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RAZLIKA STRUJE KRATKOG SPOJA U ZAVISNOSTI OD REZIMA RADA
MIKROMREZE

DIFFERENCE IN THE SHORT-CIRCUIT CURRENT DEPENDING ON THE
OPERATING MODE OF MICROGRID

Darko Lazarevi¢, Luka Strezoski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su opisane teorijske osnove
obnovljivih izvora elektricne energije, njihovi matematicki
modeli, kao i teorijske osnove proracuna tokova snaga i
kratkih spojeva unutar mikromreze. U radu je izvrSena
analiza rezima jedne realne mikromreze u stanju
normalnog pogona kao i u stanju sa kratkim spojem.
Proracuni mikromrezZe vrseni su pomocu softvera koji je
razvijen u programskom jeziku Fortran za potrebe ovog
rada. Svi rezultati su verifikovani kroz hardware in the loop
postavku  (Typhoon Hil). Data je detaljna analiza
kompletnog rezima mikromreze u povezanom i ostrvskom
rezimu rada sa posebnim osvrtom na razlike struja kvara.
Kljuéne reli: Obnovijivi izvori energije, Mikromreze,
Distributivni generatori, Tokovi snaga, Kratki spojevi
Abstract — In this paper, the theoretical foundations of
renewable energy sources, their mathematical models, as
well as the theoretical foundations of power flow and short
circuits calculations within the microgrid, are presented. In
the paper, the analysis of the regime of a real microgrid in
normal operation as well as in the state with a short circuit
was performed. All calculations are performed using a
software developed in the Fortran programming language
for the purposes of this paper. All results are verified
through a hardware in the loop setup (Typhoon Hill). A
detailed analysis of the complete microgrid state in grid-
connected and islanded mode of operation is given, with
special reference to the differences in fault currents.

Keywords: Renewable Energy sources, Microgrid,
Distributed generators, Load-Flow, Short-Circuit

1. UVOD

Potreba Covecanstva za elektricnom energijom konstantno
raste, kako zbog poboljsanog kvaliteta zivota, tako i zbog
samog uvecanja populacije, pa se samim tim pojavljuje
problem bilansa elektricne energije proizvedene u
tradicionalnim elektranama velikih snaga.

Prikljuenjem obnovljivih izvora elektricne energije,
odnosno distribuiranih energetskih resursa (DER-ova)
tradicionalne (pasivne) distributivne mreze postaju aktivne,
tacnije postaju aktivni distributivni sistemi. Osnovni
zadatak aktivne distributivne mreze jeste da odrzi stabilnost
i pouzdanost, te da omoguci sigurnu integraciju distri-
buiranih izvora energije u sistem.

NAPOMENA:
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Do sada najzastupljeniji obnovljivi izvor elektri¢ne ener-
gije bile su upravo hidroelektrane, medutim, kako trenut-
no ne postoji znacajan neiskoriSteni potencijal, primena
sistema za konverziju energije vetra i fotonaponskih sis-
tema je sve viSe zastupljenija, moZe se zakljuéiti da pri-
mena ovakvih sistema polako sustize do sada dominantnu
tehnologiju [3].

Proracuni tokova snaga i rezima sa kratkim spojem su
osnovni proracuni elektroenergetskog sistema na kojima
se zasnivaju svi dalji proracuni koji se koriste kako bi se
adekvatno i efikasno upravljalo mrezom, kako u normal-
nom pogonskom stanju tako i u uslovima sa kvarom, a
neki od njih su: estaminacija stanja, optimizacija napona i
toka reaktivnih snaga, postizanje optimalne konfiguracije,
odredivanje optimalne koordinacije i podesSenja relejne
zastite, itd.

U ovom radu izvrSena je analiza rezultata tokova snaga i
kratkih spojeva unutar mikromreze sa visokim prisustvom
DER-ova, rezultati su dobijeni pomocu softverskog alata
koji je razvijen za potrebe master rada. U softverskom
alatu implementirane su metode koje su detaljno pred-
stavljene u glavi 3. ovog rada.

Rezultati su prevashodno analizirani, a potom uporedeni
sa rezultatima dobijenim koriS¢enjem hardware in the
loop postavke koja detaljno u vremenskom domenu osli-
kava ponaSanje DER-ova kako tokom normalnih radnih
rezima tako i tokom rezima sa kvarom. Poredenjem je po-
kazano zadovoljavajuce slaganje rezultata za kvazistacio-
narne rezime, dakle, moduli i uglovi napona i struja
dobijeni pomodéu razvijenog softvera se u granicama
tolerancije slazu sa rezultatima dobijenim kroz hardware
in the loop postavku.

2. MODELI DER-ova ZA PRORACUNE

Kao §to je ve¢ napomenuto, savremeni DER, za razliku od
klasiéne naizmeni¢ne masSine, moze da ima u sebi
implementirane razli¢ite upravljacke strategije, kako za
normalne radne rezime tako i za rezime sa kratkim spojem.
Neke od karakteristiénih upravljackih strategija su:
kontrola/blokada inverzne i nulte komponente struje;
kontrola/blokada inverznih i nultih komponenti napona; u
sluaju nesimetricnog rezima mogu da odrzavaju
simetricne napone u tackama prikljuenja na mrezu,
odnosno kao §to je ve¢ napomenuto, u uslovima sa kratkim
spojem, mogu da vrSe kontrolu struje kvara koju injektuju u
mrezu i da je pri tome ogranice na predefinisanu vrednost
prema nekom od usvojenih FRT standarda. Time se postize
da doprinos DER-a struji kvara bude manji od doprinosa
tradicionalnih naizmeni¢nih masina [3].
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Uredaji energetske elektronike jesu posrednici koji
omogucavaju integraciju obnovljivih izvora (sunce, vetar) u
mrezu, odnosno prikljucenje skladista elektriéne energije,
kao §to su stacionarne baterije ili baterije elektricnih
automobila, takode, ovi uredaji omogucavaju realizaciju
prethodno pomenutih upravljackih strategija. Prikljucenje
DER-ova na mrezu preko uredaja energetske elektronike,
se moze izvesti na dva nacina:
* Delimi¢no preko uredaja energetske elektronike (DFIM
- Doubly fed induction machine).
* Potpuno preko uredaja energetske elektronike (IBDER -
Inverter based distributed energy resource).

Ponasanje DER-a u mrezi kako u normalnom radnom
rezimu tako i u rezimu sa kvarom direktno zavisi od nacina
na koji je DER povezan sa mrezom. Prema generalnom
nacinu povezanosti sa mrezom, DER-ovi se mogu podeliti
u nekoliko sledecih kategorija [3]:
* DER tipa 1: Sinhroni generator direktno povezan na
mrezu;
* DER tipa 2: Asinhroni generator direktno povezan na
mrezu;
* DER tipa 3: Doubly fed induction machine - DFIM;
* DER tipa 4: Inverter based distributed energy resource -
IBDER.

Prilikom analize rezima mikromreze sa kvarom u nekim od
svojih  ¢vorova, doprinos priklju¢enih DER-ova u
proracunu se uvazava preko idealnih strujnih generatora,
¢ije se struje proracunavaju u zavisnosti od vremenske
sekvence koja je od interesa (suptranzitna, tranzitna,
ustaljena). Od DER-a se ocekuje da u uslovima kvara
injektuje reaktivnu komponentu struje u cilju pomaganja
napona na mestu kvara, kako bi se u Sto kracem
vremenskom intervalu napon vratio na nominalnu vrednost.

Tokom kvara DER injektira struju ¢iji je modul jednak
strujnom ogranienju invertora ( [JkRs_4; ), sa uglom

K
(6£eakti T
kom je priklju¢en DER za ugao od 7

) koji prednjac¢i uglu napona ¢vora pre kvara u

U ovom slucaju relacija za proracun struje DER-a u
suptrazitnoj sekvenci ima slede¢u formu:

Apn . Pk
[Bgra-a = 1315‘11{3—41'316”8“"”- 2.1)
Uglovi direktnih komponenti reaktivne struje svih DER-
ova (i = 1, .... Npgr34) priklju¢enih u mrezi se racunaju
prema sledecoj relaciji:
T
61reakti = 61;1- +Ea (22)
gde je:
Oireaxti - ugao reaktivne struje i-tog DER-a,
- ugao direktne komponente napona cvora
v;

prikljucenja i-tog DER-a.

Potrebno je uporediti moduo reaktivne struje DER-a sa
strujnim ogranienjima invertora, na osnovu Cega je
potrebno odrediti celokupnu struju kratkog spoja i-tog
DER-a u tranzitnoj sekvenci.
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3. PRORACUN TOKOVA SNAGA | KRATKIH
SPOJEVA U MIKROMREZI

Najvazniji proracuni u okviru elektroenergetskog sistema
jesu proracuni tokova snaga i kratkih spojeva. Na osnovu
ovih proracuna dobija se uvid u celokupno stanje sistema
kako u normalni radnim uslovima tako i u uslovima sa
kvarom.

3.1. PRORACUN TOKOVA SNAGA

Prora¢un tokova snage, odnosno odredivanje rezima
mreze pre kvara, izvrSen je uz pomo¢ algoritma koji je
zasnovan na iterativnom postupku, prilagodenom za
prorac¢une tokova snaga u okviru distrubutivnih mreza,
pod nazivom ,,Metod sumiranja struja“. Proracun se vrsi
na osnovu poznatog napona korena mreze (izvora) i
poznate potros$nje u svim ¢vorovima mreze. Uticaj DER-
ova u proracun je uvazen preko strujnog injektiranja u
¢voru prikljuenja sa negativnim predznakom. Strujno
injektiranje DER-a se u svakoj iteraciji proraunava na
osnovu njegove deklarisane snage i napona u tacki
priklju¢enja, napon u prvoj iteraciji proracuna je jednak
nominalnoj vrednosti.

Algoritam pocinje inicijalizacijom postupka, odnosno
uditavanjem podataka o mrezi, numeracijom grana i
¢vorova po lejerima, setovanjem indeksa iteracija (h) na
pocetnu vrednost. Nakon inicijalizacije zapocCinje sam
iterativni postupak proracuna radnog rezima mreze [2].

Sam prora¢un se sprovodi u tri koraka, koji se ponavljaju
iz iteracije u iteraciju, pri ¢emu se na kraju svake od
iteracija  vrSi  provera zadovoljenosti  kriterijuma
konvergencije, ako prethodno deklarisani kriterijum nije
zadovoljen, ulazi se u narednu iteraciju proracuna,
odnosno ako je kriterijum zadovoljen, izlazi se iz
proracuna.

1. Korak: Proracun injektiranih struja

2. Korak: Proracun struja po granama

3. Korak: Prora¢un napona u ¢vorovima

Konkretno, u kreiranom programskom proracunu zadati
kriterijum konvergencije postavljen je na vrednost € =
0.000001, a sam broj iteracija ograni¢en je na 50, u
suprotnom, smatra se da proracun divergira.

3.2. Proracun kratkih spojeva

U osnovi svakog proracuna rezima sa kvarom, nezavisno
od algoritma koji se primenjuje za proracun, vrse se Cetiri
dekompozicije, kljuéna dekompozicija je svakako dekom-
pozicija na rezim mreze pre kvara i rezim delta (A) kola.
Kako je sam rezim mikromreze poznat iz prethodno
sprovedenog proracuna tokova snaga, proracun rezima sa
kvarom se svodi na proracun rezima delta kola

U delta kolu se ogleda jednostavnost prora¢una rezima
mreze sa kratkim spojem, odnosno, ono je krucijalno za
odredivanje rezima mreze sa kvarom. Superponiranjem
rezima pre kvara poznatog iz tokova snaga sa prora-
¢unatim rezimom delta kola, dobija se rezim mikromreze
sa kratkim spojem [1].

Kada se razmatraju tradicionalne distributivne mreze,
njihovo delta kolo je pasivno svuda osim na mestu kvara,
medutim, sa implementacijom obnovljivih izvora u distri-
butivne mreze i sa njihovim upravljackim strategijama,
menja se i sama topologija delta kola, $to vazi i za mikro-
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mreze koje se razmatraju u okviru ovog S$tiva. Naime,
delta kolo viSe nije aktivno samo na mestu kvara (tradi-
cionalno), ve¢ ono postaje aktivno i na mestima gde je
DER prikljuéen u sistem.

Kako bi se uvazile prethodne ¢injenice, razvijen je novi
koncept delta kola pod nazivom generalizovano delta
kolo, koje nam omogucava integraciju savremenih DER-
ova u proradune rezima mreze sa kvarom, na ovaj nadin i
jeste vrSen proracun u okviru ovog rada. Deo struje DER-
a koji prilikom kvara premasuje vrednost struje pre krat-
kog spoja naziva se ekcesna struja i ona mora biti uvazena
u proracunima rezima delta kola, odnosno, potrebno je tu
struju injektirati u delta kolo.

Prema tome, DER se u delta kolu modeluje idealnim
strujnim generatorima sa strujama koje su jednake
ekcesnim strujama. Logika rada invertora DER-a
omogucava injektiranje samo simetri¢nih struja direktnog
redosleda, prema tome, moze se zakljuéiti da se
generalizovano delta kolo razlikuje od tradicionalnog
samo u direktnom redosledu, dok su inverzni i nulti
identi¢ni, odnosno pogonska kola inverznog i nultog
redosleda su pasivna svuda osim na mestu kratkog spoja.

Generalizovano delta kolo se izvodi na slede¢i naéin [3]:
1. Anulirati sve idealne generatore u faznom domenu.
2. Insertovati topologiju kratkog spoja u ¢vor sa kvarom.

3. Dodati trofazne idealne strujne generatore simetri¢nih
struja direktnog redosleda u svim trofaznim
¢vorovima u kojima su DER-ovi prikljuceni na mrezu.

4. Transformisati generalizovano delta kolo iz faznog
domena u domen simetri¢nih komponenti.

U osnovi algoritma koji je koris¢en za proratun jeste
Kanonicki model za proracun rezima mreze sa kvarom,
koji je dodatno prilagoden postojanju DER-ova u mrezi,
odnosno prilagoden je generalizovanom delta kolu. Celo-
kupna anliza i primena algoritma za proracun rezima
generalizovanog delta kola detaljno je opisana u okviru
knjige iz literature ovog projektnog zadatka ,,Mode-
lovanje i fundamentalni proracuni aktivnih distributivnih
mreza“ [3, 4].

4. NUMERICKA ANALIZA REZULTATA

Za potrebe istrazivanja u okviru master rada razvijen je
softverski alat uz pomo¢ programskog jezika Fortran 95,
u Visual Studio 2010 programskom okruZenju, u kom su
implementirane sve prethodno opisane metode. Verifi-
kacija dobijenih rezultata kroz razvijeni programa izvrse-
na je uz pomo¢ hardware in the loop sistema, odnos
Typhoon Hil softvera i hardvera.

Mikromreza koja je razmatrana (slika 4.1.) zashovana je
na standardizovanoj IEEE 33 mrezi sa solarnim elektra-
nama prikljuenim u ¢vorovima 11, 13, 28, 33, respek-
tivno, dodatno, u okviru mikromreZe u ¢voru 1 instaliran
je i dizel agregat u cilju zadovoljavanja potrosnje i odrza-
vanja frekvencije u ostrvskom rezimu rada. Prikljucene
solarne elektrane su medusobno istih karakteristicnih
podataka, njihovi sistemski podaci kao i sistemski podaci
dizel generatora prikazani su u okviru tabele 4.1. U
zavisnosti od potrebe analize, kroz konzolu razvijenog
programa, korisnik moze menjati broj i mesto prikljucenja
DER-ova.

Dizel agregat je na mrezu priklju¢en preko dvonamo-
tajnog transformatora prenosnog odnosa 20/0.48 kV/kV,
impedansa transformatora iznosi 0.1 r.j., dok relativna
impedansa dizel generatora iznosi 25%.
Distributivna mreza 20 kV na koju je prikljuéena razma-
trana mikromreza u proracunima je modelovana odgo-
varaju¢im ekvivalentom (X/R = 0.136275).
Za potrebe analize, simuliran je tropolni kratak spoj u
¢voru 9, za dva razli¢ita radna reZima mreze:
» mikromreza povezana na distributivnu mrezu (,,Grid
Connected*),
» mikromreZa u ostrvskom rezimu rada (,,Island
Mode®).

¢ 5¢ 8¢ 1¢

140 169 18 200 22¢ 249 260 289
I
. I B B
19 T( T T’ 120 15¢ 17€ 19 219 23¢€ 25¢ 27 200 3¢ .‘Il' .‘f' 33
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Slika 4.1. IEEE 33 mrezZa [5]

Tabela 4.1. Sistemski podaci solarne elektrane i dizel
generatora

PV Elektrana Dizel Generator
P [kwW] 200 4000
Q [KVATr] 65 3000
Viom [KV] 20 0.48

4.1 Radni rezim: mikromrezZa prikljucena na
distributivni sistem

Kao prvi radni rezim analizira se slucaj kada je mikromreza
povezana na distributivni sistem, vrednosti struje kvara u
faznom domenu pri tropolnom kratkom spoju u ¢voru 9
mikromreze prikazane su u tabeli 4.1.1. Dok u tabeli 4.1.2.
prikazane su u faznom domenu struje pre (fpk) 1 za vreme
kvara ([, ) prikljuenih solarnih elektrana pri ,,Grid-
Connected radnom rezimu. Sve vrednosti u okviru tabela
glave 4.1. su zadate u Amperima ([A]).

Tabela 4.1.1. Vrednosti struje kvara po fazama na mestu
kvara (¢vor 9)

Lipisa 4226.04e7J4856°
- 4225.94¢ /16856
— 4225.95¢/7144°

Tabela 4.1.2. Vrednosti struje po fazama prikljucenih
solarnih elektrana

Solarna Solarna Solarna Solarna

elektrana elektrana elektrana elektrana

¢vor 11 ¢vor 13 ¢vor 28 ¢vor 33
Da| 6.068e/1892° | 6081e/1828° | 6.091e/193 | 6.105¢/1910

g | 606867110198 | 6.081e /10172 60917710068 | 6.105¢ /1009

ka,c 6.0688—]'138.02“ 6.0818j138.28° 6.0918"139'330 6.1058"139'100

fea | 9107074089 | 9121006724 | 9.104e/8863" | 910408886

Iep | 9.107¢777°10 | 9.120e7/5276" | 9.104e~/3137 | 9.104e=/3114

Lec | 9107719089 | 91206717276 | 9.104e /15137 | 9.104¢~/15114
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4.2. Radni rezim: mikromrezZa u ostrvskom rezimu

Vrednosti struje kvara za ostrvski radni rezim mreze u
faznom domenu pri tropolnom kratkom spoju u ¢voru 9
prikazane su u tabeli 4.2.1. Dok u tabeli 4.2.2. prikazane
su struje priklju¢enih solarnih elektrana u faznom domenu
pre (L) i za vreme kvara ([;) pri ostrvskom radnom
rezimu. Sve vrednosti u okviru tabela glave 4.2. su zadate
u Amperima ([A]).

Tabela 4.2.1. Vrednost struje kvara po fazama na mestu
kvara (¢vor 9)

Lapisa 488.81e/4937
i3ka,B 488.806‘71‘7070“
Lsprsc 488.80¢/16930°

Tabela 4.2.2. Vrednosti struje po fazama prikljucenih
solarnih elektrana

Solarna Solarna Solarna Solarna

elektrana elektrana elektrana elektrana

¢vor 11 ¢vor 13 ¢vor 28 ¢vor 33
La| 6.068e/1892 | 6081e/1828 | 6.091e/193% | 6.105e/1910
Ly | 6.068¢7/10195 | 6,081e7/10172'| 6,091¢/100.68"| g 105110090
Lok | 6.068e7713802"| 6081e/13828 | 6,091/13933 | 6,105¢/13910°
Tea | 9.1047899% | 9.104e/8968° | 9104678863 | 910478886
Tip | 9.104e773097 | 9.104¢773032" | 91043137 | 9.104e /3114
T | 9.104¢7/150906| 9.104¢~715032"| 9.104e /15137 | 9,104 /1511

Poredenjem dobijenih rezultata kroz razvijeni softver za
razli¢ite radne rezime mikromreze, zapaza se znaCajna
razlika u vrednostima struje kvara, na dijagramu 4.2.1.
prikazano je poredenje rezultata. Vrednost struje kvara
koja se ostvaruje pri rezimu kada je mikromreza
prikljuéena na distributivni sistem je priblizno devet puta
veéa nego struja kvara u ostrvskom radnom rezimu. Sa
aspekta relejne zaStite kao krucijalnog elementa
elektroenergetskog sistema, razlika struje kvara koja je
prisutna u mikromrezi kao posledica razlic¢itih radnih
rezimima je veoma bitna, kako bi se izvrSilo adekvatno
podesenje zastite tako da svi eventualni kvarovi koji
nastanu unutar mreze budu pravovremeno detektovani i
otklonjeni, nezavisno od radnog rezima.

Struja kvara faze A pri razli¢itim radnim
rezimima mikromreze

6000
[A] 4000
2000

0
Razvijeni softver
® Grid Connected Island Mode

Dijagram 4.2.1. Poredenje struja kvara za razlicite radne
rezime mikromreze

5. POREDENJE DOBIJENIH REZULTATA SA
REZULTATIMA 1Z HARDWARE IN THE LOOP
POSTAVKE

Verifikacija rezultata sakupljenih kroz razvijeni softver je
sprovedena uz pomo¢ Typhoon Hil postavke.
Verifikacijom je pokazano da rezultati sakupljeni kroz

razvijeni softver za ,,Grid Connected radni rezim
odstupaju do 2.3% u odnosu na rezultate iz hardware in
the loop postavke, dok su odstupanja u ostrvskom radnom
rezimu, nesto veca i iznose 8.7%. Kako generator u
ostrvskom rezimu ima veliki uticaj na struju kvara,
razliciti pristup njegovom modelovanju kroz Typhoon Hil
i razvijeni softver vidljivo se odrazio na rezultate struje
kvara u ostrvskom rezimu rada. U tabeli 5.1. su u
Amperima ([A]) prikazane RMS vrednosti struje kvara,
sakupljene kroz razvijeni softver i Typhoon Hil postavku
za razli¢ite radne rezime mikromreze.

Tabela 5.1. Verifikacija rezultata

Radni rezim Softver Typhon Hil
Grid Connected 4226.04 4127.07
Island Mode 488.81 447.66

6. ZAKLJUCAK

Dobit od implementacije obnovljivih izvora je prisutna u
celokupnom sistemu. Krajnji korisnici najvecu dobit
ostvaruju kroz ocuvavanje zivotne sredine, dok dobit
distributivne kompanije se ogleda u smanjenju gubitaka u
prenosnom delu sistema, smanjenju vr$nih opterecenja,
itd.

Poredenjem rezultata za dva radna rezima, zapaza se
znacajna razlika u vrednostima struje kvara za isto mesto i
vrstu kvara, kako kroz razvijeni softver tako i kroz
Typhoon Hil postavku. Upravo ta razlika zahteva da
implementirana relejna zaStita unutar mikromreze bude
adaptivna, odnosno da se u zavisnosti od radnog rezima
mikromreze i broja prikljuéenih DER-ova vr$i njeno
prepodesavanje, kako bi se svi kvarovi u okviru mreze
pravovremeno otkrili i otklonili.
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