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MODELOVANJE I ANALIZA PROPADA NAPONA U MEDITERANSKOJ MREZI
MODELING AND ANALYSIS OF VOLTAGE DIPS IN MEDITERRANEAN NETWORK
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je izvrSeno modelovanje i
analiza kvaliteta napona u realnoj mrezi. Kao primer test
mrezZe koriséena je mediteranska obalska mreZa. Ona je
modifikovana dodavanjem dve vetroelektrane. Izvrsene su
simolicaje radi ztvrdivanja uticaja vetroelektrana na
kvalitet napona u mreZi. Za simulacije koriséen je
program DIgSILENT PowerFactory.

Kljuéne reci: Propadi napona, Test mreZa, LVRT,
Vetroelektrana.

Abstract — Modeling and analysis of the voltage quality
in the test network was performed in this master’s thesis.
The Mediterrian coastal network was used as an example
of a test network. It was modified by adding two wind
farms. Simulations were carried out in order to determine
the influence of wind farms on the quality of voltage in the
network. The DIGSILENT PowerFactory program is used
for simulations.
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1. UvOD

Tehnoloski i ekonomski razvoj doneli su povecanu
potraznju elektri¢ne energije, kao i povecane zahteve za
kvalitetom elektricne energije. Sve veci broj potrosaca u
sebi sadrzi uredaje energetske elektronike, Koji
istovremeno zahtevaju visok kvalitet elektricne energije,
ali 1 doprinose pojavi vi§ih harmonika. Jedan od
najvaznijih parametra kvaliteta elektricne enrgije su
propadi napona, koji predstavljaju nagli pad napona na
vrednosti izmedu 10% i 90% nominalne u trajanju od
polovine periode do 1 min. Do pojave propada napona
dolazi zbog kvarova u mrezi, prikljucenja velikih
potrosaca ili distributivnih transformatora [1,2].

U radu je izvrSeno razmatranje propada napona pri
jednopolnom (1pks), dvopolnom (2pks) i tropolnom
(3pks) kratkom spoju u modelu mediteranske (primorske)
mreze, pre i posle prikljuenja distribuiranih generator
(DG) u cilju da se utvrdi njihov uticaj na kvalitet napona.
Ocekuje se da vetroelektrane iskazu sposobnost da
pruzaju podr§ku mrezi u toku propada napona (tokom
kvara) u skladu sa zahtevima LVRT i da time uti¢u da se
poboljsaju naponske prilike [3].
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2. KVALITET NAPONA

Kvalitet napona predstavlja kvalitet isporucene elektri¢ne
energije, i sa aspekta prenosnog i distributivnog sistema
definiSe se na sabirnici na kojoj se prikljucuju potrosaci.
U idealnom slucaju struja i napon bi trebali biti sinusnog
talasnog oblika, nominalne frekvencije i nominalne
vrednosti. Medutim, u realnom slucaju ovo nije uvek
ostvarivo, pa su potrosaci podvrgnuti raznim smetnjama,
od kojih su najnezgodniji propadi napona. Oni mogu da
izazovu trenutan prekid rada pogona (reagovanje
podnaponskih zastitnih relea) ili resetovanje racunara is 1.,
§to ima i znacajne finansijske posledice [1-3].

Da bi se obezbedio nesmetan rad potrosaca i umanjile
posledice po elektroenergetski sistem u slucajevima
propada napona, preduzimaju se mere u dva pravca. S
jedne strane, zahteva se da potrosaci imaju odredenu
“imunost” na smetnje, tj. definiSu se krive tolerancije na
propade ili poskoke napona (CBEMAV/ITIC krive) [4]. S
druge strane, u pravilima o radu mreze (engl. Grid Code)
definisu se zone naponskih nivoa kada zastita ne treba da
reaguje, ali 1 zahtevi prema DG za podrsku mrezi tokom
kvara (LVRT, engl. Low Voltage Right Through)) [3,5].

3. DISTRIBUIRANI GENERATORI

Distribirani generatori ili izvori elektriéne energije
predstavljaju izvore, koji se prikljuéuju direktno na
distributivnu mrezu. Oni naj¢e§ée podrazumevaju
proizvodne jedinice malih snaga, bazirane na obnovljivim
izvorima elektri¢ne energije.

Izvori prikljuéeni u mrezu trebali bi da doprinesu
stabilnosti i sigurnosti sistema, kao id a doprinesu
smanjenju emisije gasova staklene baste (pre svega CO,).
Pod distribuiranim izvorima najce$¢e se podrazmevaju
vetrelektrane i solarne elektrane, ali to mogu bit ii male
hidroelektrane i biogasne elektrane. One se na mreZu
priklju¢uju najée¢e primenom DC/AC (solarne elektrane)
ili AC/DC/AC pretvaraca (vetroelektrane).

Kako bi se obezbedila stabilnist mreze za vreme kvarova
u slucaju velikog uceéa ovakvih izvora potrebno je da oni
imaju LVRT sposobnost. Ona podrazumeva da elektrana
nastavlja da pruza podr§ku mrezi za vreme propada
napona injektiranjem odgovarajuce aktivne i reaktivne
snage u zavisnosti od propada napona [3,5].

4. MODEL REALNE MEDITERANSKE MREZE

Realna, mediteranska (primorska) distributivna mreza,
koja ¢e se ovde koristiti za istrazivanje, okarakterisana je
radijalnom strukturom sa relativno dugackim srednjena-
ponskim (SN) 10 kV kablovima i kratkim SN kablovima
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35kV, disperzijom potrosnje na niskom naponu i
radijalnom NN mrezom (0,4 kV). Ova mreza se nalazi u
mediteranskoj (primorskoj, obalskoj) oblasti u Crnoj
Gori, koja se karakteriS§e manjom populacijom. Budu¢i da
se u primorskim oblastima stanovnistvo uglavnom bavi
turizmom, najvece optereéenje je sezonski orijentisano i
skoncentrisano uglavnom u individualnim zgradama,
velikim ili malim hotelima, aerodromima, Soping
centrima, marinama, radionicama, lakoj industriji i sl.
Ukupna instalisana snaga transformatora u mrezi je
23,5MVA dok je tipi¢no optrecenje ispod 16 MVA, sa
faktorom snage cos@=0,92 [6].

Za razliku od [6], u ovom radu je ova mreza delimi¢no
modelovana, odnosno obraden je jedan deo mreze sa
transformatorskim stanicama 35/10 kV i 10/0,4 kV, dok je
VN deo mreze naponskog nivoa 110 kV ekvivalentiran
idealnim naponskim izvorom. Za modelovanje je
iskoris¢en softverski paket DIGSILENT PowerFactory [7]
Na slici 1 prikazana je Sema modela uradena u ovom
programu.

Da bi se ispitao uticaj rada DER-a, model mreze je
modifikovan tako §to su u ¢vorovima N6 i N8 prikljuc¢ene
vetroelektrane. U ¢voru N6 dodata je vetroelektrana
nominalne aktivne shage 1 MW i faktora snage 0,9 preko
transformatora (DYn5) i voda duzine 1 km. U ¢voru N8
prikljucena je vetroelektrana nominalne aktivne snage
0,5MW i faktora snhage 0,9 preko transformatora
(D11Yn) i voda duzine 1 km.

SI.1. Sema modela primorske mreze u DIGSILENT
PowerFactory-u sa prikljucenim vetroelektarnama

5. ISPITIVANJE UTICAJA PROPADA NAPONA

U ovom poglavlju prikazani su rezultati simulacija
izvrSenih u DIgSILENT PowerFactory programu.
Simulacije su izvr$ene za slucaj kada se desio jednopolni
(1pks), dvopolni (2pks) i tropolni (3pks) kratak spoj na
sabirnicama N2 i N6. Propadi napona su posmatrani na
sabirnicama N6, N8, N11 i N23. Kvar se desio u 0,2 s, a
otklonjen je u 0,3 s. Vreme trajanja simulacije je 0,5s.
Pored talasnih oblika napona prikazani su i dijagrami
vetroelektrana priklju¢enih u ¢vorovima N6 1 N8.
Posmatrace se slucajevi kada se desio kvar na sabirnici
N2 pre i posle priklju€enja vetroelekrana.

5.1. 1pks na N2 pre prikljucenja vetroelektrana
Simuliran je slu¢aj 1pks pre prikljucenja vetroelektrana, a
odgovaraju¢i talasni dijagrami su prikazani na slici 2. Sa
slike se vidi da je napon faze koja je u kvaru nula, dok se
napon ostale dve faze povecao za oko 65,8 %.

Na slici 3 mozemo videti da se je kvar imao minimalan
uticaj na napon sabirnice N6. Ovakvi rezultati su posedica
vrste kratkog spoja, kao i udaljenosti sabirnice od mesta
kvara. Talasni oblici napona ostalih posmatranih sabirnica
ostali su nepromenjeni za vreme kvara, pa se nece
prikazivati.

S1.3. Talasni oblici napona na sabirnici N6 pri 1pks

5.2. 1pks na N2 nakon prikljucenja vetroelektrana

Simuliran je kada su u ¢vorovima N6 i N8 priklju¢ene
vetroelektrane, a u ¢voru N2 se desio 1pks. Rezultati
simulacije prikazani su na slikama 4 i 5. Moze se videti da
prikljucenje vetroelektrana nije imalo uticaja na talasne
oblike napona sabirnica N2 i N6. Sli¢an rezultat dobijen
je i za napone ostalih posmatranih ¢vorova.

Na slikama 6.a) i 6.b) prikazane su aktivne (crvenim) i
reaktivne (zelenim) snage priklju¢enih vetroelektana na
sabirnicama N6 i N8, respektivno. Moze se primetiti blagi
pad proizvodnje aktivne snage za vreme kratkog spoja.

Sl.4. Talasni oblici napona na sabirnici N2 pri 1pks
nakon prikljucenja vetroelektrana
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Slika 5. Talasni oblik napona na sabirnici N6 pri 1pks
nakon prikljucenja vetroelektrana

5.3. 2pks na N2 pre prikljucenja vetroelektrana

Sada ¢e se simulirati sluc¢aj kada se na sabirnici N2 desio
2pks i to izmedu faza a i b. Rezultati su prikazani na
slikama 7 i 8. Sa slike 7 se vidi da je na sabirnici N2 doslo
do pada napona faza a i b za oko 50 %, dok je napon faze
¢ ostao nepromenjen. Rezultati sa slike 8 pokazuju da je
napon faze b &vora N6 nepromenjen, dok su naponi
preostale dve faze opali za oko 50 %.
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S1.6. Aktivna i reaktivna snaga vetroelektrane pri 1pks
prikljucene na sabirnici a) N6, i b) N8

——————— F——————r—————— 7T ——————7——————1
| |
——————— /S O A |
| | | 1
7777777 [ R S T
| | | I ’
7777777 e |
| | I : T
,,,,,,, Sy ARy A U YRR M |
T T | T |
I" I_ I“ | 1
—————————————————————————————————————
I I I I I
——————— R S
I | ] ]
F—————— F—————— P — o —— e
: T | — &
_______ S M Y i SRR BN
| | T !
,,,,,,, R N S SN Y Hpi NP
I | | | |
T I L I 1

SI.11. Aktivna i reaktivna snaga vetroelektrane pri 2pks
prikljucene na sabirnici a) N6, i b) N8

5.5. 3pks na N2 pre prikljucenja vetroelektrana

Pri 3pks napon na sabirnici N2 u sve tri faze je nula (slika
12). Na sabirnici N6 pad napona na pocetku 3pks je oko
97,5 %, da bi ubrzo pao na nulu (slika 13). Ostali grafici
nece biti prikazani zbog sli¢nosti sa gore prikazanim.
Ovakvi rezultati su posledica ¢injenice da se kvar desio na
pocetku mreze.

SI.12.. Télésni oblici napona na sabirnici N2 pri 3pks

S1.8. Talasni oblik napona na sabirnici N6 pri 2pks

5.4. 2pks na N2 nakon prikljucenja vetroelektrana

Rezultati simulacije 2pks na ¢voru N2 nakon priklju¢enja
vetroelektrana dati su na slikama 9 i 10. Vidi se (slika 9)
da je na sabirnici N2 doslo do pada napona fazaa i b za
oko 50 %, dok je napon faze c ostao nepromenjen. Sa
slike 10 se vidi da je napon faze a sabirnice N6 opao za
98,1 %, dok je napon preostale dve faze opao za 14,2 %.
Na slikama 11.a) i 11.b) prikazano je kretanje aktivne
(crvenim) i reaktivne (zelenim) snage vetroelektana
tokom kvara. MozZe se zna¢ajno smanjenje aktivne snage i
poveCanje reaktivne tokom kvara. To odgovara
o¢ekivanom ponasanju usled zahteva LVRT.

S1.9. Talasni oblik napona na sabirnici N2 pri 2pks nakon
prikljucenja vetroelektrana
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S1.10. Talasni oblik napona na sabirnici N2 pri 2pks
nakon prikljucenja vetroelektrana
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S1.13. Talasni oblici napona na sabirnici N6 pri 3pks

5.6. 3pks na N2 nakon prikljuéenja vetroelektrana

Za slucaj kada su prikljucene vetroelektrane najprimetnije
promene su na ¢voru N6 (slika 14). Na pocetku 3pks
napon sve tri faze opao je za 77,4 %, a zatim je postepeno
rastao, da bi u na kraju kratkog spoja iznosio 51,2 %.
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Sl.14. Talasni oblik napona na sabirnici N6 pri 3pks
nakon prikljucenja vetroelektrana
Na sabirnicama N8, N11 i N23 talasni oblici napona
imaju sliéno ponasanje. Na slici 15 dat je izgled napona
na sabirnici N8. Ovde se moZe uoditi da je napon u sve tri
faze opao za 94 % kod sabirnica N 8 i N11, dok je kod
N23 95%. I ovde se moze uociti promena u odnosu na
slucaj kada vetroelektane nisu bile prikljucene i kada je
napon u sve tri faze bio nula, $to je posledica rada
vetroelektrana prema zahtevima LVRT (generisanja
reaktivne snage). Ovo se potvrduje kretanjem aktivne i
reaktivne snage vetroelektrana tokom kvara (slike 16.a i
16.b). Sa slike 16.a moze se videti da je vetroelektrana




prikljuena u sabirnici N6 za vreme kratkog spoja pocela
da proizvodi reaktivnu snagu, ¢ime se moze objasniti
povecanje napona tokom kvara na svim sabirnicama.

Froms
P

.15. Talasni oblik hapona na sabirnici N8 pri 3pks
nakon prikljucenja vetroelektrana
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SI.16. Aktivna i reaktivna snaga vetroelektrane pri 3pks
prikljucene na sabirnici a) N6, i b) N8

6. ANALIZA REZULTATA

Poredenjem dobijenih rezultata simulacija, moze se videti
da vetroelektrane doprinose smanjenju pada napona na
sabirnicama mreze u slucaju kratkog spoja. Efekat koji
vetroelektrana ima zavisi od mesta prikljucenja vetro-
elektrane, njene snage, vrste kratkog spoja, kao i od mesta
na kome se desio kvar.

Najveci efekat uocen je za vetroelektranu prikljucenu u
¢voru N6 pri 3pks na N2. Uporedivanjem dijagrama
napona datih na slikama 13 i 14, moze se videti da je na
pocetku kratkog spoja nakon prikljucenja vetroelektrane
pad napona bio manji za 30 %, dok je na kraju kratkog
spoja iznosio skoro 50 %. Ovo potvrduju i dijagrama
aktivne i reaktivne snage, gde se vidi da je najvedi uticaj
na na rad vetroelektrane imao 3pks.

MozZe se uoditi i promena u naponskim prilikama i u
sluéaju 2pks na N2. Ali, promene u ovom slu¢aju kao i u
ostalim su jako male i iznose svega nekoliko procenata.
Ovo se moze objasniti Cinjenicom da su mrezu
prikljucene vetroelektrane malih snaga.

7. ZAKLJUCAK

U ovom radu izvrSena je analiza uticaja prikljucenja DG
(vetroelektrana) u mediteranskoj distributivnoj mrezi na
propade napona. U mrezu su prikljucene dve vetroelek-
trane, snaga 1 MW i 0,5 MW. Modelovanje mreZe, kao i
simulacije, izvrSene su u programu DIgSILENT
PowerFactory. IzvrSene su simulacije za 1pks, 2pks i
3pks, na ¢voru N2 pri ¢emu su posmatrana dva slucaja,
pre i posle prikljucenja vetroelektrana. Na osnovu
izvrSenih simulacija vidi se da su najveci propadi napona
bili izazvani pri 3pks, gde je propad napona bio vidljiv
skoro u svim ¢vorovima mreze. Najmanji uticaj su imali

1pks, gde je propad napona bio vidljiv samo u ¢voru gde
se desio kvar.

Izvr§enom analizom napona na sabirnicama, kao i
dijagrama aktivne i rektivne snage, utvrdeno je da su
prikljuene vetroelektrane pozitivno uticale na naponske
prilike u mrezi za vreme kvara. Najveéi uticaj imale su pri
3pks, dok je uticaj 1pks minimalan. Ovo je bilo i
ocekivano, s obzirom na LVRT zahteve grid coda.
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