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Kratak sadrzaj — Uradu je posmatrana IEEE 33-bus test
mreza u okviru koje su simulirani efekti propada napona,
koriste¢i Typhoon HIL Control Center programski paket.
Data je studija slucaja simulacije uticaja razlicitih vrsta
kvarova, ako je dodata jedna solarna elektrana kao
obnovljivi izvor energije. Posmatran je harmonijski otisak
propada napona na pojedinim sabirnicama u toj test
mrezi. Studija slucaja pokazala je da se razne vrste
kratkih spojeva manifestuju kroz razlicite karakteristike
propada napona, odnosno harmonijskih otisaka. Uocen je
i problem pojave viseg nivoa harmonika tokom propada
uzrokovan ogranicenjima kontrolnog sistema Typhoon-
HIL-a.

Kljuéne reli: |EEE 33-bus test mreza, harmonijski
otisak, propadi napona.

Abstract — The paper observes the IEEE 33-bus test grid
in which the effects of voltage sags are simulated, using
the Typhoon HIL Control Center software package. A
case study of the simulation of the impact of different
types of failures, if one solar power plant is added as a
renewable energy source, is given. The harmonic
footprints of the voltage sags on individual busbars in
that test gridwere observed. The case study showed that
different types of failures are manifested through different
characteristics of voltage sags, i.e., harmonic footprints.
The problem of the appearance of higher levels of
harmonics during the sags caused by the limitations of the
Typhoon-HIL control system was also noticed.

Keywords: IEEE 33-bus test grid, harmonic footprint,
voltage sags.

1. UvOD

Nagli razvoj racunarstva izazvao je veliki skok unapretku
inZenjerstva zasnovanog na modelima, uvodenjem
razlicitih inoviranih softverskih paketa i alata, koji se
koriste za ovu namenu, a koji su svoje utociste nasli u
razli¢itim granama industrije. Nije tesko zamisliti zbog
¢ega su se racunarski programi ove vrste pokazali
dragocenim u istrazivanjima i na polju elektroenergetike,
gde je prelaskom sa fizickih na testiranje virtuelnih
sistema, ostvarena ne samo sloboda u pogledu opsega
zeljenih ispitivanja i jednostavnosti izmena u test-sistemu,
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nego i neprocenjiva dobit, ustedom vremena, materijalnih
sredstava, ali i o¢uvanjem sigurnosti ljudskih Zivota.

lako sporijeg razvoja nego racunartsvo, elektroenergetika
se takode unapredivala u svojim oblastima proizvodnje i
distribucije, s tim da su ove oblasti ostale sustinski
nepromenjene sve do kraja 90-ih godina proslog veka,
kada ulaze u period najvecih promena u kom se nalaze i
danas. Kroz proces deregulacije do$lo je do izmena u
vlasnickoj strukturi elektroenergetskog sistema i razbija-
nja njegove tkzv. vertikalne organizacije. Tome su dopri-
neli i sve veca zabrinutost za zivotnu sredinu, nagovestaj
skorog iscrpljavanja neobnovljivih fosilnih goriva, pojava
novih reSenja za ekonomic¢nije iskori§¢avanje obnovljivih
izvora elektri¢ne energije, Zelja za smanjenjem emisije
gasova staklene baSte i umanjenje efekata ne klimatske
promene. Tehnicke podloge za ove promene dao je
paralelni razvoj energetske elektronike, nove tehnologije
snaznih poluprovodnika, kao i efikasna reSenja digitalne
(mikroprecesorske) kontrole, metoda brze komunikacije i
kvalitetni softverski alati.

Kvalitet elektri¢ne energije je oblast, koja se pojavila u
ovom talasu promena. Po svojoj prirodi, ona je ta koja
predstavlja odraz dinamike rada nelinearnih potrosaca,
poput uredaja elektricne elektronike i elektromotornih
pogona, sa statikom elektroenergetskog sistema. Pojava
distribuiranih izvora i mikromreza uvodi nova pitanja na
ovakav nacin razumevanja, menja postojece zahteve i
postavlja nove [1].

Ovaj rad bavi se jednim od najozbiljnijih poremecaja
kvaliteta elektriéne energije — propadima napona. Cilj je
da koriste¢i standardnu IEEE 33-bus test mrezu odgovori
na pitanje uticaja kvarova u distributivhoj mrezi na
karakteristike propada napona na pojedinim sabirnicama
koriste¢i najsavremeniji digitalni simulator za rad u
realnom vremenu baziran na Typhoon HIL Control Center
programskom paketu.

2. PROPADI NAPONA

Propadi napona predstavlja kratkotrajno smanjenje efek-
tivne (RMS) vrednosti napona, koje je uzrokovano kvaro-
vima u EES, njegovim preopterec¢enjem, a moze se javiti i
pri startovanju velikih optere¢enja poput velikih motora.
Prema IEEE standardu 1159-2009, propadi napona su
definisani kao redukcija napona u rasponu od 10% do
90% nominalne vrednosti napona, kada je frekvencija
sistema nominalna, i kada je trajanje poremecaja u
rasponu od pola periode do jednog minuta [2]. Amplituda
i trajanje pojave mogu da se Koriste za klasifikaciju
varijacija u naponu sto je prikazanona slici 1.
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Istrazivanjem harmonijskog spektra tokom poremecaja
napona u distributivnim mrezama, primeceno je da
amplituda harmonika niskog frekventnog spektra ima
gotovo trenutni porast, ¢ija se promena amplitude daleko
brze odvija od promene osnovne komponente napona
(osnovnog harmonika) i brze se prenosi kroz mrezu od
promene ukupne amplitude napona [2]. Nakon ovog
saznanja, ispitivane su razli¢ite kombinacije harmonika,
dok se nije doslo do one koja daje najbolje rezultate, a to
je set od drugog, treceg, petog i sedmog harmonika
(HDU2357), koji je u radu [3] originalno nazvan
Harmonijski otisak (Harmonic Footprint).
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Sl. 1. Grafik amplituda-trajanje za klasifikaciju pojava
kvaliteta elektricne energije [2]

3. DISTRIBUTIVNE TEST MREZE

Test mreza je model realne distributivne mreze, koja
reprodukuje ponaSanje i karakteristike stvarne mreZze,
ukljucujuéi i specifiéne pojedinosti unutar lokaliteta u
kom se mreza nalazi. Zahvaljujuéi njima, rezultati
istrazivanja se mogu jednostavno proveravati i
uporedivati. Danas se u svetu Koristi veliki broj test
mreza, koje su propisali IEEE, CIGRE ili druga znacajna
elektroenergetska udruzenja [4].

Za potrebe ovog rada, koris¢ena je IEEE 33-bus mreza.
Ova mreza se Cesto koristi za istraZivanja u oblasti tokova
snaga. Sastoji se od 33 sabirnice (trofazna cvora),
rasporedenih na 4 glavna fidera. Cvorovi su povezani sa
32 trofazna voda. Potro$aci (skupovi viSe sabranih
potros$aca) povezani SU na svaki od 33 ¢vora sistema.

4. MODELOVANJE PROPADA NAPONA

Za istrazivanje uticaja propada napona u test mrezama do
sada su koris¢eni razni pristupi. U radu [5] razmatrani su
propadi napona na IEEE 3-bus i IEEE 9-bus test mrezama
uz koris¢enje DIQSILENT Power Factory softverskog
alata. Sli¢na analiza uz primenu istog softverskog alata,
ali na IEEE 13-bus test mreZi prikazana je u [6]. U [7] su
propadi napona razmatrani kroz Matlab/Simulink model
IEEE 13-bus test mreze, dok su u [8] za ispitivanje
koriS¢ene neuralne mreze.
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Za potrebe ovog rada, koriséen je Typhoon HIL Control
Center (THCC) programski paket [9]. Osnhovna
moguénost koju nudi je izrada modela i njihovo
simuliranje u realnom vremenu. U okviru ovog rada
kori§¢eni su Schematic Editor i HIL SCADA, pa je njima
posvecena posebna paznja.

Schematic Editor omoguéava izradu modela visoke
vernosti radi njihovog simuliranja u realnom vremenu.
Kreiranje modela se odvija u grafickom okruzenju, gde
korisnik moze da kreira elektricne i kontrolne delove
modela, parametrizuje njegove komponente i kompajlira
gotove modele pomocu ugradenog kompajlera.

HIL SCADA predstavlja graficko okruzenje koje omogu-
¢ava interakciju sa simulacijom u realnom vremenu. HIL
SCADA preuzima kompajlirane simulacione modele na
HIL platformu i upravlja procesom simulacije, paramet-
rima i izlazima.

Model mreze je napravljen koriste¢i primer modela |IEEE
33-bus mreze. Nad ovim modelom izvr§eno je niz
modifikacija: eliminisani su spojni vodovi koji su u origi-
nalnom modelu omogucavali prelaz iz radijalne u upet-
ljanu distributivhu mrezu (za potrebe ovog rada to nije
bilo neophodno), uvedene su komponente za simuliranje
kratkih spojeva i na nju je povezan DER u vidu fotona-
ponske (FN) elektrane. Na slici 2 prikazan je kona¢ni
model sistema u Schematic Editor-u.

Za potrebe ovog rada, razvijen je blok za ekstrakciju visih
harmonika iz talasnog oblika napona, kao i blok za
racunanje harmonijskog otiska.

Blok za ekstrakciju visih harmonika napravljen je pomocu
Harmonic Analyzer komponente. Unutrasnjost bloka
prikazana je naslici 3.

Blok za formiranje harmonijskog otiska napravljen je na
osnovu formule harmonijskog otiska koja glasi [3]:

J u;
HDU2357:Z"'LZJ'3’5'7 100 [%]

1
Unutras$njost bloka za formiranje harmonijskog otiska
prikazana je na slici 4.

5. SIMULACIJE PROPADA NAPONA

(1)

Koris¢enjem HIL SCADA okruzenja, simulirani su kratki
spojevi i merene zeljene vrednosti. Posmatrane su
trenutne vrednosti napona, efektivne vrednosti napona
radi uvida u njihove propade, talasni oblici viSih
harmonika napona pogodenih faza (2-gi, 3-¢i, 5-ti, 7-mi,
9-ti i 11-ti), kao i harmonijski otisci pogodenih faza.

Sl. 2. Model IEEE 33-bus test mreze u Typhoon-HIL paketu
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Sl. 4. Blok za formiranje harmonijskog otiska

Mesto kratkog spoja nalazi se na vodu, koji povezuje ¢vor
(bus) #702 i ¢vor #703. Vreme snimanja na osciloskopu je
iznosilo 1 s. Posmatrane su vrednosti u ¢voru #706 (slika
2). U svim simulacijama, aktivna snaga FN elektrane
iznosila je 1000 kW, odnosno 0,5 njene nominalne
vrednosti, dok je reaktivna snaga iznosila 400 kVAr,
odnosno 0,2 njene nominalne vrednosti. Temperatura u
svim simulacijama je nepromenjena i iznosila je 25°C.
Isto vazi i za iradijaciju, koja je iznosila 1000 W/m?.

U okviru prve grupe simulacija, istrazivani su tipski kratki
spojevi. Simulirani su jednopolni kratak spoj faze A (A-
N), zatim faze B, dvopolni kratak spoj faza A i B i kratak
spoj faza A i B sa zemljom. Trajanje svakog od kratkih
spojeva iznosilo je 0,3 s. Zbog ogranicenja prostora, ovde
¢e biti prikazani samo rezultati vezani za propad napona
usled jednopolnog kratkog spoja A-N.

U okviru druge grupe simulacija, simulirani su neki
slozeniji tipovi kratkih spojeva. lako je moguénost
njihove pojave manja u odnosu na slucajeve iz prve
grupe, ona realno postoji. Mesto kratkog spoja, kao i
mesto sa kog su posmatrane vrednosti ostalo je isto kao i
u prvoj grupi simulacija. Ovde je prikazan samo jedan
slucaj, tj. simuliran je slozen kvar kroz nastanak
jednopolnog kratkog spoja faze B, koji se dalje razvija u
dvopolni kratak spoj faza A i B sa zemljom.

5.1 Jednopolni kratak spoj faze A (A-N)

U toku kvara javlja se znacajno izoblienje talasnog
oblika napona za sve tri faze, odnosno propad napona, a
najvise faze A (slika 5). Prikaz promene efektivne (RMS)
vrednosti napona dat je na slici 6. Vidi se da je propad
faze A najizrazeniji i iznosi 37,06% nominalnog. Propadi
druge dve faze su manji i njihove vrednosti su 89,99%
nominalnog za fazu B, odnosno 89,61% za fazu C.
Tokom kvara javljaju se visi harmonici, koji su
najizraZeniji u tranzijentnim delovima propada, odnosno
na pocetku i na kraju, i prikazani su na slici 7. Na pocetku
propada izmerena je vrednost drugog harmonika od
20,94% osnovnog, odnosno vrednost treceg od 5,43%
osnovnog.

Moze se primetiti da prisustvo harmonika postoji i tokom
samog kvara, ali ovo se pripisuje FN elektrani, koja sadrzi
elektroenergetske pretvarace i uzrokovano je odredenim
ograni¢enjima kontrolnog Typhoon-HIL sistema. Na
kraju propada drugi harmonik iznosi 21,68%, a treci
16,52%.

Harmonijski otisak propada napona prema (1) dat je na
slici 8. Moze se uociti o¢ekivani karakteristi¢ni oblik na
pocetku i kraju propada, s tim da je na pocetku izmerena
vrednost od 29,39% u piku, a na kraju 20,81% u piku.
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Sl. 6. RMS vrednosti napona u prvoj simulaciji

Sl. 7. Harmonici napona pogodene faze prve simulacije
I

S1.8. Harmonljskz otisak pogodene faze prve simulacije

5.2 Jednopolni (B—-N) u dvopolni sa zemljom (A-B-N)

Simulacija je programirana tako da oba kratka spoja imaju
trajanje od 0,1 s. Talasni oblici napona u drugoj simulaciji
su prikazani na slici 9, gde se jasno mogu videti da
jednopolni kvar u fazi B (B-N) prelazi u dvopolni faza A i
B sa zemljom (A-B-N).

Posmatranjem RMS vrednosti napona, u prvom delu
izmereno je da propad faze B iznosi 37,26% nominalnog
napona, dok su ostale dve faze na granici dozvoljenog
(propad za fazu A iznosi 90,15% nominalnog, dok za fazu
C 89,88%). U drugom delu dolazi do intenziviranja
propada, koji sada iznosi 32,93% nominalnog za fazu B,
37,29% za fazu A, te 72,6% za fazu C. Pri povratku u
normalno stanje primecéen je kratkotrajan porast napona
od par procenata dok se napon ne ustali na vrednost pre
kvara. RMS vrednosti napona sve tri faze prikazane su na
slici 10.

Za posmatranje viSih harmonika kao i1 harmonijskog
otiska izabrana je faza B (slika 11). Pri nastanku kvara,
izmerena je amplituda drugog harmonika u iznosu od
27,59% osnovnog harmonika. U ovom delu zapazeno je i
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prisustvo tre¢eg harmonika, ¢ija vrednost iznosi 11,93%.
Pri prelasku iz jednopolnog u dvopolni kratak spoj sa
zemljom, vrednost amplitude drugog harmonika je
23,13%, dok se od ostalih isti¢e peti harmonik sa 6,46%.
Pri povratku u normalno stanje, opet se javlja drugi
harmonik sa vrednos¢u od 35,86%.

Harmonijski otisak prikazan je na slici 12. Mogu se
primetiti tri otiska (skoka), koji odgovaraju trenutku
nastanka, prelaska iz jednog kvara u drugi i trenutku
prestanka propada. U trenutku nastanka kvara, izmerena
je vrednost otiska od 38,12% u piku. Na narednom skoku,
koji odgovara prelasku iz jednopolnog u dvopolni kratak
spoj sa zemljom, izmerena je vrednost u piku od 18,01%.
Na poslednjem skoku, koji odgovara prelasku iz dvopol-
nog kratkog spoja u stanje pre kvara, u piku je izmereno
25,98%.
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Sl. 9. Talasni oblici napona u drugoj simulaciji

n

Sl

Sl

‘ [= s 70 o i

Sl. 12. Harmonijski otisak u drugoj simulaciji

6. ZAKLJUCAK

Posmatraju¢i set odabranih visih harmonika napona,
utvrdeno je da su, kako nastanak kratkog spoja, tako i
povratak sistema u stanje nakon kvara, praceni
skokovitim porastom odredenih visih harmonika napona
pogodene faze. U nekim slucajevima, u tranzijentnim
delovima su izmereni pikovi harmonijskog otiska koji
dostizu skoro 40%, Sto moze imati izuzetno negativne
posledice po rad sistema. Posmatranjem sloZenijih tipova

kvarova, pokazano je da su oni, posto izazivaju vise
tranzijenata tokom trajanja kvara, a samim tim i vise
skokova visih harmonika, jo§ ,opasniji®, tj. negativni
efekti na elemente u mrezi su izrazeniji.
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