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ENERGY ELECTRONIC DEVICES FOR THE NEEDS OF SHORT-CIRCUIT
CALCULATION
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Oblast- ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je opisan model distributivne
mreze (DM) sa velikim brojem modernih energetskih
resursa (DER). Predstavijene su vrste postoje¢ih DER
kao i njihovi modeli u proracunima rezima s kratkim
spojem. Akcenat rada je na modelima DER koji su na DM
povezani uredajima energetske elektronike. Predstavijen
je i unapreden algoritam sumiranja struja i korekcije
napona (USSKN) kako bi se ovi modeli ukljucili u
proracune rezima s kvarom.

Kljuéne refi: Modeli modernih distribuiranih izvora,
proracun kratkih spojeva, generalizovano delta kolo.

Abstract — This paper describes the model of a power
distribution system with a large number of modern energy
resources. Types of existing energy resources, as well as
their models in short-circuit calculations are presented.
The emphasis of this paper is on energy resource models
connected to the network by energy electronic devices.
Improved backward/forward sweep algorithm is introdu-
ced in order to incorporate these models into calculations
of the fault mode of distribution networks.

Keywords: Models of distributed energy resources, short
circuits calculation, generalized delta circuit.

1. UVOD

U poslednjih nekoliko godina dolazi do velikog razvoja i
sve veceg koriScenja distribuiranih energetskih resursa
(DER) zasnovanih na uredajima energetske elektronike.
Modeli ovih DER razlikuju se od modela sinhronih i
asinhronih generatora. Kako je moderni DER odvojen od
DM pomocu invertora, njegov model zavisi iskljucivo od
upravljanja invertorom [2].

Pokazano je i da se modeli modernih DER ne mogu
koristi u tradicionalnim procedurama za izraCunavanje
rezima s kratkim spojem zato §to sadrze veliki broj
moguéih kontrolnih strategija. Stoga je opisan koncept
generalizovanog delta kola, koji omogucava integraciju
DER zasnovanih na savremenim tehnologijama, u
postoje¢e proracune kratkih spojeva u DM [1]. Stanje
sistema s kvarom se dobija superpozicijom reZima pre
kvara, koje je poznato, i rezima generalizovanog delta
kola.
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Takode, veéina razvijenih zemalja ima svoj pravilnik o
pogonu distributivnih mreza, gde su propisani i FRT
(Fault Ride Through) zahtevi. FRT zahtevima se odreduje
kako bi moderni DER trebalo da se ponasaju u slucaju
pada napona na mestima njihovih priklju¢enja na mrezu.
U zavisnosti od specifi¢nih zahteva drzava, invertori DER
se mogu podeSavati na razli¢ite nacine.

Cilj ovog rada je prikaz modela savremenih DER za
potrebe proracuna kratkih spojeva u DM na koje je
moguce primeniti razliite FRT zahteve. Opisani model je
integrisan u unapredenu proceduru sumiranja struja i
korekcije napona za proracun rezima aktivnih DM s
kratkim spojem.

2. MODELI ELEMENATA DISTRIBUTIVNE
MREZE

U ovom delu, predstavljeni su pofazni modeli, odnosno
pogonski reprezenti trofaznih uravnotezenih elemenata
DM koji se koriste u proracunima kratkih spojeva.

2.1. Potrosaci

Potrosaci se u proracunima rezima DM s kratkim spojem
najces¢e modeluju idealnim strujnim generatorima. Te
struje se izraCunavaju na osnovu poznatih snaga i napona
iz rezima pre kratkog spoja.

2.2. Sekcije vodova

Sekcije vodova se za potrebe proracuna kratkih spojeva
zamenjuju svojim pogonskim II kolima odredenog
redosleda, izmedu kojih, usled uravnotezenosti, u domenu
simetri¢nih veli¢ina ne postoje sprege izmedu pogonskih
kola direktnog, inverznog i nultog redosleda [4].

2.3. Transformatori

Transformatori su uredaji koji povezuju DM razli¢itih
naponskih nivoa. Prelaskom u domen relativnih vrednosti
i relativnih uglova idealni tranformator je eliminisan
(sveden na jedinicu) [4], a njegov model se sastoji od
redne impedanse Z; i oto¢ne admitanse magnecenja ¥,,,.

2.4. Koren distributivne mreze

Koren DM predstavlja ¢vor u kojem se DM prikljucuje na
prenosni sistem. Ona predstavlja glavni izvor elektri¢ne
energije u DM i modeluje se indenti¢no kao DER tipa I,
koji ¢e biti objasnjen u nastavku.
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3. MODELI DER U PRORVACUNIMA REZIMA
DISTRIBUTIVNIH MREZA S KRATKIM
SPOJEVIMA

U zavisnosti od vrste i nacina povezivanja na sistem, DER
se u proracunima kratkih spojeva mogu modelovati na
sledeca Cetiri nacina [1]:

1) DER tipa I - Sinhroni distributivni generatori koji su
direktno priklju¢eni na DM;

2) DER tipa II - Asinhroni distributivni generatori koji su
direktno priklju¢eni na DM;

3) DER tipa III - Dvostruko napajana asinhrona masina
(Doubly Fed Induction Machine - DFIM);

4) DER tipa IV - IBDER (Inverter Based Distributed
Energy Resource) — DER koji je priklju¢en na mrezu
preko invertora.

3.1. DER tipa I — Sinhroni generator direktno
prikljucen na mrezu

U ovom radu modeli DER tipa I, u proracunima rezima s
kratkim spojem se prikazuju njihovim Tevenenovim
ekvivalentima linearnog kola [4]. U kolima direktnog
redosleda, u sve tri vremenske sekvence, postoji direktna
komponenta elektromototornih sila ¢, dok se impedansa
menja od suptranzitne Z¢', preko tranzitne Z¢', do impe-
danse u ustaljenom periodu - Z¢. Impedanse u inverznom
Z% i nultom Z? se ne menjaju tokom kratkog spoja.

3.2. DER tipa II — Asinhroni generator direktno
priklju¢en na mrezu

Asinhroni generatori se, slino sinhronim, tretiraju
Tevenenovim ekvivalentima. Jedine razlike su $to kod
modela asinhrone masSine ne postoji tranzitni period i
elektromotorne sile £¢ su anulirane.

3.3. DER tipa III - DFIM

Kod ovih generatora, stator je povezan direktno na
trofaznu DM, dok je rotor povezan preko uredaja
energetske elektronike. Ovaj pretvara¢ je jako osetljiv na
struje iznad nominalnih, tako da mora na neki nacin, biti
zaSti¢en od kratkih spojeva u blizini generatora.

Kroubar i Coper su dve osnovne i najrasprostranjenije
zastite [3]. Kroubar predstavlja trofazan otpornik velike
vrednosti koji se redno povezuje sa namotajem rotora
masine.

U slucaju ozbiljnog kvara, odnosno kratkog spoja blizu
DFIM, kroubar reaguje i kratko spaja rotor masine [1].
Time se pretvaraC potpuno odvaja od ostatka mreze, a
model DFIM u proracunima kratkih spojeva postaje jako
slican modelu asinhrone masine (DER tipa II), tj. DFIM
gubi kontrolu nad izlaznim strujama. Ako se DFIM Sstiti
Coperom ili kvar nije toliko ozbiljan invertor ¢e nastaviti
da kontroliSe injektirane struje i oni ¢e imati iste modele
kao DER 1V, koji ¢e biti opisan u sledecoj glavi.

3.4. DER tipa III - IBDER

Ovaj tip DER je uredajem energetske elektronike
kompletno odvojen od DM. Ta c¢injenica, omogucava
potpunu kontrolu izlaznih struja, kako u normalnim
rezimima, tako i u sluc¢aju kratkih spojeva u DM.

4. DER TIPA HI-1V

Ovom tipu DER ¢e, u ovom radu, biti posveceno najvise
paznje. Predstavnici ovog tipa DER su IBDER i DFIM
koji uspeju da zadrze kontrolu struje tokom kratkog spoja.
Za ove vrste DER, koristi¢e se zajednicki naziv — ,,DER
tipa III-IV” [1]. Njihovi modeli, kao i injektirane struje
tokom kvara, uopSte ne zavise od karakteristika samih
generatora, ve¢ iskljuivo od primenjenih kontrolnih
strategija koje su ugradene u invertore [1]. Tokom kvara,
da bi se uredaj energetske elektronike ovog tipa DER
zastitio, kontrolisana injektirana struja ne sme preci
predefinisanu granicu. Najées$ée se struja tokom kratkog
spoja ograni¢ava na | — 1.5 njene nominalne vrednosti.

DER tipa III-IV injektira struje iskljucivo direktnog
redosleda, ¢ak i tokom neuravnotezenih kratkih spojeva
[3]. Odavde sledi da njihov model u proracunima kratkih
spojeva sadrzi idealan strujni generator jedino u kolu
direktnog redosleda.

4.1. FRT standardi

Vedina razvijenih zemalja ima svoja pravila o pogonu
DM, medu kojima se nalaze i FRT zahtevi. Njima se
propisuje kako bi moderni DER trebalo da se ponaSaju u
slu¢aju pada napona usled kratkog spoja na mestima
njihovih prikljucenja na DM.

FRT zahtevi za obnovljive izvore elektrine energije

generalno opisuju sledeca Cetiri podzahteva:

1) Vrednost napona na kojem DER tipa III-IV mora
ostati priklju¢en na DM tokom kratkog spoja;

2) Nivo naponske podrske (injektirane reaktivne snage)
koja se zahteva od DER tipa III-IV tokom kvara;

3) Injektiranje aktivne snage tokom kvara;

4) Injektiranje aktivne snage nakon ¢iséenja kvara.

Kada se DM nalazi u stanju sa kvarom, DER tipa I1I-IV
treba da ostanu operativni i prikljuéeni, ¢ak i u slucaju
smanjenih napona. Najces$ce se, u okviru pravila o pogonu
DM definisu LVRT (Low Voltage Ride Through) zahtevi
kojima se propisuju vrednosti napona pri kojima DER
tipa III-IV ostaje na mrezi.

Naponi ¢vorova su jako pogodeni kratkim spojem u DM,
tako da DER tipa III-IV treba da pruze podrsku
injektiranjem reaktivne snage. FRT standardima se
propisuje vrednost reaktivne struje koja ¢e biti injektirana
u DM od strane DER tipa III-IV, sa ciljem Sto brzeg
povratka napona u normalne granice [5]. Veéina tih
standarda zahteva da se sa jednim procentom pada napona
od njegove nominalne vrednosti DER tipa III-IV poveca
injektiranje reaktivne struje za 2%. Tokom kvarova
prioritet injektiranja iz DER tipa III-IV je reaktivna snaga,
dok se aktivna snaga injektira onoliko koliko je to
moguce, a da se ne premasi strujno ogranicenje.

4.2. Modeli DER tipa III-1V za potrebe proracuna
rezima s kratkim spojem

Kao §to je ranije reCeno, DER tipa III-IV su podeSeni tako
da injektiraju simetricne struje direktnog redosleda cak i u
slucaju neuravnotezenih kvarova u sistemu [1]. Rezimi
inverznog i nultog pogonskog kola su anulirani. Odavde
sledi, da modeli ovih DER u simulacijama kratkih spojeva
sadrze jedino idealne strujne generatore u kolima



direktnog redosleda. Takode, ovi DER reaguju isklju¢ivo
na pad direktne komponente napona na njihovim
prikljuécima na mrezu, tako da se njihovi modeli u
proracunima rezima s kratkim spojem sastoje samo od
komponente direktnog redosleda [1], Sto je prikazano na
slici 1. Naponi direktnog redosleda u kojima su
prikljueni DER tipa III-IV (V4 , i =1, ..., Npgrii—1v)
se ra¢unaju u jednoj iteraciji USSKN i pomocu njih ¢e biti
proraraCunate struje injektiranja ovih DER u svim
vremenskim sekvencama kratkog spoja.

fks
DERIII-IV i

Slika 1. Model DER tipa I1I-1V u kolima direktnog
redosleda za proracun kratkih spojeva u DM

Nakon ovog proracuna, modeli DER tipa III-IV se dele na
suptranzitne, tranzitne i ustaljene. Na slici 1 je prikazan
model ovog tipa DER u svim vremenskim sekvencama.
Jedino $to se menja kroz sekvence je vrednost injektirane
struje kratkog spoja (I5gp—v o)-

Najcéesce, suptranzintna sekvenca predstavlja vreme dok
invertor DER tipa III-IV ne detektuje kratak spoj. To je
naj¢esée do dve periode (40ms). Druge dve sekvence,
tranzitna i ustaljena, definiSe posmatrani FRT standard. U
ovom radu bi¢e obraden Spanski FRT zahtev. Taj zahtev,
kao 1 podela na tranzitnu i ustaljenu sekvencu je prikazana
na slici 2. Ovako definisane vremenske sekvence modela
DER tipa II-IV se prilicno dobro slazu s sekvencama
DER tipa I i II [4].

v

T et
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Slika 2. Tranzitna i ustaljena vremenska sekvenca za DER
tipa I1I-1V tokom kratkog spoja

4.3. T segment distributivne mreze

Proracun rezima DM s kratkim spojem je najlakse vrsiti u
domenu simetriénih veli¢ina. Time se model DM
predstavlja sa tri pogonska kola direktnog, inverznog i
nultog redosleda. Kako se ovde posmatraju samo
uravnotezene trofazne mreze ova kola su spregnuta samo
na mestu neuravnotezenog kratkog spoja (¢vor k). Ta kola
su prikazana na slici 3.

5. GENERALIZOVANO DELTA KOLO

Koncept tradicionalnog delta kola, generalno nije
pogodan za DM koji sadrze DER tipa III-IV sa velikim
rasponom mogucih kontrolnih strategija [1].

Koriste¢i drugu kontrolnu strategiju, pretpostavka da je
delta kolo pasivno svuda osim na mestu s kratkim spojem
vise ne vazi [1].

Slika 3. I" segment DM u sva tri redosleda

U ovom slucaju, delovi struja koji premasuju injektirane
struje DER tipa III-IV pre kvara se injektiraju u delta
kolo. Stoga, delta kolo postaje aktivno i u svim ¢vorovima
u kojima su ovi DER priklju¢eni na DM [1]. Kako DER
tipa II-IV injektira samo direktnu komponentu struje,
samo tradicionalno delta kolo direktnog redosleda se
menja. Ovo kolo se naziva generalizovano delta kolo, a
struje koje prekoracuju struje pre kvara se nazivaju
ekcesnim i racunaju se na slede¢i nacin [1]:

A+ = fks _ [fpreks @)
DERIII-IVi — “DERII-IVi DERIII-IV i’

i =1,..,Npgrir-1v
gde Npgri—pv predstavlja ¢vorove u kojima su priklju-
eni DER tipa III-IV sa ekcesnim strujama (I5Fz; 17— ¢)-
Generalizovana delta kola inverznog i nultog redosleda su
i dalje pasivna svuda osim na mestu kvara, jer su ekscesne
struje u tim kolima jednake nuli.

5.1. Kljuéne veli¢ine za proracun reZima
generalizovanog delta kola

U ovom radu se obraduju Cetiri vrste metalnih kratkih
spojeva. Struje kvara u domenu simetri¢nih veli¢ina na
mestu kratkog spoja (¢vor k) se tradicionalno racunaju
jednacinama prikazanim u sledecoj tabeli [4]:

Tabela 1. Formule za proracun struja kvara na mestu
kratkog spoja

1FKS(faza a) 2FKSZ(fazebic) 1FKS(faze bic) IFKS
r. ﬁka (2; + ZRJ?) t}ka E’l'a ﬁﬂ
M UE B4R | B4R ED I+ i
?- ﬁka _ZRB ﬁk« _ﬁka 0
M UE B4R | B4R ED I+
= ﬁka _Zni: ﬁka 0 0
Je S+ 5- L 70 Ftp- | 5450 | 5-50
I +i +I; WA A A A

U formulama iznad, Z}}, Z, Z predstavljaju Tevenenove
impedanse u domenu simetri¢nih veli¢ina videnih sa
mesta kratkog spoja. Uy, je poznati napon &vora k pre
kvara. Kao $to je pokazano u [2], uticaj ekcesnih struja
DER tipa III-IV na struje kratkog spoja na mestu kvara je
zanemarljiv.

5.2. Proracun reZima generalizovanog delta kola u
domenu simetri¢nih veli¢ina

Rezim generalizovanog delta kola u direknom redosledu
se racuna slede¢im algoritmom (USSKN) [1]:



Sumiranje struja:

SN E S R PPN} IR ES 1 2
()" = o+ 4+ 98 (08) +Z(1].A+) ©))
jeap
+ Jotri-w vl = 1,.0,3,2
Korekcija napona:
PONAN ES1 PO E S TN E 1
(OF) " = () - 2" (1), @
l=23..,n
Injektirane struje na mestu kvara su poznate iz tabele 1:

) 0, l#k
A_ )
o= {“,é+¢o, l=k )

Ekcesne struje DER tipa II-IV su poznate iz sledece
formule:

ot _ { 0, | & apgrir-1v )
DER3-41 = #
— Dtrm-wvir L € pprin-iv
Iterativna procedura se zaustavlja kada se ispuni
kriterijum konvergencije:
[T — (OF] < &y,1=2,3,..,n 6)

Rezimi delta kola u inverznom i nultom redosledu se
izraCunavaju indenti¢no kao tradicionalna delta kola, kao
§to je prikazano u [4].

6. KOMPLETAN TOK PRORACUNA REZIMA S
KRATKIM SPOJEM DISTRIBUTIVNE MREZE U
KOJOJ SE NALAZE DER TIPA III-1V

Na osnovu svih izlaganja u prethodnim glavama, sada je
na jednom mestu, na slici 4, prikazan kompletan tok
proracuna uravnotezene DM bez petlji u rezimu s kratkim
spojem.

7. ZAKLJUCAK

U skladu sa [1], u ovom radu je uradeno sledece:

1. Predstavljen je pojam FRT standarda;

2. Detaljno su opisani modeli DER tipa III-IV za potrebe
prora¢una DM s kratkim spojem. Da bi se predloZeni
model lakse uklopio u postojeée proracune on je
predstavljen u suptranzitnoj, tranzitnoj i ustaljenoj
vremenskoj sekvenci;

3. Objasnjen je koncept generalizovanog delta kola koji
omogucuje integraciju modela DER tipa III-IV u
proracune rezima DM s kratkim spojem;

4. Da bi se rezim generalizovanog delta kola odredio,
predstavljen je unapredeni algoritam sumiranja struja i
korekcije napona.

Realizacijom ovih ciljeva, ispunjena su dva osnovna
uslova proracuna kratkih spojeva u DM, a to su visoka
preciznost i efikasnost.

Preciznost je rezultat §to je mogucée tacnijeg modelovanja
elemenata DM, dok su u isto vreme ti modeli i dovoljno
jednostavni za proracune kratkih spojeva u DM velikih
dimenzija, koje sadrze relativno veliki broj DER tipa III-
V.

Koris¢enjem predstavljenog unapredenog algoritma
sumiranja struja 1 korekcije napona moguée je, sa
podjednakom lako¢om, prorac¢unavati rezime DM kako sa
malim brojem ¢vorova, tako i DM ogromnih dimenzija.

1 Unos podataka:

Tepologija i parametri distributiine mrege
FE.T zzhtevi za DEF. tipa III-IV

Evar u kojem se simulira kratak spoj
“rsta metzlnog kratkog spoja

Wremenszka sekvenca

|

z I Proreiun refima distributivee mresa pre kratkog spoja

l

E Modelovanje svik DER. tipa III-TV mjihovim strajema iz
refima pre kratkog spaja

I

4 Proratun aproksimarija napons Svorova w kojima su
prikljuieni DER tipa II-TV & treautko kistkog spoja

(P58 = 1o Nognoe v Z2 ovaj proratun se wri samo
jedna fteracija komypletmog prorafuna refima generalizovanog
delta kola (glava 5.2)

|

5 Drozafun struja knatkog spoja DER tipa II-TV {glava 4) i
akcasnih struja (glava 5)
na csnavn imacija napona {izad ih u prethodnom
keozalu) u izabranci vremenskoj sskcanci

l

L Meodelovanje svik DER tipa TV ideslnim strojnim
Eenearatorima sa strujama izafunatim u prethodnom koralm

l

Eomplstan fterativei postapak za prorafun refima
zeneralizovanog delta kola

l

E] Superpozicija refims distributivne mrefe pre kvars i refima
generalizovancg delta kola

l

o Prorafun jednosmennih komponenti svih struja
10 Superpozicijz jednosmerncg i naizmenitnog refima

distributivas mrede s kyaticim spojem
11 KERAT

Slika 4. Algoritam proracuna stanja mreze s kratkim
spojem
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