij = Zmi]‘ + std - 2mdj - Zmid~ (9118)

Impedanse Z;, i Z; mogu se odrediti na sledeci nacin:
Zii=ri v )X Y rgtjXag — Xig — Xai =ri trg Tt

. 1 1 1 1 B
+ J— —_— —_— =
polnerp *eyr, ~ 1, ~np,) < 10 (9.1.1.9)

. 1 DigDy; 4
Fi+ g+ 20(In +1n ) x 10™* [Q/km],

GMR, ~ GMR,
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Zij = X5t rg T JXaq = Xgp — JXig =Fa T

1 1
— —Ih——1 x 1074 =
GMR; Dy np-) (9.1.1.10)

1
R2o(In— +1
] a)(nDlj n

1 DD, .
ry+2o(In— +In——2) x 10™* [/km].

D;  GMR,

gde je w kruzna frekvencija.

Relacije (9.1.1.9) i (9.1.1.10) za proracun sopstvene i medusobne impedanse prakti¢no
se ne mogu Koristiti zbog nepoznavanja rezistanse zemlje r,; srednjeg geometrijskog
rastojanja zemlje GMR,;, kao i rastojanja D;,, Dy; | Dy Zbog toga su uvedene pretpostavke
koje su opisane u literaturi [82] gde su izvedeni Karsonovi obrasci za proracun sopstvenih i
mdusobnih impedansi:

~ |
= [ + + —In= —4
Zi=r;+ [n°f+jdn(In GMR, 7,6786 2lnf)] x 10" [Q/km], (9.1.1.11)
A 2 1 1 p -4
Z;=n f+J47[(111D— +7,6786 + Eln})] x 107" [Q/km], (9.1.1.12)
i

gde je f frekvencija sistema.
Sada se slika 9.1.1.1 moze prikazati kao slika 9.1.1.2.

N Zii
i : .11. —
5 Z; Zi
~ 5
U | i
Uj
J

Slika 9.1.1.2 — Dvofazni vod sa sopstvenim impedansama i medusobnom impedansom u
kojima je uvazena zemlja

Neka se razmatra trofazni vod sa neutralnim provodnikom kao $to je prikazano na slici
9.1.1.3.

Primenom Karsonovih obrazaca i drugog Kirhofovog zakona moze se napisati
matri¢na relacija:

Ual [U2] [Za Za Zea Zna|[h
?bl _ ?bz N ?ab ?bb ?cb ?nb :b (9.1.1.13)
Ue U Zoe Zpe Zee Znc||le
Uad WOl Z, Z,, Z., Z,ll,
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I,
a a
t — ] 1
_ 5 L Zab -
Ua | by ¢ R ? b, | Un
5 ch Zbc an > Zan
0 Le O
bl Ci x > 1 x Cy b2
. jn Znn 1’> ch R
U | my ) o M | U
z7111 UnZ
0

Slika 9.1.1.3 — Trofazni vod sa neutralnim provodnikom

Matri¢nu relaciju (9.1.1.13) potrebno je redukovati na dimenziju 3%3, §to se postize
primenom Kronove redukcije [82, 148]. Neutralni provodnik je uzemljen na oba kraja pa su
naponi na njegovim krajevima jednaki nuli. Na osnovu toga moze da se napise relacija:

0=0+Z,, I, + Zonly + Zepl. + Zool,. (9.1.1.14)

Kada se iz relacije (9.1.1.14) izrazi struja 7, i uvrsti u relaciju (9.1.1.13) dobija se:

PN

[ naZan 7 Zna bn 5 na4“cn
Zaa - T35 Zba - 5 an - T35
= = Znn Znn Znn 5
Ual UaZ % bZ Z be % bA a
= =~ 5 nb%an A n n 5 nb%cn | |5
Up1| = |Un2| * [Za —— Zyp — 5 Zep — 3 bl (9.1.1.15)
Z\] ’U Znn Znn nn J
cl c2 5 5 & B 5 5 c
7 chZan oS chan oy nc4cn
ac =~ & Zbc - T3 ch - T3
Znn Znn Znn
odnosno:
f]al UaZ aa Zba an Aa
Ubl = sz + Aab be Zcb bl (91116)
’U U ! N ! 5
¢l €2 ac Zbc ch ¢

Na ovaj nacin izvedeni su redni parametri trofaznog voda golih provodnika. U slucaju
jednofaznog ili dvofaznog voda redni parametri se dobijaju iz relacije (9.1.1.16)
potiskivanjem vrsta 1 kolona nedostajucih faza.

9.1.2 Otoc¢ni parametri

Otoc¢ni parametri voda su konduktansa i susceptansa. Konduktansa vodova golih
provodnika se u prora¢unima distributivnih mreza prakticno uvek zanemaruje. Susceptansa
voda izvedena je u nastavku primenom koeficijenata potencijala.
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Neka se razmatraju dva provodnika i i j koji se nalaze iznad zemlje. Na slici 9.1.2.1

U= (o n 0 9.1.2.1
f_zng(qfnRD,. %D, ) (9.12.1)

gde su:

& — permitivnost sredine u kojoj se nalaze provodnici,

4 9;— naelektrisanja provodnikai i j,

RD; — polupre¢nik provodnika i,

D,; —rastojanje izmedu provodnika i i j,

S;; — rastojanje izmedu provodnika i i njegove ,,slike* I,

S;; — rastojanje izmedu provodnika i i slike provodnika j —j'.

zemlja

_qidb

Kada se relacija (9.1.2.1) napise na slede¢i nacin:
Ui = Pyq; + Pyq;, (9.1.2.2)

mogu se definisati koeficijenti potencijala:

Pii = 2—n8h’1R—l)i, (9123)
- L 9.1.2.4
i” 2me ' D, (9.124)

Neka se razmatra trofazni vod sa neutralnim provodnikom kao $to je prikazano na slici
9.1.1.3 u prethodnom paragrafu. Matrica koeficijenata potencijala voda sa te slike je:
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Paa Pba Pca Pna
Pyy Py Py
ac Pbc Pcc Pnc .
Pan an Pcn Pnn

(9.1.2.5)

Nakon primene Kronove redukcije [82, 148] matrica koeficijenata potencijala
dimenzije 4x4 moze se redukovati na matricu dimenzije 3x3:

Py Pu P
P=|P, Py Pyl (9.1.2.6)
Pac Pbc Pcc

Sada se inverzijom tako dobijene matrice potencijala dobija matrica kapacitivnosti:

—1 Caa Cba Cca
C=P = Cab Cbb Cc . (9127)
Cac Cbc Ccc

Koriste¢i matricu kapacitivnosti (9.1.2.7) matrica oto¢nih parametara, koja sadrzi
samo susceptanse, moze Se napisati na sledeéi nacin:

0 0 O Caa Cba Cca
Y=10 0 O +j27[f Cab Cbb Cc . (9128)
0 0 O Coc Coe Coo

Na ovaj nadin izvedeni su oto¢ni parametri trofaznog voda golih provodnika. U
slucaju jednofaznog ili dvofaznog voda oto¢ni parametri se dobijaju iz relacije (9.1.2.8)
potiskivanjem vrsta i kolona nedostajucih faza.

9.2 MATEMATICKI MODELI REZIMA ANSAMBLA KRATKIH
SPOJEVA

U ovom delu su predstavljeni matematicki modeli rezima ansambla kratkih spojeva za
razli€ite vrste kratkih spojeva simuliranih u ¢voru. Na slici 6.2 prikazan je ansambl kratkog
spoja za kratak spoj simuliran u ¢voru sa indeksom k. Matemati¢ki model rezima ansambla
kratkog spoja prikazanog na slici 6.2 moze se opisati uz pomo¢ tri skupa relacija: relacije
uslova kratkog spoja (6.28), relacije insertovanih idealnih naponskih generatora (6.29) i
relacije uticaja ostatka A-kola na rezim ¢vora sa kratkim spojem (6.30). Za razli¢ite vrste
kratkih spojeva bice prikazane razli¢ite TKS i relacije kojima se opisuju matemati¢ki modeli
rezima ansambla kratkih spojeva.

Relacije matematickog modela rezima ansambla kratkog spoja koje su iste za sve vrste
kratkih spojeva simuliranih u trofaznom ¢voru su:

Relacije insertovanih idealnih naponskih generatora:

Vo= 0. — Ui, (9.2.1a)
Ui = Uy, — Dy (9.2.1b)
U= 03, — U, (9.2.1c)
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Relacije uticaja ostatka A-kola na rezim ¢vora k:

aak Zoak  Zear jﬁk
abk Zonk Zewi | | Toe |- (9.2.2)

ack Zbck chk i
ck

TKS i relacije uslova kratkog spoja razlikuju se za sve vrste kratkih spojeva prikazanih
u ovom delu.

U slucaju jednofaznog kratkog spoja simuliranog u jednofaznom ili dvofaznom ¢voru,
ili dvofaznog kratkog spoja bez i sa zemljom simuliranog u dvofaznom ¢voru, kratak spoj je
moguce simulirati u fazi ili fazama koje postoje. U tim slu¢ajevima je potrebno modifikovati
relacije (9.2.1) i (9.2.2). Modifikacija podrazumeva izbacivanje relacija koje se odnose na
nepostojece faze ¢vora. Stoga, ako je jednofazan kratak spoj simuliran u jednofaznom ¢voru
potrebno je iz (9.2.1) izbaciti dve relacije sa naponima nepostojecih faza i iz (9.2.2) potisnuti
dve vrste i dve kolone nepostojecih faza. Ako je jednofazan kratak spoj ili dvofazan kratak
spoj bez ili sa zemljom simuliran u dvofaznom ¢voru potrebno je iz (9.2.1) izbaciti jednu
relaciju sa naponima nepostojeCe faze i iz (9.2.2) potisnuti jednu vrstu i jednu kolonu
nepostojece faze.

Jednofazni kratak spoj

U slucaju jednofaznog kratkog spoja simuliranog u trofaznom c¢voru k, potrebno je
TKS na slici 6.2 zameniti jednom od TKS koje su prikazane na slici 9.2.1.

1FKSa 1FKSb 1FKSc

T T T

a) b) c)
Slika 9.2.1 — Topologija kratkog spoja za razlicite vrste jednofaznih kratkih spojeva

Ukoliko se kratak spoj simulira u fazi a koristi se TKS na slici 9.2.1a. Tada
matematicki model rezima ansambla kratkog spoja cCine relacije (9.2.1), (9.2.2) i relacije
uslova kratkog spoja:

7§k _o, (9.2.33)
73{ _o, (9.2.3b)
Ty, = 0. (9.2.3¢c)

Ukoliko se kratak spoj simulira u fazi b koristi se TKS na slici 9.2.1b. Tada
matematicki model rezima ansambla kratkog spoja c¢ine relacije (9.2.1), (9.2.2) i relacije
uslova kratkog spoja:
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Li=0 (9.2.4a)

5

)

2o, (9.2.4b)
Ty, =0. (9.2.4¢)

Ukoliko se kratak spoj simulira u fazi ¢ koristi se TKS na slici 9.2.1c. Tada
matematicki model rezima ansambla kratkog spoja c¢ine relacije (9.2.1), (9.2.2) i relacije
uslova kratkog spoja:

1. =0, (9.2.53)
Ty (9.2.5h)
Ty =0. (9.2.5c)

U sluc¢aju jednofaznog kratkog spoja simuliranog u jednofaznom ili dvofaznom ¢voru,
matematicki model rezima ansambla kratkog spoja ¢ine relacije (9.2.1), (9.2.2) i jedan od tri
skupa relacija uslova kratkog spoja (9.2.3), (9.2.4) ili (9.2.5) koje je potrebno modifikovati.
Modifikacija relacija (9.2.1) i (9.2.2) opisana je na pocetku ovog dela. Modifikacija relacija
uslova kratkog spoja podrazumeva izbacivanje relacija koje se odnose na nepostojece faze
¢vora. Stoga, ako je jednofazan ¢vor potrebno je izbaciti dve relacije sa strujama nepostoje¢ih
faza, a ako je dvofazan ¢vor potrebno je izbaciti jednu relaciju sa strujom nepostojece faze.

Dvofazni kratak spoj bez zemlje

U slucaju dvofaznog kratkog spoja bez zemlje simuliranog u trofaznom ¢&voru Kk,
potrebno je TKS na slici 6.2 zameniti jednom od TKS koje su prikazane na slici 9.2.2,

2FKSab 2FKSbc 2FKSac

T TE Tl

a) b) c)
Slika 9.2.2 — Topologija kratkog spoja za razlicite vrste dvofaznih kratkih spojeva bez zemlje

Ukoliko se kratak spoj bez zemlje simulira u fazama a i b koristi se TKS na slici
9.2.1a. Tada matematicki model rezima ansambla kratkog spoja ¢ine relacije (9.2.1), (9.2.2) i
relacije uslova kratkog spoja:

7 =0, (9.2.63)
T+ T =0, (9.2.6b)
0., — Uﬁ'k -0 (9.2.6C)
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Ukoliko se kratak spoj bez zemlje simulira u fazama b i ¢ koristi se TKS na slici
9.2.1b. Tada matemati¢ki model rezima ansambla kratkog spoja ¢ine relacije (9.2.1), (9.2.2) i
relacije uslova kratkog spoja:

T =0, (9.2.7)
T+ T =0, (9.2.7b)
a‘g.k — s, =0. (9.2.7¢)

Ukoliko se kratak spoj bez zemlje simulira u fazama a i ¢ koristi se TKS na slici
9.2.1c. Tada matematicki model rezima ansambla kratkog spoja ¢ine relacije (9.2.1), (9.2.2) i
relacije uslova kratkog spoja:

T =0, (9.2.8a)
7?/( + 7?/( = 09 (928b)
Uy — U2 =0. (9.2.8¢)

U slucaju dvofaznog kratkog spoja bez zemlje simuliranog u dvofaznom ¢voru,
matematicki model rezima ansambla kratkog spoja ¢ine relacije (9.2.1), (9.2.2) i jedan od tri
skupa relacija uslova kratkog spoja (9.2.6), (9.2.7) ili (9.2.8) koje je potrebno modifikovati.
Modifikacija relacija (9.2.1) i (9.2.2) opisana je na pocetku ovog dela. Modifikacija relacija
uslova kratkog spoja podrazumeva izbacivanje jedne relacije sa strujom nepostojece faze.

Dvofazni kratak spoj sa zemljom

U slucaju dvofaznog kratkog spoja sa zemljom simuliranog u trofaznom c¢voru K,
potrebno je TKS na slici 6.2 zameniti jednom od TKS koje su prikazane na slici 9.2.3.

2FKSZab 2FKSZbc 2FKSZac
c'l b'l a" cl b a’l c" b'l a’l
0 0 0
a) b) c)

Slika 9.2.3 — Topologija kratkog spoja za razlicite vrste dvofaznih kratkih spojeva sa zemljom

Ukoliko se kratak spoj sa zemljom simulira u fazama a i b koristi se TKS na slici
9.2.1a. Tada matematicki model rezima ansambla kratkog spoja ¢ine relacije (9.2.1), (9.2.2) i
relacije uslova kratkog spoja:

73{ _o, (9.2.93)
Uﬁk =0, (9.2.9b)
o —o. (9.2.9¢)
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Ukoliko se kratak spoj sa zemljom simulira u fazama b i ¢ koristi se TKS na slici
9.2.1b. Tada matemati¢ki model rezima ansambla kratkog spoja ¢ine relacije (9.2.1), (9.2.2) i
relacije uslova kratkog spoja:

2o (9.2.10a)
Ty, =0, (9.2.10b)
Ty = 0. (9.2.10c)

Ukoliko se kratak spoj sa zemljom simulira u fazama a i ¢ koristi se TKS na slici
9.2.1c. Tada matematicki model rezima ansambla kratkog spoja ¢ine relacije (9.2.1), (9.2.2) i
relacije uslova kratkog spoja:

T, =0, (9.2.11a)
0., =0, (9.2.11b)
Uﬁk =0. (9.2.11c¢)

U slucaju dvofaznog kratkog spoja sa zemljom simuliranog u dvofaznom c¢voru,
matematicki model rezima ansambla kratkog spoja ¢ine relacije (9.2.1), (9.2.2) i jedan od tri
skupa relacija uslova kratkog spoja (9.2.9), (9.2.10) ili (9.2.11) koje je potrebno modifikovati.
Modifikacija relacija (9.2.1) i (9.2.2) opisana je na pocetku ovog dela. Modifikacija relacija
uslova kratkog spoja podrazumeva izbacivanje jedne relacije sa strujom nepostojece faze.

Trofazni kratak spoj bez zemlje

U slucaju trofaznog kratkog spoja bez zemlje simuliranog u trofaznom ¢voru K,
potrebno je TKS na slici 6.2 zameniti sa TKS prikazanom na slici 9.2.4.

3FKS

c'l b'| a'|

Slika 9.2.4 — Topologija kratkog spoja za trofazni kratak spoj bez zemlje

U ovom slucaju matematicki model rezima ansambla kratkog spoja ¢ine relacije
(9.2.1), (9.2.2) i relacije uslova kratkog spoja:

T+ T+ T =0, (9.2.12a)
’Uﬁ'k - Uﬁk =0, (9.2.12b)
gy — U = 0. (9.2.12¢)
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Trofazni kratak spoj sa zemljom

U slucaju trofaznog kratkog spoja sa zemljom simuliranog u trofaznom ¢&voru Kk,
potrebno je TKS na slici 6.2 zameniti sa TKS prikazanom na slici 9.2.5.

3FKSZ

Slika 9.2.5 — Topologija kratkog spoja za trofazni kratak spoj sa zemljom

U ovom slucaju matematicki model rezima ansambla kratkog spoja ¢ine relacije
(9.2.1), (9.2.2) i relacije uslova kratkog spoja:

Ty =0, (9.2.13a)
Oy, =0, (9.2.13b)
Ty, = 0. (9.2.13c)

9.3 PRORACUN STRUJA NA MESTU KRATKOG SPOJA

U ovom delu su izvedene relacije za proracun struja na mestu kratkog spoja u A-kolu
za razliCite vrste kratkih spojeva. Na slici 6.2 prikazan je ansambl kratkog spoja za kratak spoj
simuliran u ¢voru sa indeksom k. Matemati¢ki model rezima ansambla kratkog spoja
prikazanog na slici 6.2 opisan je relacijama (6.28—6.30). Te relacije su za razliite vrste
kratkih spojeva predstavljene u delu 9.2. Relacije za proracun struja na mestu kratkog spoja u
A-kolu se izvode iz relacija matematickih modela rezima ansambla kratkih spojeva
predstavljenih u delu 9.2.

Jednofazni kratak spoj

Relacije za proracun struja na mestu kratkog spoja u slucaju jednofaznog kratkog
spoja u fazi a u trofaznom ¢voru sa indeksom Kk izvode se iz relacija (9.2.1), (9.2.2) i (9.2.3).
Kada se relacije (9.2.3a) i (9.2.3b) uvrste u (9.2.2), i kada se (9.2.3c) uvrsti u (9.2.1a) i tako
dobijena relacija uvrsti u (9.2.2), dobije se:

U
I = =% 9.3.1a
Zaak ( )
T =0, (9.3.1b)
2o (9.3.1c)

Relacije za proracun struja na mestu kratkog spoja u slucaju jednofaznog kratkog
spoja u fazi b u trofaznom ¢voru sa indeksom k izvode se iz relacija (9.2.1), (9.2.2) i (9.2.4).
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Kada se relacije (9.2.4a) i (9.2.4b) uvrste u (9.2.2), i kada se (9.2.4c) uvrsti u (9.2.1b) i tako
dobijena relacija uvrsti u (9.2.2), dobije se:

1. =0, (9.3.2a)

. U

T = =%, (9.3.2h)
Zobk

1..=0. (9.3.2¢)

Relacije za proracun struja na mestu kratkog spoja u sluc¢aju jednofaznog kratkog
spoja u fazi ¢ u trofaznom ¢voru sa indeksom k izvode se iz relacija (9.2.1), (9.2.2) i (9.2.5).
Kada se relacije (9.2.5a) i (9.2.5b) uvrste u (9.2.2), i kada se (9.2.5¢) uvrsti u (9.2.1c) i tako
dobijena relacija uvrsti u (9.2.2), dobije se:

1. =0, (9.3.3a)

T, =0, (9.3.3b)

A O

= (9.3.30)
chk

U slucaju jednofaznog kratkog spoja simuliranog u jednofaznom ili dvofaznom ¢voru,
za proracun struja na mestu kratkog spoja koristi se jedan od tri skupa relacija (9.3.1), (9.3.2)
ili (9.3.3) koji je potrebno modifikovati. Modifikacija podrazumeva izbacivanje relacija koje
se odnose na nepostojece faze ¢vora. Stoga, ako je jednofazan ¢vor potrebno je izbaciti dve
relacije sa strujama nepostojecih faza, a ako je dvofazan ¢vor potrebno je izbaciti jednu
relaciju sa strujom nepostojece faze.

Dvofazni kratak spoj bez zemlje

Relacije za proracun struja na mestu kratkog spoja u sluc¢aju dvofaznog kratkog spoja
bez zemlje u fazama a i b u trofaznom ¢voru sa indeksom k izvode se iz relacija (9.2.1),
(9.2.2) i (9.2.6). Kada se relacije (9.2.6a) i (9.2.6b) uvrste u (9.2.2) dobije se:

Uﬁk = (Zaak — Zbakﬁﬁka (9.3.4a)
Uﬁk = (Zaok — bekﬁﬁ , (9.3.4b)
UcAk = Zoek — Zbckﬁﬁk- (9.3.4c)

Kada se od relacije (9.2.1a) oduzme relacija (9.2.1b) i u tako dobijenu relaciju uvrsti
relacija (9.2.6¢) dobije se:

Ui = Ok = Ok — i (9:3.9)

Kada se od relacije (9.3.4a) oduzme relacija (9.3.4b) i u tako dobijenu relaciju uvrsti
relacija (9.3.5) dobije se:

115



5 Uae — Upie

o UumUOn (9.3.62)

“ Zaak — Zoak — Zavk + Zook

. Oy, — U,

= e ———, (9.3.6h)
Zaak — ZLvak — ZLabk T Zvbk

I =0. (9.3.6¢)

Relacije za proracun struja na mestu kratkog spoja u slucaju dvofaznog kratkog spoja
bez zemlje u fazama b i ¢ u trofaznom ¢voru sa indeksom k izvode se iz relacija (9.2.1),
(9.2.2) 1 (9.2.7). Kada se relacije (9.2.7a) i (9.2.7b) uvrste u (9.2.2) dobije se:

Uﬁk = (Zak — Zeak 7?1“ (9.3.7a)
Uﬁk = (Ziyok — Acbkﬁfka (9.3.7b)
Ufk = (Zoor — chkﬁcAk- (9.3.7¢)

Kada se od relacije (9.2.1b) oduzme relacija (9.2.1c) i u tako dobijenu relaciju uvrsti
relacija (9.2.7¢c) dobije se:

Uﬁk - UcAk = Uck - Ubk- (9.3.8)

Kada se od relacije (9.3.7b) oduzme relacija (9.3.7¢) i u tako dobijenu relaciju uvrsti
relacija (9.3.8) dobije se:

1. =0, (9.3.92)
R U — U,

= P 7 7 )
Lok = Zevk — Lok T ZLeck

P Uek — Up
k= 3 = = =
Zivk = Zevk — Zock  Lock

(9.3.9¢)

Relacije za proracun struja na mestu kratkog spoja u sluc¢aju dvofaznog kratkog spoja
bez zemlje u fazama a i ¢ u trofaznom ¢voru sa indeksom k izvode se iz relacija (9.2.1),
(9.2.2) 1 (9.2.8). Kada se relacije (9.2.8a) i (9.2.8b) uvrste u (9.2.2) dobije se:

ijﬁk = (2aak - ank ?fka (93106‘)
e = Zavkc — Zeoi) Lot (9.3.10b)
ijﬁk = (2ack - chk ?fk- (9310C)

Kada se od relacije (9.2.1a) oduzme relacija (9.2.1c) i u tako dobijenu relaciju uvrsti
relacija (9.2.8c) dobije se:

Uﬁk - U?k = Ugt — Uy (9.3.11)
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Kada se od relacije (9.3.10a) oduzme relacija (9.3.10c) i u tako dobijenu relaciju uvrsti
relacija (9.3.11) dobije se:

— —

Ao Yuzla (9.3.12a)
Zaak - ank - Zack + chk

T =0, (9.3.12b)

. U, -0,

L= = ok Zak (9.3.12¢)

Zaak - ank - Zack + chk

U slucaju dvofaznog kratkog spoja bez zemlje simuliranog u dvofaznom c¢voru, za
proracun struja na mestu kratkog spoja koristi se jedan od tri skupa relacija (9.3.6), (9.3.9) ili
(9.3.12) koji je potrebno modifikovati. Modifikacija podrazumeva izbacivanje jedne relacije
sa strujom nepostojece faze.

Dvofazni kratak spoj sa zemljom

Relacije za proracun struja na mestu kratkog spoja u slucaju dvofaznog kratkog spoja
sa zemljom u fazama a i b u trofaznom ¢voru sa indeksom Kk izvode se iz relacija (9.2.1),
(9.2.2) i (9.2.9). Kada se relacija (9.2.9a) uvrsti u (9.2.2) dobije se:

Uk =~ Zuaihoic = ZoarTois (9.3.13a)
Uﬁk = - Zabk?ﬁk — bekiﬁka (9.3.13b)
Ufk = - Zackiﬁk - Zbcljﬁk- (9.3.13c)

Kada se iz relacije (9.3.13b) izrazi struja 7ﬁk pa uvrsti u relaciju (9.3.13a), uz zapazanje
relacija (9.2.9bic)i(9.2.1ai b), dobije se:

~ ~

- 5 A Lbak~ s Labk
Uy =— ZaakIaAk — =2 Ui + Zpak — - (9.3.14)
bk Zbik

Iz relacije (9.3.14) mozZe da se odredi struja ?fk, a kada se ona uvrsti u relaciju
(9.3.13b) dobije se:

T = 2ok ek Thak bk (9.3.15a)
aakZbbk — ZLabiLbak

~ Aaa U - Aa Ua

To, = ok bk “abk Zak (9.3.15h)

aakbek - Aabkzbak ’
5. =0. (9.3.15c¢)

Relacije za proracun struja na mestu kratkog spoja u sluc¢aju dvofaznog kratkog spoja
sa zemljom u fazama b i ¢ u trofaznom ¢évoru sa indeksom k izvode se iz relacija (9.2.1),
(9.2.2) 1 (9.2.10). Kada se relacija (9.2.10a) uvrsti u (9.2.2) dobije se:
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Uk = — Zailpr — ankch , (9.3.16a)

Abk = = AbbkAbk - Zcbkchka (9'3'16b)
Ack = - AbckAbk - chljﬁk' (9.3.16¢)

Kada se iz relacije (9.3.16c¢) izrazi struja ?fk pa uvrsti u relaciju (9.3.16b), uz zapazanje
relacija (9.2.10b i c) i (9.2.1b i c), dobije se:

~ 5 A Lok~ 5 Lbeks
~ Tt =~ ZooiToi — Zc Up + Zcbkz_clﬁk- (9.3.17)

cck cck

Iz relacije (9.3.17) mozZe da se odredi struja 7ﬁk, a kada se ona uvrsti u relaciju
(9.3.16c¢) dobije se:

7?1( _o, (9.3.18a)
7@1(  Zeek Uk = Zei Ue (9.3.18b)

S P P P s
ZiokLock — LockLcbk

7 ZooiUck = ZierUni (9.3.18c¢)
k "~ ~ ~ ~ . ) )
“ ZooiLeck — ZookZewk

Relacije za proracun struja na mestu kratkog spoja u sluc¢aju dvofaznog kratkog spoja
sa zemljom u fazama a i ¢ u trofaznom ¢voru sa indeksom k izvode se iz relacija (9.2.1),
(9.2.2) 1 (9.2.11). Kada se relacija (9.2.11a) uvrsti u (9.2.2) dobije se:

Ufk = Zaakiﬁk - ank??ka (93193-)
O = = Zanilak = ZeoiJeko (9.3.19D)
Ack -~ Zackﬁk - chkﬁk- (9.3.19¢)

Kada se iz relacije (9.3.19c) izrazi struja 7?,( pa uvrsti u relaciju (9.3.19a), uz zapazanje
relacija (9.2.11bic) i (9.2.1ai c), dobije se:

~ ~

- A Lok ~ ~  Lack
—Up=— Zaaklﬁk — Ut + Zeap — Lk (9.3.20)
chk chk

Iz relacije (9.3.20) moze da se odredi struja 7fk, a kada se ona uvrsti u relaciju
(9.3.19c) dobije se:

f cckUak - ank Uck
a

P (9.3.21a)
aachck - Zacchak

T =0, (9.3.21b)

Ack - aakUck - AackE]ak . (9321C)
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U slucaju dvofaznog kratkog spoja sa zemljom simuliranog u dvofaznom c¢voru, za
proracun struja na mestu kratkog spoja koristi se jedan od tri skupa relacija (9.3.15), (9.3.18),
ili (9.3.21) koji je potrebno modifikovati. Modifikacija podrazumeva izbacivanje jedne
relacije sa strujom nepostojece faze.

Trofazni kratak spoj bez zemlje

Relacije za proracun struja na mestu kratkog spoja u slucaju trofaznog kratkog spoja
bez zemlje u trofaznom ¢voru sa indeksom Kk izvode se iz relacija (9.2.1), (9.2.2) i (9.2.12).

Kada se iz relacije (9.2.12a) izrazi struja 7fk I uvrsti u (9.2.2) dobije se:

Ui = Zaatc = Zoa) o + Zaak = Zeai) ot (9.3.22a)
e = Zank = Zowi ok + Zaok = Zet) ok (9.3.22b)
Uﬁk = (Zack - Zbckﬁﬁk + (Zack - chk)ifk- (9322C)

Kada se od relacije (9.2.1a) oduzme relacija (9.2.1b) i od relacije (9.2.1a) oduzme
relacija (9.2.1c), pa u tako dobijenim relacijama uvrste relacije (9.2.12b i c) dobije se:

Ui = Upic = Upi = U (9.3.23a)
U — Ui = Uy — U (9.3.23b)

Kada se od relacije (9.3.22a) oduzme relacija (9.3.22b) i od relacije (9.3.22a) oduzme
relacija (9.3.22c), pa u tako dobijenim relacijama uvrste relacije (9.3.23a i b) dobije se:

Usi = Uyt = Zl?ﬁk + 227?1{, (9.3.24a)
Ut — Ut = ZoToi + ZaToss (9.3.240)
pri ¢emu su:

2y == Zoi ¥ Zook + Zowk — Ziois (9.3.25a)
2y =~ Zoak * Zavok + Zear = Zetie (9.3.25b)
23 =~ Zoak * Zack + Zoak = Zocts (9.3.25¢)
Zs=—Zos + Zock + Zeat — Zeock- (9.3.25d)

Kada se iz relacija (9.3.24a i b) odrede struje 7§k i 7fk i uvrste u relaciju (9.2.12a) dobija

se:

A (Zs = Z4)(Uui — Upi) + (Z1 = Z3) (Ui — Ur) (9.3.26a)
ak 7.7 — 20 ’ -
P Zy(Uy — U) = Zy(Uy, — Uy) (9.3.26b)
bi 7.7, — 0,7, : -

jA _ _23(Uak - Ubk) + Zl(Uak - Uck) (9 3 26C)
g A

119



Trofazni kratak spoj sa zemljom

Relacije za proracun struja na mestu kratkog spoja u slucaju trofaznog kratkog spoja
sa zemljom u trofaznom ¢voru sa indeksom k izvode se iz relacija (9.2.1), (9.2.2) i (9.2.13).
Kada se relacije (9.2.13) uvrste u relacije (9.2.1), pa tako dobijene relacije uvrste u (9.2.2)
dobija se:

~ ~ ~ -1 r~
Zaak Zbak ank Uak

=|\Zwx  Zovk  Zeok| | Uwi|- (9.3.27)
ack Zbck chk Uck
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Osaj Obpazay u4uHu cacmasHu 0eo OOKmMOpCKe oucepmayuje, OOHOCHO
O00KMOPCKO2 YMEemMHU4Ko2 npojekma xoju ce opanu Ha Ynusepszumemy y Hoom
Caoy. Ilonywen Obpaszay yxopuuumu uza mexcma OOKMopcKe oucepmayuje,
0OHOCHO OOKMOPCKO2 YMEMHUUKO2 NPOjeKmad.

[Inan TperMana nojaraka

Ha3uB npojexTa/mcTpakuBama

IIpopauyyH KpaTKHX cnojeBa ca yBa)keHUM HeM3BECHOCTHMA NMPOM3BOAH-€¢ M MOTPOIIHe

Ha3uB HHCTUTYIHje/MHCTUTYIHja y OKBHPY KOjHX ce CIIPOBOIH HCTPA:KMBaH€

a) Yuuep3urer y HoBom Cany, ®aky/TeT TEXHHYKHX HayKa

0) llnajaep Enexrpuxk JIMC HC

Ha3uB nporpama y OKBHpPY KOI' ce peajin3yje HCTPAKUBabe

HcrpakuBame ce peajusyje y OKBHPY U3paje J0KTOPCKe THCepPTALUje HA CTYIHjCKOM MPOrpamy
Eneprernka, eleKTpOHHMKa M TeJleKOMYHHMKaluje, kao W Yy ckiuomy mnpojekrta |11-42004,
MuHucTapcTBa NpoOCBeTe, HAYKe M TeXHOJOWKOr pa3poja Penybiauxe CpOuje m xomMmaHuje
uajaep Eaextpux IMC HC.

1. Onuc nogaraxka

1.1 Bpcra cTyauje

Yxpamxo onucamu mun cmyouje y oxeupy xoje ce nooayu npuxkynsajy

JloKTOpCcKa aucepTanmja

1.2 Bpcre nogaraka

KBAaHTUTATHUBHU

KBaJIMTaTUBHHU

1.3. Haune npukynbama nogaraka
a) aHKeTe, YIUTHUIH, TECTOBU
0) KIMHNYKE TPOIEHE, MEULINHCKH 3aITUCH, EIeKTPOHCKH 3JPaBCTBEHH 3aITUCH

B) TEHOTHIIOBHU: HABECTH BPCTY

F) AAMHUHUCTPATUBHU IOAAN: HABECTU BPCTY

Il) y30pLHu TKUBA: HABECTU BPCTY
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cHUMIH, (hoTorpaduje: HaBECTH BPCTY lLieMe TecT NIPHUMepa Mpeska

TCKCT, HABECTH BPCTY JAUTEPATYPHHU U3BOPU

) Mara, HaBeCTH BPCTY

OCTaJIO: OIIMCAaTH MOJAIH 0 € JIECMCHTHMA IIeMA TECT NPUMeEPA MPEXKA H EKCIICPHUMEHTAJIHHU

mojaamnu

1.3 ®opmart nogaraka, ymoTpedspeHe cKkaje, KOTHIuHA [To1aTaka

1.3.1 YnorpebsbeHu copTBep U opMar JaToTeke:

Excel ¢aji, natoreka XIS

b) SPSS ¢ajn, naroreka

c¢) PDF ¢ajn, natoreka

Texcr dajn, maroteka .txt, .doc

e) JPG ¢ajn, natoreka

Ocrano, garorexa .Xml
1.3.2. bpoj 3amuca (koa KBaHTUTATUBHUX TTO/IaTaKa)

a) Opoj Bapujabiiv BEJIHKH OpOj

0) Opoj Mepema (MCIMTAaHUKA, IPOIICHA, CHUMAaKa U CJI.) BEJHKH 0poj

1.3.3. [loHoBJbEHA MEPEHA

a) na

6)] e

Vkoauko je OATOBOP Ja, OATOBOPUTH Ha cneﬂeha IIuTama:

a) BPEMEHCKH pa3Mak W3MeJljy IOHOB/BEHUX Mepa je

0) Bapujablie Koje ce BUIIIE ITyTa Mepe OJIHOCE ce Ha

B) HOBe Bep3uje (ajiioBa KojH caJipiKe MOHOBJhEHA MEPEHa CY MIMEHOBaHE Kao
Hanomene:
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Jla au ghopmamu u cogpmeep omozyhasajy oemerve u 0y20pouHy 8aiUOHOCH HOOAmMaka?

Ja
6) He

Axo je 002080p He, 0Opaznodicumu

2. llpux ame N0JaTaKa

2.1 Metonosnoruja 3a MpUKyIUbabe/TeHEpUCahe OAaTaKa

2.1.1. Y okBHpY KOT HCTPXKUBAUKOT HAIPTa Cy MOJAIN MPUKYILJHCHH?

a) CKCIICPUMEHT, HABECTU THUIL

0) KOpenaroHO NCTPAXKIBAKE, HABECTH THII

aHaJIn3a TCKCTa, HABCCTHU TUII HPHUKYVIL/bAE MOAATAKA AHAJIU30M JOCTVIIHEC JUTEPATYPE

0CTaJI0, HABCCTHU IITa PE3VJATATH NIPOopavYyHa

2.1.2 Hagecmu épcme MepHUX UHCMPYMEHAMA ULU CMAHOApoe nooamaxka cneyupuunux 3a oopeheny
HayuHy OUCYUNnIuRy (axo nocmoje).

2.2 Kpanurer mojaraka u CTaHIapIu

2.2.1. Tperman HenocTajyhux nogaraka

a) Jla nmu matpuua caap:xu Henocrajyhe nogarke? Ja

AKO je 0AroBOp 113, OATOBOPHUTH Ha ciieaeha nmurama:

a) Konuku je 6poj Hemoctajyhux nonataxa?
0) [a 11 ce KOpUCHHUKY MaTpHIe Mpenopyyyje 3ameHa Heaoctajyhux nogaraka? la He
B) AKO je 0JroBOp J1a, HABECTH CYI'eCTHje 3a TpeTMaH 3aMeHe HeaocTajyhux mojaaraka

Haronasnnu noprain oTBOpeHe Hayke — Open.ac.rs



2.2.2. Ha xoju Ha4YMH je KOHTPOJIMCAH KBaJUTET nmoaaTaka? OnucaTu

KBanurter nogaraka je KoHTpoJiucaH nopehemem 1001jeHnx pe3yarara ca pe3yaTaTumMa u3
auteparype kao u MehycoOnum mnopelemem pe3sysarara 100MjeHMX HOBOpPa3BHjeHUM H
nocrojehnm mocTynuuma 3a NpopavyyH KpaTKUX cliojeBa.

2.2.3. Ha xoju Ha4WH je u3BpIIeHa KOHTPOJIA YHOCA [To/IaTaka y MaTpuiry?

KonTpoJa yHoca monaTtaka y MaTpuiy je u3BpiieHa nopehemem n00HjeHUX moaaraka ca
JIMTepaTypHUM MoAaUMA.

3. Tperman nogaraka u npateha jokyMeHTanuja

3.1. TperMaH u uyBame MoAATAKA

3.1.1. llooayu he bumu denonoganu y PEno3umopujym.

3.1.2. URL adpeca

3.1.3. DOI

3.1.4. Jla m he nooayu bumu y omeopeHom npucmyny?

a) Ha
6) a, anu nocne embapea xoju he mpajamu 0o
He

Axo je 002080p He, Hasecmu pasnoe

IMocToju orpannyeme o MpuUCTyny noganuMa of crpane kommnanuje llnajaep Eaextpuk
JIMC HC kao u pu3uk o1 3Joynotrpede, HeoBjIamheHor mnpey3mMama, oOpaae H
o0jaB/bHBamba LeJIMHE WIH Je/1a NPUKYIJbeHUX U o0pal)eHHX MoJaTaka HCTPAKUBamba.

3.1.5. llooayu nehe 6umu 0enoHosanu y peno3umopujym, aiu fie oumu vyeanu.
Obpasnooicerve

Kao mro je mpeTxoaHo HANIOMEHYTO NMOCTOjH OrPAHNYEH>E O MPHUCTYIY MOJAANMMA Off CTPaHe
xovnanmje najaep Enexrpuk IMC HC kao u pu3nk of 310ynorpede neJiMHe WJIH Jea
NPUKYIJbeHUX N o0palheHnx mogaraka mcrpaxkuBama. [loganm Hehe OuTH y oTBOpeHOM
npuctyny. [loganu ce 4yyBajy y eqekTpoHcKoj ¢GopMH Ha IeCKTON pPayyHapy OATrOBOPHOT
JIMuAa.
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3.2 MeTtanogany ¥ JOKyMEHTAaIWja ITogaTaKa
3.2.1. Koju crannmapn 3a meranoaatke he OUTH nmpuMermeH?

He npumemsyje ce crangapa 3a MeTanoaarke.

3.2.1. HaBecTu MeTamnoaaTKe Ha OCHOBY KOjUX CY MOJAIM JCTIOHOBAHH Y PEIIO3UTOPHjYM.

He npumemsyje ce crangapa 3a MeTanoaarke.

Axo je nompebno, nasecmu memode Koje ce KOpucme 3a npey3umMare No0amakd, aHaiumuyxe u
npoyedypanne uHpopmayuje, FUX080 KOOUuparbe, demasmsHe Onuce 8apujabiu, 3anuca umo.

Moganu he 0uTH AOCTYNHM MCTPAKMBAYYy/HMa KOjH TUPEKTHO KOHTAKTHUPA/Jy ONrOBOPHO
JIMIe 32 YyBambe MOAATAKa — BJACHHKA MOJaTaKa.

JlonaTtHo, pe3yJTaTHMa MCTPA)KHBaMkba MOKe ce MPUCTYNUTH KPO3 00jaB/beH HAYYHU paj:
Obreni¢ MZ, Vidovi¢c PM, Strezoski LV. A novel intervals-based algorithm for the
distribution short-circuit calculation. Electrical Engineering 2019; 101(4): 1145-1162. DOI:
https://doi.org/10.1007/s00202-019-00853-2

3.3 Crpateruja u craHiapau 3a 4YyBame IojaTaka

3.3.1. Jlo xor nepuoxa he momany OWTH YyBaHH y PETIO3ZUTOPHjyMYy?

3.3.2. Jla 1 he momarm 6utn nenonoBanu mox mmdpom? Jla He

3.3.3. Jla yiu he mmdpa Outu mocrynHa oapehenom kpyry uctpaxusada? Jla He

3.3.4. Jla v ce mopany MOpajy YKJIOHHUTH U3 OTBOPEHOT MIPUCTYIIA MOC/Ie M3BECHOT BpeMeHa?
Ja He

O6pasnoxuTu

4. be30eaHOCT MOJAaTaKa W 3aAUTHTA MOBEP/LUBUX HHPOPMALHja

OBgaj oxesbaxk MOPA OutH nonymeH ako Ball NoJaly yKJbY4yjy JMYHE MOJaTKe KOjH Ce OHOCE Ha
YYECHHKE y HCTPaKUBamY. 3a Jpyra HCTpakuBama Tpeda Takole pasMOTPUTH 3AIUTHTY U CUTYPHOCT
[0JIaTaKa.

4.1 ®opmanHu CTaHAAPIHU 3a CUTYPHOCT HH(pOpMaLnja/mogaTaKa

HcTpaxknBaun Koju CIPOBOJIE HCIIUTHBAKA C JbYAMMa MOPajy Jia ce MPUAPKaBajy 3aKOHa O 3aIUTHTH
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https://doi.org/10.1007/s00202-019-00853-2

nogartaka o muunoctu (https://www.paragraf.rs/propisi/zakon o zastiti podataka o licnosti.html) u
OILFOBapajyheF I/IHCTI/ITyI_II/IOHaJ'IHOI‘ KOACEKCa 0 akaACMCKOM I/IHTerPITeTy.

4.1.2. Jla mu je uctpaxkuBame 0JOOPEHO o7 cTpaHe eTruke komucuje? Jla He

Ako je ogroBop /la, HaBecTH 1aTyMm 1 Ha3UB €THYKE KOMICH]jE KOja je 0100pHIa HCTPAKIBAHE

4.1.2. Jla 1 moia1yl yKJbY4yjy JMYHE MOAATKE yUeCHUKA Y UCTpaxuBamy? [la

AKO je oAroBOp 11a, HABEIUTE Ha KOjH HAYMH CTE OCUTYPaJH MOBEPIHUBOCT U CUTYPHOCT WH(OpMaIHja
BE3aHMX 32 HCIUTaHUKE:

a) [Monaru HUCY Y OTBOPSHOM MPUCTYITY
0) [Tomanu cy aHOHUMU3HUPAHU
1) Ocralio, HaBeCTH IIITa

5. JocTynHOCT mogaTaKka

5.1. llooayu he 6umu
a) jasno oocmynuu

0) docmynHU camo YCKoM Kpy2y ucmpaxcugaya y oopehenoj Hayunoj oonacmu

3ameopeHu

Axo cy nooayu 00Cmyntu camo YCKOM Kpyey UCHPAdiCU8aud, Hagecmu noo Kojum YCioguma Moy od ux
Kopucme:

Axo cy nooayu 0ocmynHu camo yCKoM Kpyay UCmpaxcu8aid, Hagecmu Ha Koju HAuuH Mo2y
npucmynumu n00ayuma:
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5.4. Hasecmu nuyenyy noo kojom he npuxynmwenu nooayu Oumu apxueupaHi.

AyTOpCcTBO — HeKoMepuujaiaHo. Jlo3Bo/baBaTe YMHOKaBam-e, JUCTPUOYLHjy M jaBHO
caonmmuTaBame Jeja, H nMpepaje, aK0 ce HaBe/le MMe ayTopa Ha HAYMH oApelheH ox cTpaHe
ayTopa Wil JaBaona juneHne. OBa JIMIeHNa He 103B0/baBa KOMEPIUjaaHy yHoTpely aea.

6. Yiore u o1roBopHocT

6.1. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy 61acHUKA (aymopa) nooamaxa

Mapxko O6pennh, marko.obrenic@uns.ac.rs

6.2. Hasecmu ume u npesume u meji aopecy ocobe Koja o0picasa Mmampuyy ¢ nooayuma

Mapxko O6pennh, marko.obrenic@uns.ac.rs

6.3. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy ocobe xoja omoeyhyje npucmyn nooayuma Opyum
UCMpascuea uma

Mapko O6penuh, marko.obrenic@uns.ac.rs
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