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1. UvOoD

U ovom radu je predloZena procedura za mnamakratkih spojeva distributivnih mreza s distrifauiim
generatorima zasnovanim na trofaznim invertorinZd (). Tradicionalne distributivhe mreZe su bileipas u
smislu da u njima nije bilo proizvodnje elektre energije. Njihova jedina uloga je bila da sergijeepreuzeta iz
napojnih transformatorskih stanica distribuira darpS&a. Modelovanje i prokauni takvih mreza utveni su i
koriste se u elektroprivredi viSe desetina goditja [

Poslednjih godina se zt@no povéava instalacija distribuiranih generatora (DG) atrithutivnim mreZzama.
Zato su danadnje distributivne mreZe aktivne. Tosystinski razlog Sto se tradicionalno modelovainje
prora&unavanje ne moze primeniti na moderne aktivne ibigivne mreze [2]. Najw@ broj savremenih
distribuiranih izvora energije zasnivaju se na &®mju obnovljivih izvora energije kao Sto su engrgunca ili
vetra i ovakvi izvori elekttine energije podrazumavevaju i upotrebu trofazniteitora [3, 4]. PoSto su 1ZDG
trofaznim invertorima raspregnuti od mreze, njihmaddeli su zasnovani na podeSenju invertora [4fo ZADG

u distributivnoj mreZi ne mogu biti modelovani kimadicionalni sinhroni i asinhroni generatori [2,43.

Zavisno od specinih zahteva raalitih zemalja, invertori IZDG mogu biti podeSeni razlicite na&ine. Najvei
broj razvijenih zemalja imaju svoje sopstvene mepta prikljdenje i rad na elektroenergetskoj mrezi (Grid
Codes) sa striktno odtenim pravilima o odzivu 1ZDG u staju kratkog spoja bilo gde u mrezi [3, 4, 5]. U
najveéem broju sldajeva se zahteva da IZDG ostanu povezani na mrezureme trajanja kratkog spoja. Ovo
pravilo je poznato kao ,Low Voltage Ride ThroughRT) [4, 5].

U ovom radu je dat pregled LVRT zahteva nekih oabianih zemalja, a zatim su na osnovu tih zahteva
predloZeni modeli 1ZDG u uslovima mreZe s kratkipojem. Saglasno s tim, modeli su integrisani u novo
razvijeni metod za protan rezima aktivnih distributivnin mreza s kratkimogem [2]. PredloZeni modeli,
integrisani u metod za pramen rezima aktivnih distributivnin mreza s kratkimogem su verifikovani na



standardnom IEEE 13 distributivnom test fideru f&],dodatim 1ZDG. Dobijeni rezultati pokazuju degipZeni
modeli obezbéuju adekvatne rezultate prérma kratkih spojeva distributivnih mreza gde su OVRahtevi
striktno definisani. Takide, ovi modeli se mogu uspesno koristiti i u velikbmju ostalih energetskih aplikacija
distributivnih menadzment sistema, koje su zasnevan prordunu kratkih spojeva, kao Sto su: podeSavanje i
koordinacija relejne zastite, izbor zasStitne opremekida&a i osiguréa), projektovanje opreme, restauracija
napajanja, véenje mreze u uslovima kvara itd.

Ostatak rada je organizovan na stédexin: u poglavlju 2 je dat pregled LVRT zahteva nékmlizabranih
zemalja i izvidene su njihove zajedikie karakteristike. U poglavlju 3 su predlozeni mode 1ZDG u uslovima
kratkog spoja, na osnovu LVRT zahteva. U pogladlijje prikazana procedura za prara rezima mreze s
kratkim spojem. U poglavlju 5 su prikazani i diskwéini rezultati proréuna rezima aktivne distributivne mreze
s kratkim spojem. Rad je zakdien u poglavlju 6.

2. LVRT ZAHTEVI IZABRANIH ZEMALJA

Od modernih DG se zahteva da doprinesu podrskiildistnoj mrezi ne samo u normalnim uslovima¢ veu
uslovima s kratkim spojem [3]. Da bi ispunili tagltev, DG bi trebali da ostanu povezani na mredslovima s
kratkim spojem i pomognu mreZi da se lakSe opovavkratkog spoja, ukoliko je to moggi [3]. S obzirom da
IZDG imaju kontrolisan odziv (kontrolisanu strujuuslovima s kratkim spojem [3, 4, 5], ova vrsta BiGze da
ostane povezana na mrezu. Ta sposobfiostZDG veoma atraktivnim u modernim distributivmimreZzama.
Moguénost ostanka na mrezi za vreme trajanja kratkogaspmji izaziva pad napona na mestu prik§nja
IZDG-a, naziva se LVRT sposobnost [3, 4, 5]¢Wa LVRT zahteva je definisana za prenosne mrega[ssve
vedi broj razvijenih zemalja je geo da uvodi ove zahteve i u svoja Pravila o radsfridutivnin mreza
(Distribution Codes - DC) [7, 8, 9]. Savremeni pbjp n&inu rada distributivnih mreza, kao sto su n&kng7,
8], irski [9] i danski [7], imaju striktno definige LVRT zahteve. S obzirom na svetivporast 1ZDG Sirom
sveta, vrlo je verovatno da i ostale zemlje u skorijoj budinosti uvesti LVRT zahteve u svoja pravila o radu
distributivnin mreza. U nastavkie ukratko biti objaSnjeni LVRT zahtevi nethéh, danskih i irskih Pravila o
radu distributivnih mreza.

2.1. LVRT zahtevi u pravilima o radu distributivnih mreza Nemdke

Nemaki LVRT zahtevi su prikazani na Slici 1 [7, 8]. Ne&ka pravila o radu distributivnih mreza zahtevaju da
IZDG ostane povezan na mre&ak i u sl¢aju da napon na mestu prikdgnja padne na nulu, prvih 150 ms.
Izmedu 150 ms i 1500 ms, granica napona raste lineadrn@o do 90% i najzad, posle 1500 ms, 1ZDG mora da
ostane povezan na mrezu ukoliko je napon na me#tijugenja izméu 90% i 100% od nominalnog. Ukoliko
napon na mestu priklfenja 1ZDG-a padne ispod gréne linije sa Slike 1, dozvoljeno je iskfienje I1ZDG-a sa
mreze nakon isteka predeinog vremena.
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SLIKA 1 -LVRT ZAHTEVI PRAVILA O RADU DISTRIBUTIVNIH MREZE NEMACKE [8]

2.2. LVRT zahtevi u pravilima o radu distributivnih mreZa Republike Irske



Na Slici 2 su prikazani irski LVRT zahtevi [9]. Sike se vidi da je zahtev da IZDG ostane povezamrezu
ukoliko napon na mestu prikenja padne na 15% od nominalnog, prvih 625 ms. @& s do 3000 ms,
granica napona raste linearno od 15% do 90%. B@§eé ms, IZDG mora da ostane povezan na mrezukakoli
se napon podigne iznad 90%.¢8b kao u sltiaju nemakih Pravila o radu distributivnih mreza, ukolikopman
na mestu prikljgenja 1IZDG-a padne ispod grang linije sa Slike 2, dozvoljeno je iskljucenje 1@Ea sa mreze.
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SLIKA 2 — LVRT ZAHTEVI PRAVILA O RADU DISTRIBUTIVNIH MREZE REPUBLIKE IRSKE [9]

2.3. LVRT zahtevi u pravilima o radu distributivnih mreza Danske

Na Slici 3 su prikazani danski LVRT zahtevi [7].D%& mora da ostane povezan na mrezu ukoliko napon na
mestu priklj&enja padne na 25% od nominalnog, prvih 100 ms. @i rkis do 1000 ms, granica napona raste
linearno od 25% do 75%. Od 1000 ms do 10.000 ni3GIZnora da ostane povezan na mreZu ukoliko se napon
podigne iznad 75%. Posle 10.000 ms, IZDG mora tnespovezan na mrezu ukoliko se napon podignealizna
90%. Ukoliko napon na mestu prikfjenja 1ZDG-a padne ispod grane linije sa Slike 3, dozvoljeno je
isklju¢enje 1ZDG-a sa mreze.
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SLIKA 3 — LVRT ZAHTEVI PRAVILA O RADU DISTRIBUTIVNIH MREZE DANSKE [7]

2.4. Zahtevi za injektiranjem reaktivne struje za wreme kratkog spoja

Pravila o radu distributivnih mreza zahtevaju o®@& da podrze distributivnu mrezu tako %t® generisati
reaktivnu snagu tokom kratkog spoja, da bi pomdgliem povratku napona u normalne granice [3, 7].

Reaktivna struja je definisana kao struja koja pja&il naponu na mestu prikifenja 1ZDG za ugaez’i odnosno

struja kojac¢e pomnozZena sa naponom dati injektiranje reaktisnage u mrezu [3, 7]. Pravila o radu
distributivnin mreza Republike Irske i Netk& zahtevaju od 1ZDG-a da injektira reaktivnu strujvrednosti od
2% nominalne struje po procentu pada napona naurpeigjucenja 1ZDG-a [3, 7]. To zna da ukoliko napon
padne na 50%, reaktivna struja koju IZDG mora dekiira je jednaka 100% nominalne struje. Ovaj ealje
prikazan na Slici 4 [7]. M&utim, 1ZDG moraju da kontroliSu svoju struju kvarsa jasno definisanim
ogranenjem te struje, da bi zastitili osetljive dege energetske elektronike [10]. Ogkaanije struje kvara se
razlikuje kod razliitih proizvodaga, ali ne prelazi 1.5 od nominalne struje [2, 354 ,Zbog toga, u sliajevima
ozbiljnih padova napona na mestu prikgaja 1ZDG-a (viSe od 75%) reaktivna struja ké@ulZDG injektirati u
toku kratkog spoja ne moze da ¢geedefinisano ogradeénje.
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SLIKA 4 — ZAHTEVI ZA INJEKTIRANJEM REAKTIVNE STRUJH7]

2.5. Pregled LVRT zahteva pravila o radu distributvnih mreZa izabranih zemalja

U ovom delu su izwtene zajedriike, bitne karakteristike razltih Pravila o radu distributivnih mreZa. Saglasno
sa prethodnim potpoglavljima, moze se zaltjula su osnovni LVRT zahtevi od 1ZDG-a:

1. Da ostane povezan na mrezu walu kratkog spoja bilo gde u mrezi;
2. Dainjektira reaktivnu snagu u mrezu ucslju kratkog spoja bilo gde u mrezi.

Na osnovu ovih zahteva, u sléden poglavlju su predloZeni modeli za 1ZDG u uslozimreze sa kratkim
spojem.

3. MODELOVANJE 1ZDG U USLOVIMA MREZE S KRATKIM SPOJ EM

Sinhroni i asinhroni generatori se u elektroprivrkdriste ve& viSe od jednog veka. Njihovi modeli kako u
normalnom rezimu, tako i u rezimu mreze s kratkpojem su jasno ustanovljeni i uspesno se korisstegajih
nekoliko decenija [1]. Za razliku od ovih generatoiZDG su relativno novi. IZDG nemaju jasno zasam i
opste prihvéene modele. Zbog toga je potrebno Sto pre razvikigoine modele za ovu vrstu generatora. U
ovom raduce se za modelovanje Koristiti ne¢Rd LVRT zahtevi (kriva sa Slike 1), koji su i najske
postavljani zahtevi, ali iz Poglavija 2 je jasno s@ modeli mogu lako prilagoditi da odgovaraju LVRT
zahtevima drugih zemalja.

IZDG imaju kontrolisanu struju kvara, sa jasno disfanim ograrienjem te struje. U ovom radée se
pretpostaviti da je strujno ogré&enje 150% od njihove nominalne struje, saglasnd2sa3, 4]. 1ZDG su
podeSeni tako da uvek daju sim&te struje direktnog redosled&ak i u sl#aju neuravnotezenih kratkih
spojeva [2, 3, 4]. Takde, 1ZDG reaguju iskljtivo na propad napona direktnog redosleda na me#dtjugenja
[3, 7]. Saglasno s tim, modeli predlozeni u ovomurée se odnositi samo na direktni redosled. U inverzmo
nultom redosledu, 1ZDG modeli su anulirani.

3.1. 1ZDG Modeli

Predlozeni modeli se sastoje od idealnih strujmitoiia, sa simeithim strujama direktnog redosleda. Vrednosti
ovih struja odrduju se na osnovu vrednosti napona direktnog redastea mestu priklgenja 1ZDG-a, u
trenutku kratkog spojd’f). U prvoj iteraciji proréuna, 1ZDG je modelovan kao idealni strujni izvorssaijom
jednakoj njegovoj struji pre kratkog spofﬁrsc. Zatim se proréunavacitavo stanje mreze u toj iteraciji,
procedurom “Improved Back-Forward Sweep” (IBFS)dboéenom u [2]. Posle prve iteracije préuaa,
raspolaze se sa napondii. S obzirom da se koriste netkaLVRT zahtevi, IZDG mora da ostane povezan na
mrezucak i u sl#aju da jeV# = 0.

Na osnovu faznog ugla napoild odreiuje se fazni ugao reaktivne struje 1IZDG#EEY), tako da prednja
naponul/# za ugao’zf, odnosno:



= 6U +E, (1)

Ireakt

Gde jes;, ., Ugao reaktivne struje,& ugao napondy’.

Sada se izkainava odnos iznd@ modula nominalnog napona na mestu prédpja 1ZDG-a {4 ,,,) i modula
napond’f :

d
Vr

AVp = —3—. (2)

VTnom

Odnos modula reaktivne struje IZDG-a u i nominaiteje 1ZDG-a [3p¢) je jednak dvostrukoj vrednostivy
(saglasno sa Slikom 4):

gk
om = 2 AV (3

vae
Sada se rauna vrednost modula reaktivne struje 1ZDG-a:
IFBE" = 2 AVrIfBE. @)

Na kraju,If£3kt se poredi sa ograf@injem struje kratkog spoja IZDG-§56%) i na osnovu njihovog odnosa se
odretuje ukupna struja kratkog spoja IZDGIEEL?):

max kvara__ ymax ,jé1
> Iizpc = lizpe = lizpge' 'meakt

Iigake (5)
max fkvara __ jakt ,jé reakt ,jor !
< Izpg = hizng: = Iizpg€°U + lizpg € reakt
ia7akt max \2 reakty2
gde jelizpg = J(IIZDG) — (izpg )*- (6)

Sa ovom strujom se ide u naredne iteracije grora.

Iz relacije (5) se vidi da je modul struje 1ZDG-akwatkom spoju uvek ogratén definisanim strujnim
ograntenjem (73%). Odnos aktivne i reaktivne komponente ove stnagmja se u odnosu na intenzitet propada
napona na mestu prikjenja 1ZDG-a, saglasno sa Slikom 4. Predlozeni médBiG-a u uslovima mreze sa
kratkim spojem moZe da se predstavi kao 5to jeapdko na Slici 5.

SLIKA 5 — MODEL 1ZDG U USLOVIMA MREZE S KRATKIM SPQEM

4. PROCEDURA ZA PRORACUN REZIMA AKTIVNE DISTRIBUTIVNE MREZE S KRATKIM
SPOJEM

Proraun rezima distributivne mreze s kratkim spojem gpdd se pomaéu éetiri dekompozicije sa slike 6 [1, 2].



Jednosmerni reZim nije od interesa za ovaj rachZy@m da je reZim pre kratkog spoja poznat, pghanareZima
s kratkim spojem se svodi na préwa A kola. Iterativna procedura za préwa A kola aktivne distributivne
mreZe je data u [2]. Ta procedura se zove IBFSqgule@. U ovom radu su modeli iz Poglavlja 3 intsani u
IBFS proceduru. Blok dijagram procedure za pforekratkih spojeva distributivne mreze sa integpisalZDG

dat je na Slici 7.

e konvarpira

SLIKA 7 — BLOK DIJAGRAM PROCEDURE ZA PRORAUN KRATKIH SPOJEVA MREZE SA 1ZDG
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SLIKA 6 —CETIRI DEKOMPOZICIJE REZIMA DISTRIBUTIVNE MREZE S KRTKIM SPOJEM
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5. REZULTATI | DISKUSIJA

Predlozeni modeli, integrisani u IBFS proceduruvetfikovani na modifikovanom IEEE 13 test fider] [-
Slika 8.

Fider je modifikovan da bude uravnoteZen, u sinsetin rezimu pre kratkog spojévor 650 je koren mreze, sa

specificiranim trofaznim, simetmim naponom (fazni napokl, = (21/ \/?3)KV). Takale, cetiri 1ZDG-a: DG,
DG;, DGs i DG4 su dodata @vorove 646, 611, 634 i 675, respektivno. IZDG sabiani da snabdevaju skoro
50% ukupne potroSnje (svaki snabdeva 12% ukupne$e). Pretpostavlja se da sietiri 1IZDG rade sa
nominalnom snagom u trenutku pre kratkog spoja.sgkeije vodova su ndasobno jednake, njihovi parametri
su dati u Tabeli 1. Trofazni kratak spoj je simairu¢voru 680. U Tabeli 2 su dati rezultati za strujgapone
svadcetiri 1IZDG (Ipg1. Ingz, Ipgs, Inga. Unc1, Upcz, . Upcs, Upga), Pre kratkog spoja, kao i za iste te struje iavap

u trenutku kratkog spoja. Talte, prikazani su rezultati za trofazne snage &tii 1ZDG (Spg1, Spgzr Spas.
Spea), Pre i u trenutku kratkog spoja. Potréi§eotoéni parametri vodova su zanemareni u ovom primeru.

S 65C
64€ 645 63z 632 634
DG; DG3
611 684 671 692 67t
[oc] DG,
652 ® s8¢

SLIKA 8 — MODIFIKOVANI IEEE 13 TEST FIDER

TABELA 1 - PARAMETRI SEKCIJA

z+=z{Qkm] | Z[Q/km]
0.4897+/1.0037 1.2376+]3.099]

| [km]
1.6

TABELA 2 — REZULTATI ZA KRATAK SPOJ UCVORU 680

. Pre kratkog Kratak spoj . Pre kratkog Kratak spoj Pre qutkog Kratgk
Struje spoja [KA] KA] Naponi spoja [kV] kv] Snage spoja Spoj
POl POl [MVA] [MVA]
Tpe: | -0.041-j0.0006 0.054-j0.027 Upc1 12.242+j0.259 8.141+j0.044] Spe, 1.5+j0 1.33+j0.67
Tpgz | -0.041-j0.0013 | 0.029-j0.054 Upgz 12.311+j0.415 4.092+j0.037  Speq 1.5+j0 0.35+j0.67
Tpgs | -0.041-j0.0006 | 0.054-0.027 Upcs 12.242+j0.259 8.141+j0.044] Speq 1.540 1.33+j0.67
Tpga | -0.041-j0.0013 | 0.029-j0.054 Upca 12.311+j0.415 4.092+j0.037  Speq 1.5+j0 0.35+j0.67

Kao Sto se vidi iz Tabele 2, pre kratkog spoja&@tai 1IZDG su injektirala jednake snage, i to isklyo aktivnhu
shagu. Takde, struje svaetiri IZDG pre kratkog spoja su gotovo ideimi.

U trenutku kratkog spoja dvoru 680, naponi na mestu prikignja svacetiri 1ZDG su zn#ajno opali. S
obzirom da se DGi DGs nalaze na jednakoj udaljenosti od kratkog spajepadi napona na njihovim mestima
priklju¢enjace biti jednaki. Ovi propadi naporta, saglasno sa Slikom 4, izazvati jednake reaktsimge kvara
oba DG, a s obzirom da su im i strujna ogtanja jednaka t@e, saglasno sa relacijom (5), izazvati da im i
aktivhe komponente struja budu jednake. Isto vaai DG i DGa.

Iz Tabele 2 se vidi da Sto je drepropad napona na mestu prikignja 1ZDG, véa je i reaktivna struja koju
IZDG injektira. Saglasno sa injektiranim reaktivnstrujama, svaetiri 1ZDG ¢e injektirati reaktivne snage u
trenutku kratkog spoja, Sto je jedan od osnovnifteaaa od 1ZDG. S obzirom da reaktivne struje kviaiaG
rastu linearno sa propadom napona na njihovim nskljuc¢enja, reaktivne snage svatiri 1IZDG u trenutku



kratkog spojace biti jednake, iako su propadi napona na mestiridjygenja DG i DG4 duplo vei nego na
mestima prikljgenja DG i DGs. Ovi rezultati pokazuju da predloZzeni modeli olelzlju Zeljene rezultate u
distributivnim mrezama gde su LVRT zahtevi strikttefinisani.

6. ZAKLJU CAK

Za razliku od tradicionalnih sinhronih i asinhrongeneratora, 1ZDG su relativno nov oblik distritauiih
generatora. IZDG nemaju jasno zasnovane i opstwasegne modele u uslovima mreZe s kratkim spojem. Zato
su u ovom radu predloZeni modeli za 1ZDG u uslovimaze s kratkim spojem, zasnovani na LVRT zahtavim
modernih zemalja. Ovi modeli su integrisani u nesavijenu proceduru za pramn kratkih spojeva aktivnih
distributivnih mreza. Rezultati pokazuju da preéioiz modeli obezhiuju Zeljene rezultate u distributivnim
mrezama gde su LVRT zahtevi striktno definisanikdd, iz dobijenih rezultata se vidi da je osnovna
karakteristika 1ZDG prilikom kratkog spoja, da patoadistributivnu mrezu tako Stée injektirati reaktivnu
shagu, upotrebom predlozenih modetavana i jasno iskazana. Na osnovu svega prethaaienag, moze se
zakljwiti da se predloZzeni modeli mogu uspesSno korisigiraratunima kratkih spojeva aktivnih distributivnih
mreza, kao i u ostalim DMS energetskim aplikacijakmge su zasnovane na préwau kratkih spojeva.

U nastavku istrazivanja na ovoj temi jedan od prave biti i eksperimentalna provera algoritama upeanjf
invertorskim jedinicama u distribuiranim izvoriméektricne energije u skladu sa LVRT zahtevima upotrebom
savremene laboratorijske postavke [11].

7. LITARATURA

[1] Bergen R., Vittal V., 2000¢Power System Analysi€2" Ed.), Prentice Hall.

[2] Strezoski L., Prica M., 2016, “Real-Time Short-Citclinalysis of Active Distribution Systems”, IEEEo®Rer and
Energy Conference in lllinois (PEChampagne, IL, USA, pp. 1-6.

[3] Van Tu D., Chaitusaney SY,okoyama A., 2014, “Maximum-Allowable Distributede@eration Considering Fault
Ride-Through Requirement and Reach Reduction of UR#lay”, IEEE Trans. Power Del., Vol. 29, No. 2, pp4—

541.

[4] Williams J., Karlson B., 2012, “Wind Power Plant 8@ircuit Modeling Guide”, Sandia Nat. Lab., Albuergue,
NM.

[5] Teodorescu R., Liserre M., Rodriguez M., 2011, “Geiohverters for Photovoltaic and Wind Power Systerdshn
Wiley & Sons.

[6] Kersting W., 2001, “Radial distribution test feedetEEE PES Winter Meeting, Vol. 2, pp. 908-912.

[7] Tsili M., Papathanassiou S., 2009, “A review ofigrode technical requirements for wind farms”, IE8hew. Power
Generation, Vol. 3, No. 3, pp. 308-332.

[8] Bundesverband der Energie - und Wasserwirtschaft 2008, “Guideline for generating plants’ connectio and
parallel operation with the medium-voltage network”

[9] Distribution System Operators, ESB Networks, 20XBHI Distribution Code”.

[10] Ivanovic Z., Adzic E., Vekic M., Grabic SCelanovic N., and Katic V.A., 2012,“HIL Evaluatiorf Bower Flow
Control Strategies for Energy Storage Connected tarSGrid Under Unbalanced Conditions”, IEEE Trans Pow.
Elect., Vol. 27, No.11, pp.4699-4710.

[11] Dumnic B., Milicevic D., Popadic B., Katic V.A., Corba., 2013, ,Advanced laboratory setup for contrél o
electrical drives as an educational and developah¢ool“, IEEE Eurocon 2013, 1- 4 July, Zagreb, Giamapp. 903-
909,

Kontakt informacije autora:

Luka Strezoskilukastrezoski@uns.ac.rs

Vladimir Katic: katav@uns.ac.rs

Boris Dumnic: dumnic@uns.ac.rs



