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MODELING AND ANALYSIS OF POWER QUALITY IN REAL AND TEST GRID
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je izvrSeno modelovanje i
analiza kvaliteta napona u realnoj i test mrezi. Kao
realna mreza koristena je primorska distributivna mreza.
Ova mreza je modifikovana prikljucivanjem dvije
vjetroelektrane. Uradena je simulaciona analiza uticaja
vjetroelektrana na propade napona pri razlicitim vrstama
kratkog spoja i na razlicitim pozicijama. Simulacije su
izvrsene u programskom paketu MATLAB/SIMULINK.

Kljuéne reci: Propadi napona, Test mreze, LVRT,

Vjetroelektrana.

Abstract — In this master’s thesis, modelling and analysis
of voltage quality in the real and test grid was carried
out. The coastal distribution grid was used as a real grid.
This grid was modified by connecting two wind power
plants. A simulation analysis of the influence of wind
power plants on voltage drops with different types of
short circuits and at different positions was performed.
The simulations were performed in the MATLAB
/SIMULINK software package.
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1. UvOD

U savremenim elektri¢nim mreZzama sve viSe paZnje se
poklanja racionalnom i efikasnom radu sistema i potro-
Saca, §to podrazumeva obezbedivanje adekvatnog kvalite-
ta isporuke i isporudene elektriéne energije. Jedan od naj-
ozbiljnijih problema u tom smislu jeste pojava propada
napona (engl. voltage dip ili voltage sag). Propad pred-
stavlja kratkotrajno smanjenje efektivne vrijednosti napo-
na do vrijednosti izmedu 10 % i 90 % naznacene, obi¢no
u trajanju od polovine periode do 1 min. Uzroci propada
napona su kratki spojevi u mrezi, ukljucenje velikih
potrosaca (asinhronih motora i elektroluénih peéi) ili
opterec¢ivanje transformatora i preopterecenje u mrezi.
Brojni su negativni efekti propada, pa je od interesa
njihovo detaljno istrazivanje [1].

U savremenim distributivnim mreZama sve ¢e$ce je pri-
sustvo distribuiranih elektroenergetskih resursa (DER),
koji energiju dobijaju iz obnovljivih izvora. Oni su
izuzetno vazni za rad elektroenergetskih sistema, ali i u
sklopu borbe za smanjenje emisije gasova staklene baste i
spre¢avanja klimatskih promena [2].
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Pored generisanja ,,éiste” energije, ovakvi DER-0vi mogu
da daju podrsku mrezi tokom pojave kvarova, odnosno
propada napona (engl. Low Voltage Right Through,
LVRT).

Cilj rada jeste da se ispita uticaj vjetroelektrana (VE), kao
vrste DER-a, na kvalitet napona pri pojavi propada
napona usled jednopolnog, dvopolnog i tropolnog kratkog
spoja. Prvo su posmatrani slucajevi kada na mrezu nisu
priklju¢ene VE, a zatim kada jesu. Za istraZivanje su ko-
riS¢eni modeli referentne test mreze IEEE 13-bus i model
realne distributivne mreze, koja se nalazi u primorju - pri-
morska mreZa.

2. MODELI TEST | REALNE MREZE

IEEE 13-bus test mreza je referentna mreza, koja pred-
stavlja deo distributivne mreze u SAD i Cesto se koristi za
razna istrazivanja pojava u mrezi [3]. Ona je modi-
fikovana ubacivanjem vjetrogeneratora i solarne elektrane
(slika 1). Detaljan opis, parametri mreZe, nac¢in modelo-
vanja i karakteristike priklju¢enih DER-ova dati su u [3,
4], a ovde se nece ponavljati zbog ograni¢enog prostora.

SI.1. Sema modela |EEE 13-bus test mrefe u MATLAB—u
sa prikljucenim DER-ovima [4]

Realna distributivna mreza predstavlja deo primorske
mreze, Koja se prostire duz obale Crne Gore. Mreza
napaja nekoliko velikih potrosaca, koji imaju razliite
karakteristike, kao i nekoliko primorskih gradova srednje
populacije. Ukupna instalisana snaga transformatora u
mreZi je 23.5 MVA, dok je tipi¢no opterecenje ispod 16
MVA, sa faktorom snage cos=0,92 [5].

Na slici 2 prikazana je $Sema modela primorske mreze
uradena u programskom paketu MATLAB. Model realne
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primorske mreZe je modifikovan je tako §to su u ¢vo-
rovima N6 i N8 prikljuéene vjetroelektrane, nominalnih
aktivnih snaga po 1MW i faktora snage 0,9.
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SI.2. Sema modela primorske mreze u MATLAB-u sa
prikljucenim DER (vjetroelektranama)

3. ISPITIVANJE UTICAJA PROPADA NAPONA

U ovom poglavlju dati su rezultati simulacija izvr§enih u
programskom jeziku MATLAB. Predstavljeni su slucajevi
testiranja u realnoj, primorskoj mreZi, dok su rezultati
simulacija na IEEE 13-bus test mreZi dati u [4] i ovde se
necée ponavljati.

U realnoj, primorskoj mrezi simulirani su jednopolni
kratak spoj (1pks), dvopolni kratak spoj (2pks) i tropolni
kratak spoj (3pks) na sabirnicama N2 i N16 (slika 2).
Osim na sabirnici N2 na kojoj se desio kvar, posmatrani
su talasni oblici napona i na sabirnicama N6, N8, N11 i
N23. Kvar je simuliran u trenutku 0,2 s i trajao je do 0,3 s.
Vrijeme trajanja simulacije je 0,5 s. Data je i harmonijska
analiza napona za fazu a koris¢enjem FFT (engl. Fast
Fourier Transform) i predstavljen je tok promjene
drugog, treceg, petog i sedmog harmonika, odnosno
prikazan je izgled Harmonijskog otiska (engl. Harmonic
Footprint, HF) definisanog kao [6]:

HF = HDU,q,, = [ Y U2 /U, -100 [%] (1)
n=2,357

gde je n red viseg harmonika, U, efektivna vrednost n-tog
viSeg harmonika, a U; efektivna vrednost osnovnog
(fundamentalnog).

Medutim, zbog preglednosti rada i ograni¢enog prostora,
u nastavku ¢e biti izlozeno samo nekoliko rezultata za
slu¢aj kada su se desili 1pks (kao najées¢i slucaj kvara u
nekoj mrezi), odnosno 3pks (kao najozbiljniji kvar) i to u
korijenu mreze, na sabirnici N2. Posmatrace se naponi na
sabirnicama N2 i N6.

3.1. Propadi napona prije prikljucenja vjetroelektrana
na mrezu

U ovom delu, razmatrana je realna, primorska mreza bez
prikljuéenih vjetroelektrana i simulirani su kvarovi na
njenim sabirnicama.

3.1.1. Jednopolni kratak spoj (1pks)

Na slici 3 predstavljeni su talasni oblici napona sve tri
faze na sabirnici N2 za slucaj 1pks. Vidi se da je napon
faze a, koja je u kvaru jednak nuli, dok je kod ostale dvije
faze povetan za oko 50%. To je oCekivano, mada je
povecanje (poskok napona; engl. voltage swell) dosta
izrazeno.

Usled pojave struje kvara, dolazi do deformacija talasnog
oblika napona, odnosno pojave 2-gog, 3-¢eg, 5-tog, 7-
mog i ostalih viS§ih harmonika. Na slici 4 prikazan je
njihov tok, kao i izgled odgovaraju¢eg harmonijskog
otiska.
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S1.3. Talasni oblik napona na sabirnici N2 pri 1pks
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Sl.4. a) FFT analiza napona na sabirnici N2 pri 1pks, b)
harmonijski otisak

Odziv na 1pks na ¢voru N2 dobijen na sabirnici N6
prikazan je na slici 5. Vidi se da je napon ostao skoro isti
kao prije kvara, odnosno da je kvar imao veoma mali ili
nikakav uticaj na vrednost napona.

Ovakvi rezultati su posljedica vrste kratkog spoja i
udaljenosti sabirnice od mjesta kvara.
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S1.5. Talasni oblik napona na sabirnici N6 pri 1pks
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3.1.2. Tropolni kratak spoj (3pks)

U slu¢aju 3pks, napon na sabirnici N2 u sve tri faze je
nula, sto se vidi na slici 6. Uocljivo je harmonijsko
izoblicenje napona na pocetku i kraju propada, koje se
manifestuje pomenutim harmonijskim otiskom, ali zbog
ogranicenog prostora ovde nece biti prikazano.
Odgovarajuce stanje napona na sabirnici N6 prikazano je
na slici 7. Vidi se da je pad napona na pocetku 3pks bio
tek 97,5 % naznacenog, da bi ubrzo pao na nulu. U tom
tranzijentnom delu, kao i na kraju propada, ponovo se
moze uoditi izrazito harmonijsko izobli¢enje, odnosho
pojava harmonijskog otiska.
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S1.6. Talasni oblik napona na sabirnici N2 pri 3pks
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S1.7. Talasni oblik hapona na sabirnici N6 pri 3pks

3.2. Propadi napona nakon prikljucenja
vjetroelektrana u mrezu

U ovom delu posmatraju se slucajevi uticaja kvarova kada
su na mrezu prikljuéene vjetroelektrane snage 1 MW u
¢vorovima N6 i N8. Ponovo ¢e biti razmatrane situacije
pojave 1pks i 3pks u slu¢aju da se kvar pojavio na ¢voru
N2, a posmatrani su naponi na sabirnicama N2 (mestu
kvara) i N6 (mestu prikljucenja vjetroelektrane).
Harmonijski otisak nece biti prikazan, zbog ograni¢enog
prostora.

3.2.1 Jednopolni kratak spoj (1pks)

U slucaju 1pks na sabirnici N2, napon faze a, na kojoj se
simulira kvar, pada na nulu, dok naponi ostale dvije faze
iznenada rastu tj. poveéavaju se za oko 50%. Rezultat je
sli¢an, kao i prije priklju¢enja vjetroelektrana, a dijagrami
napona dati su na slici 8. Ne zapaza se uticaj rada
vjetroelektrana, $to je i oekivano.
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S1.8. Talasni oblik napona na sabirnici N2 pri 1pks

Odziv na sabirnici N6 u slucaju 1pks sa prikljucenim
vjetroelektranama dat je na slici 9. Vidi se da nema
znaCajnije promjene u talasnim oblicima i veli¢ini
propada napona nakon prikljucenja vjetroelektrana. Isti
sluc¢aj je 1 kod ostalih sabirnica pa se njihovi talasni
oblici ne¢e prikazivati.
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S1.9. Talasni oblik napona na sabirnici N6 pri 1pks

3.2.2 Tropolni kratak spoj (3pks)

Pri 3pks talasni oblik napona na sabirnici N2 je ostao isti
kao i prije prikljucenja vjetroelektrana (slika 6), tako da se
on nece ovde ponovo prikazivati.

Medutim, na sabirnici N6 mogu se uociti promjene U
odnosu na slu¢aj pre prikljuenja vjetroelektrana. Stanje
napona tokom 3pks na ¢voru N2 prikazano je na slici 10.
Za razliku od prvog sluCaja kada u mrezi nema
vjetroelektrana i kada je napon sve tri faze bio nula (slika
7), sada napon razli¢it od nule i iznosi oko 34,25%
nominalnog (slika 10). Vidi se da VE pomaZe mreZi i
smanjuje nivo propada napona.
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4. POREDENJE I ANALIZA REZULTATA

Za poredenje ¢e se uzeti u obzir svi dobijeni rezultati
simulacija na modelu realne primorske mreze, dakle i oni
koji zbog pomenutih ograni¢enja nisu mogli biti prika-
zanl.

Ukoliko se uporede rezultati simulacije slu¢ajeva sa i bez
priklju¢enih vjetroelektrana, moze se uociti da je u
¢vorovima u kojima su one priklju¢ene doslo do
odgovarajucih promjena pri 3pks. Ovaj tip kvara najcescée
je pracen izuzetno velikim strujama, koje su znatno vece
od struja ostalih kratkih spojeva. Ova pobolj$anja napona
primeéuju se na sabirnici N6 kada se 3pks desio na
sabirnici N2. Dodavanjem vjetroelektrana pad napona pri
3pks je smanjen za 10%. Isto tako javlja se i poboljsanje
na sabirnici N8 za istu vrstu kvara. Takode, je doslo do
promjena u ¢vorovima N11 i N23 pri 3pks na N2 nakon
prikljuéenja vjetroelektrana.

Kod pojave 1pks uticaj vjetroelektrana nije primecen,
odnosno moze se smatrati da je zanemarljiv.

Dakle, promjene su vidiljive samo kod 3pks. Ove
promjene su male, svega nekoliko procenata, §to se moze
objasniti time da su u mrezu prikljucene vjetroelektrane
male snage (od po 1IMW). Kod 2pks promjene su slabo
uocljive ili ih nije ni bilo,Sto se opet moze pripisati snazi
priklju€enih vjetroelektrana.

Ista analiza je izvrSena i za slucaj kada se kvar deSava
dublje u mrezi, na sabirnici N16. Simulacije su pokazale
da je uticaj vjetroelektrana na propade napona
najuocljiviji pri 3pks, gdje se javlja poboljsanje napona od
oko 5% na sabirnici N8.

Sli¢ni rezultati postignuti su i simulacijama na referentnoj
IEEE 13-bus test mreZi [4]. Poredenjem rezultata, uoceno
je da propad napona prilikom kvara ima manje vrednosti
kada su priklju¢eni DER-ovi (solarna i vjetroelektrana), ili
jedan od njih. Razlika u propadu napona u nekim
slu¢ajevima doseze i do stotinjak volti, §to je preko 2
posto od nominalne vrijednosti napona. To je znaajan
procenat za zastitu, kada se odlucuje da li da odreaguje ili
ne.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu izvrseno je modelovanje i analiza kvaliteta
napona u realnoj i test mrezi. Kao primjer realne mreze
koriS¢ena je primorska distributivna mreza, tip distribu-
tivne mreze koji se moze prona¢i duz Mediteranske obale,
a u ovom slucaju je to bio deo distributivne mreze u
obalnom delu Crne Gore. Na mrezu su prikljuéene dvije
male vjetroelektrane snage po 1 MW. IzvrSene su simu-
lacije za 1pks, 2pks i 3pks. Kratki spojevi su definisani na
sabirnicama N2 i N16.

Rezultati su pokazali da 1pks izaziva najmanje propade i
ima uticaj uglavnom samo na ¢vorove u okoline mesta
kvara, dok 2pks i 3pks imaju veéi uticaj i izazivaju
propade napona i u ostalim ¢vorovima u mrezi.
Prikljucenje i rad vjetroelektrana imaju odredeni doprinos
poboljsanju naponskih prilika, ali je on ogranicen
veli¢inom samih elektrana.

Sliéni rezultati dobijeni su i simulacijama na referentnoj
IEEE 13-bus test mrezi, gde je takode uocen relativno
mali doprinos DER-a poboljsanju naponskih prilika
tokom kvara u iznosu od par procenata.

Time je u oba slucaja simulacija na realnoj ili na test
mreZi potvrdena sposobnost obnovljivih izvora da daju
podrsku mrezi, odnosno da obezbede ispunjenje zahteva
LVRT-a.
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