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1. UVOD

U danaSnjim vremenima sve je veca potreba za elektricnom energijom, pa tako 1 za
stabilnost i optimizacijom napona u elektroenergetskim sustavima. Budu¢i da se svakodnevno
mijenjaju potrebe potrosaca koje uzrokuju promjene napona u elektroenergetskim mrezama
povecala se potreba za manje mikro elektrane koje su male snage ali dodatno stabiliziraju

naponske prilike u distributivnim mrezama.

Prvo poglavlje ¢e obuhvatiti kratak opis i strukturu distributivnih mreza. Buduéi da ¢e
nam biti potrebno u ovom diplomskom radu ukratko je opisano testiranje i analiza radijalnih

distributivnih mreza u navedenom poglavlju.

U drugom poglavlju ¢e biti ukratko opisan softver DIgSILENT PowerFactory i njegova
upotreba. Zadana IEEE mreza od 13 ¢voriSta ¢e biti izradena u navedenom softveru i bit ¢e
detaljno opisana sama izrada IEEE mreZe korak po korak. Svaki element koji ¢e biti koriSten u
softveru bit ¢e ukratko opisan tako da se dobije bolji uvid u samu izradu IEEE testne

distributivne mreze.

Trece poglavlje ¢e ukljucivati analizu dobivenih rezultata IEEE mreZze za testiranje od 13
¢vorista. Prikazat ¢e se dobivene vrijednosti napona, opterecenja i tokova snage na 13 sabirnica
koje predstavljaju 13 ¢vorista. Isto tako koristit ¢e se generator male snage 250 kVA koji ¢e se
spojiti na nekoliko razli¢ita mjesta u mrezi te ¢e se vidjeti utjecaj na napon i tokove snage
odnosno na cijelu mrezu. Isto tako bit ¢e prikazan utjecaj elektrane veée snage 2,5 MVA na
testnu distributivnu mrezu. Navedeni utjecaji ¢e isto biti prikazan kroz dobivene vrijednosti i

dijagrame.



1.1. Distributivne mreze

Distributivne mreze same po sebi spajaju krajnje potrosace u elektroenergetskom sustavu,
ali da bi se to postiglo potrebno je preuzeti elektri¢nu energiju iz prijenosne mreze ili manjih
mikro elektrana koje su priklju¢ene na distributivnu mrezu te distribuira elektri¢nu energiju do

srednjih i malih potroSaca [1].
Distributivna mreza moze se podijeliti na dvije razine:

e Srednjenaponska distributivna mreza SN (nazivnih napona 10 kV, 20 kV, 30 kV i 35 kV)

e Niskonaponska distributivna mreza NN (nazivnog napona 0.4 kV) [1].

Polozaj distributivnih mreza u elektroenergetskom sustavu moze se prikazati na sljedecoj slici:

( DISTRIBUTIVNA ]
PROIZVODNJA |::> PRIJENOSNA MRE7ZA |::> MREZA

T 00

POTROSACI

Sl. 1.1. Polozaj distributivnih mreza u elektroenergetskom sustavu [7]

Distributivna mreza se pretezno napaja iz prijenosne mreze transformatorima, ali postoji
moguénost direktnog priklju¢enja elektrana na distributivhu mrezu. Elektrane velikih snaga
uvijek su prikljuene na prijenosnu mrezu, preko koje se elektricna energija prosljeduje
distributivnoj mrezi, a da bi se vece elektrane prikljucile na prijenosnu mrezu potreban je blok

transformator.



Male elektrane snage 10 MW i vise mogu se prikljuciti direktno na distributivnu mrezu na dva

nadina:

e preko blok transformatora na srednjenaponsku distributivnu mrezu za elektrane snage

5 MW i vise.

BLOK
FLEKTRANA TRANSFORMATOR

©

SREDNJENAPONSKA
DISTRIBUTIVNA MREZA

10, 20, 35 kV

0,4 kV

Sl. 1.2. Prikljucivanje male elektrane na srednjenaponsku distributivnu mrezu [7]

e direktno na niskonaponsku mrezu za elektrane snage 500 kW 1 vise.

NISKONAPONSEKEA
MREZA

0,4 kV

Sl. 1.3. Prikljucivanje male elektrane na niskonaponsku mrezu [7]



1.1.1. Struktura distributivnih mreza

Prema [1] strukturu distributivnih mreza moze se podijeliti na sljedeé¢i nacin:

e Jednostrano napajane distributivne mreze koje mogu biti:

» Zrakasto-radijalne mreze
» Prstenaste mreze

» MreZe s potpornom tockom

e Dvostrano napajane distributivne mreze koje mogu biti:

» Linijske mreze

» Prstenaste i linijske mreze u kombinaciji

1.2. Analiza naponske stabilnosti radijalnih distributivnih mreza

Elektroenergetski sustav je medusobno povezani sustav koji se sastoji od proizvodnih
jedinica, koje pretvaraju energiju goriva u elektri¢nu energiju odredene energetske razine tj.
snage dok samo povezivanje izmedu proizvodnje i1 krajnjeg potrosaca postizemo pomocu
dalekovoda. Prema naponskim razinama, elektroenergetski sustav moze se promatrati u tri

razine, a to je sustava za proizvodnju, prijenos i distribuciju elektri¢ne energije [3].

Prijenosni sustav je izrazito razli¢it i sam po sebi karakteristican od distribucijskog, gdje kao
posljednji povlaci snagu iz jednog izvora te ga prenosi do krajnjeg potrosaca. Prijenosni sustav
ne samo da upravlja velikom proizvedenom snagom nego upravlja sa cijelim elektroenergetskim
sustavom. Glavna razlika izmedu prijenosnog i distribucijskog sustava je u samoj strukturi
mreze. U proSlosti, sustavi su tezili da bude u strukturi petlje, dok se danas tezi da budu

radijalne strukture [3].

Suvremene distribucijske mreze stalno su suocene sa vecim zahtjevima opterecenja tj.
svakodnevno su pod utjecajem od niskih do visokih razina optereéenja. U pojedinim
industrijskim podru¢jima, uoceno je da pod odredenim kriticnim opterecenjima, distribucijski
sustav je bio izlozen kolapsu napona. Brownell i Clark su snimili taj fenomen kolapsa gdje je
poslije toga koriStena reaktivna kompenzacija tako da bi se izbjegao ponavljajuci kolaps (slom)

napona [3].



U posljednje vrijeme dosta je ucinjeno vezano za analizu naponske stabilnosti prijenosnih
sustava, ali nije dovoljno istrazeno vezano za analizu naponske stabilnosti radijalnih
distributivnih mreza. Jasmon, Lee, Gubina i Strmchnik su proucavali analizu naponske
stabilnosti radijalnih mreza. Oni su cijelu mrezu predstavili kao ekvivalent jednolinijske mreze.
Navedeni ekvivalent vrijedi samo u radnoj tocki na kojoj je izvedena. Moze se iskoristiti za male
promjene opterecenja oko radne tocke. Medutim, budu¢i da su jednadzbe tokova snage
nelinearne ¢ak i za jednostavni radijalni sustav, ekvivalent bi bio neodgovarajuci za procjenu
granice naponske stabilnosti. Takoder njihove metode ne dopustaju promjenu uzroka opterec¢enja

razli¢itih ¢vorova koji bi uvelike utjecali na tocku kolapsa [3].

Pokazalo se da je ¢vor na kojoj je vrijednost indeksa naponske stabilnosti minimalan, vise
osjetljiv na kolaps napona. Modeliranje sloZenih opterecenja se uzima za analizu naponske

stabilnosti.

1.2.1. Metodologija

Postoji tehnika odnosno nacin rjeSavanja radijalnih distributivnih mreza pomocu tokova
snage. U svrhu izvodenja indeksa naponske stabilnosti radijalne distributivne mreze, navedena
tehnika tokova snaga objasnit ¢e se ukratko. Slika 1.4. nam pokazuje radijalnu distributivnu

mrezu od 15 ¢évorova, a slika 1.4. nam pokazuje elektri¢ni ekvivalent slike 1.5. prema [3].

<

A

7 [ 9
O
B
Y

-

Sl. 1.4. Radijalna distributivna mreza 15 sabirnica [3]



V(m1) £8(ml) [Vim2)|£8(m2)

ml| i) ——  m2|

I Rij) + j X Prij:arrmi ks
(Grana krajnjeg &vora cvora
P(m2) + jQ(m2)

Sl. 1.5. Elektricni ekvivalent slike 1.4 [3]

Prema [3] i pomocu elektricnog ekvivalenta na slici 1.5 dobiva se izraz (1-1) i (1-2) koji su

opisani na sljedecoj stranici:

P(m2)-jQ(m2)=V " (m2)I(jj) (1-2)

gdje je:

Jj - broj grana,

ml- grana krajnjeg ¢vora - IS(jj) ,

m2 - prijemni kraj ¢vora - IR(jj),

I(jj) - strujagrane jj,

V (ml) - napon ¢vora ml,

V (m2) - napon ¢vora m2,

P(m2) - ukupna radna snaga opterecenja napajana kroz ¢vor m2,,



Q(m2) - ukupna jalova snaga opterecenja napajana kroz ¢vor m2,,

NB - ukupan broj ¢vorova,

LN1- ukupan broj grana,

TPL - ukupna djelatna snaga opterecenja,
TQL - ukupna reaktivna snaga opterecenja,
r(jj) - otpor grane jj,

x(jj) - reaktancija grane jj.

Prema [3] iz jednadzbe (1-1) i (1-2), dobivamo:
y\/(mz)\“—{[\/(m)\z—2P(m2)r(jj)—zq(mz)x(jj)}N(mz)\z+{P2(m2)+Q2(mz)}{rz(jj)+x2(jj)}=o (1-3)
Neka je, b( ji) =]V (m1)’ —2P(m2)r(jj)-2Q(m2)x(jj) (1-4)
c(ii)={P*(m2)+Q* (m2)}{r* (ii)+x"(ii)} ~ (1-5)
|z izraza prema [3] (1-3) - (1-5) dobivamo: |V (mz)\“ ~b(jj)V (mz)\2 +c(ji)=0 (1-6)

Prema [3] iz jednadzbe (1-6) moZe se uociti da na prijemnom kraju napon ‘V (m2)‘ ima Cetiri
rjeSenja a to su:

1

2

1.0.707 b(jj)—{bz(jj)—4c(jj)};}

2.-0.707 b(jj)—{bz(jj)—4c(jj)};

N

3.-0.707 b(jj)+{b2(jj)—4c(jj)};

N

N

1

4.0.707 | b(jj)+{b* (ii)-4c(ii)}?



Sada, za stvarne podatke kada su P,Q,r,x i V izraZeni u p.u. (per unit), b(jj) je uvijek
pozitivan zbog izraza 2{P(m2)r(jj)+Q(m2) x(jj)} koji je jako malen usporedbom sa ’V (ml)\2

i isto tako izraz 4c(jj) je jako malen u usporedbi sa b*(jj). Prema tome izraz

1
{b2 (ii)—4c(ij )}2 je gotov jednak kao b( jj) a time prva rjeSenja su gotovo jednaka nuli i nisu
izvediva. Trece rjeSenje je negativno i nije izvedivo, a Cetvrto rjeSenje ‘V(mZ)‘ je pozitivno i

izvedivo. Dakle, prema [3] rjesenje izraza (1-6) je jedinstveno. A to je:

112
‘V(mZ)‘=O.707{b(jj)+{b2(jj)—4.0c(jj)}2 (1-7)
Zapravo, P(m2) je suma optereéenja djelatne snage svih ¢vorova izvan ¢vora M2, zbroj

opterecenja djelatne snage samog ¢vora M2 i zbroj gubitaka djelatne snage za sve grane izvan

évora m2.

Q(m2) je suma opterecenja jalove snage svih ¢vorova izvan ¢vora m2, zbroj opterecenja jalove

snage samog ¢vora M2 i zbroj gubitaka jalove snage za sve grane izvan ¢vora m2.



1.3. Testiranje radijalnih distributivnih mreza

U posljednji nekoliko godina mnogi digitalni racunalni programi su razvijeni za analizu
nesimetricnih trofaznih radijalnih distributivnin  mreza. Programi koriste raznolike Siroke
iterativne tehnike u rasponu od vrlo pojednostavljenih pretpostavki nacinjene za modele voda 1
opterecenja pa sve do slozenih s vrlo malo pretpostavki. Buduci da postoji mnostvo razli¢itih
programa postoji potreba za referentno testiranje vodova, tako da se rezultati razli¢iti programa

mogu usporediti [4].
Prema [4] sljedeci podaci su zajednicki za sve sustave:
» Modeli opterecenja

Opterecenja se mogu spojiti na ¢vor kao tocka opterecenja ili pretpostaviti da su ravnomjerno
rasporedeni na jednom dijelu voda tj. distributivno opterecenje. Optereéenje moze biti
jednofazno ili trofazno koje opet moze biti simetri¢no ili nesimetri¢no. Trofazno opterecenje
moze se spojiti u wye (zvijezda sa uzemljenim zvijezdistem) ili u spoj trokut dok se jednofazna
opterecenja mogu spojiti kao vod-zemlja ili vod-vod. Sva opterecenja mogu se modelirati sa

konstantnom radnom i jalovom snagom, impedancijom i strujom [4].

Tab. 1.1. Oznake za razlicite modele opterecenja [4]

OZNAKA SPOJ MODEL
Y-PQ Wye Konstanta radna i jalova snaga
Y-I Wye Konstantna struja
Y-Z Wye Konstantna impedancija
D-PQ Delta Konstanta radna i jalova snaga
D-I Delta Konstantna struja
D-Z Delta Konstantna impedancija

Prema [4] popre¢ni kondenzatori (engl. shunt capacitors) mogu biti spojeni u trofaznom spoju
wye i trokut, a za jednofazni vod-zemlja ili vod-vod. Kondenzatori su modelirani na odredenu

nazivnu jalovu snagu.



» Modeli nadzemnog razmaka

Tab. 1.2. Identifikacijski brojevi i tipovi razmaka za nadzemne vodove [4]

ID RAZMAKA TIPOVI RAZMAKA
500 3-faze. 4-7i¢ni
505 2-faze, 3-zi¢ni
510 1-faza, 2-zi¢éni
[ | = *—
[ J *r @ L
- a R * o
o = = = -
Feesy ;
ID-500 ID-505 ms10

Sl. 1.6. Prikazuje udaljenost razmaka izmedu faznog i neutralnog vodica koristeci ID brojeve za
nadzemne vodove[4]

Prema [4] podaci vodica

e Veli¢ina vodic¢a [ mm?]

e Tipovi vodi¢a - AA= cijeli od aluminija, ACSR = aluminijski vodi¢ ojac¢an

¢elikom, CU = bakar

e Vanjski promjer vodi¢a [mm]

o Geometrijski srednji radijus [mm]

e Dozvoljeno strujno optere¢enje na 50 °C [A]

10



» Modeli podzemnih razmaka kabela

Tab. 1.3. Identifikacijski brojevi i tipovi razmaka za podzemne kabele [4]

ID RAZMAKA TIPOVI RAZMAKA

515 3-faze. 3-kabela
520 1-faza, 2-kabela
|l |
[ I |
@ ® @ ® o
ID - 515 Iy - 520

Sl. 1.7. Prikazuje udaljenost razmaka izmedu kabela podzemnih kabele [4]

Prema [4] podaci kabela
e Veli¢ina vodi¢a [ mm?]
e Promjer izolacije [mm]
e Promjer plasta [mm]
e Vanjski promjer [mm]

e Dozvoljeno strujno opterecenje [ A ]

11



2. MODELIRANJE | UPORABA DIgSILENT SOFTVERA

DIgSILENT je softverska i konzalting tvrtka koja pruza inzenjerske usluge u poljima

elektroenergetskim sustavima za distribuciju, prijenos, proizvodnju i industrijska postrojenja [5].

Navedena tvrtka je osnovana 1985. godine u privatnom vlasniS§tvu a sjediSte se nalazi u
Gomaringen/Tiibingen u Njemackoj. Uporaba DIgSILENT-a je prosirena diljem svijeta te
uspostavom ureda u Australiji, Juznoj Africi, Italiji, Cileu, Spanjolskoj, Francuskoj i Sjedinjenim
Americkim Drzavama pojednostavili su bolju uslugu i povecali su koristenje svojih softverskih
proizvoda i usluga. Danas DIgSILENT usluge i instalacije softvera je provedena vise od 130
zemalja diljem svijeta [5].

2.1. Zadana IEEE mreZa za testiranje od 13 ¢vorista

Prema [4] IEEE mreza za testiranje od 13 ¢vorista je mala mreza ali sa zanimljivim

karakteristikama kao S$to su:

e 4.16 kV pojni vodovi.

e Jedna trafostanica

e Nadzemni i podzemni vodovi

e Grupa spojenih popre¢nih kondenzatora
e Transformator

e Nesimetri¢na distribuirana opterecenja

Za ovakvu malu mrezu navedene karakteristike ¢e pruziti dobar test za najCeSca obiljezja
softvera distributivne analize [4]. Sljedec¢a slika prema [4] prikazuje navedenu IEEE mrezu za

testiranje:
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Sl. 2.1. IEEE mreza za testiranje od 13 ¢vorova [4]

Prema [4] podaci koji su prilozeni uz zadanu IEEE mrezu za testiranje su sljedeci:

Tab. 2.1. Konfiguracija i podaci podzemnih vodova [4]

Konfiguracija Faze Kabel Neutral ID Razmaka
606 ABCN 250,000 AA, CN - 515
607 AN 1/0 AA, TS 1/0 Cu 520

Tab. 2.2. Konfiguracija i podaci nadzemnih vodova [4]

Konfiguracija Faze Faza ACSR Neutral ACSR | ID Razmaka
601 BACN 556,500 26/7 4/0 6/1 500
602 CABN 4/0 6/1 4/0 6/1 500
603 CBN 1/0 1/0 505
604 ACN 1/0 1/0 505
605 CN 1/0 1/0 510

13



Tab. 2.3. Konfiguracija i podaci trasa vodova [4]

Cvor A Cvor B Duljina | Konfiguracija |

692 675 152.40 606

Tab. 2.5. Podaci transformatora [4]

kVA kV-visa kV-niza R-% | X-%

Trafo-XFM-1| 500 |4.16-GrY 048-GrY | 11 2

14



Tab. 2.6. Podaci i modeli opterecenja cvorista [4]

Model Faza-1 | Faza-1 | Faza-2 | Faza-2 | Faza- | Faza-3 |
optereéenja

634 YPQ 160 110 120 %0 120 90

680 YPQ | O | 0O | 170 125 | 0 | 0
| | |

652 Yz | 18 | 8 | 0O 0 | 0 | 0
|

CVOI‘

671 DPQ 385 220 385 220 38 20

675 | Y-PQ | 485 | 190 | 68 60 | 290 | 212
| | |

61, Yl | 0O 0 | 0 | 0 | 170 8

~ Ukupno | 998 4% 683 412 1015 663

Tab. 2.7. Podaci i modeli opterecenja évorista uravnotezeno[4]

Cvor Ukupno Opterecenje
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2.2. Modeliranje zadane IEEE mreZe za testiranje od 13 ¢vorista u
DIgSILENT softveru
U ovom dijelu prikazat ¢e se postupak izrade prema [4] navedene IEEE mreze u softveru
DIgSILENT. Svaki pocetak pri konstruiranju elektroenergetske mreze pocinje sa sabirnicama
koje ¢e predstavljati ¢vorista u ovom slucaju to ¢e biti 13 sabirnica. Nakon toga povezuju se
sabirnice sa podzemnim ili nadzemnim vodovima i transformatorima ovisno o tome kako je

zadano u samoj IEEE mrezi za testiranje.

Ml DIGSILENT Pomeractory 14,1 - (Graphic :Disgrams) GridntGrinet] - a8 x
5 Fle Edt Calculstion Data Ouput Took Window Help

Fuga Brr: LD ELER sR P2 eEE [« S E e i EGIE
@ PopAfF IR 8FEUAS + 3| W e 1|40 oEm ey Jer = kB

coveEeN e )

sy ©0R

DSfFw@E@oFE O
Pau@Aod 0
FAERDE =@

O0/7efp e io=l

el 14| ¥ | W\ G (G T el Iof

[

ETRFOEE

3
ol

Grid Othe  Snap A= s04dEY= 7B DB171S 72210672815 /e IEEE 13 Node Test Feede:

Sl. 2.2. Modelirana IEEE mreza za testiranje od 13 sabirnica
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Sl. 2.3. Jednofazna shema /EEE mreze za testiranje od 13 sabirnica u DIGSILENT softveru

2.2.1. Sabirnice

Pri modeliranju sabirnica IEEE mreze u softveru DIGSILENT potrebno podesiti tip
sustava koji je ovom slucaju izmjeni¢ni, broj faza, ofekivani nominalni napon i1 grani¢ne

vrijednosti napona na svih 13 sabirnica. Navedeni podaci mogu se vidjeti na slikama 2.4 i 2.5..
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Terminal - Grid\630.ElmTerm ? s
IEC61363 | RMS-Simuation | EMT-Smulation | Hamonics | Optimization
State Estimator I Reliability I Generation Adequacy I Tie Open Poirt Opt. I Description

Basic Data | Load Flow | VDE/IEC ShortCircuit | Complete ShortCircuit | ANSI Short-Circuit Cancel |
MName 650

Jump to .. |

Type w|= | _ ent Type Librany“.Busbar Type(3)

Zone -+ _Gces |
HArea |-

™ Out of Service

System Type I AC - I Usage Busbar ;I

Phase Technology ABC had

MNominal Volt

Line-Line I-i.‘I'S kV
2401777 kV

Line-Ground

[~ Eathed

Sl. 2.4. Osnovni podaci sabirnica IEEE testne mreze u softveru DIGSILENT

Terminal - Grid\630.ElmTerm ?

X

IECE1362 | RMSSimuaton | EMT-Smulaton | Hamorics | Optimization
State Estimator | Reliability | Generation Adequacy | Tie Open Poirt Opt. I Description
BasicData  Load Flow | VDE/IEC Short-Circut | Complete ShortCircut | ANSI Short-Circuit Cancel

OK

PPk

—Woltage Control
Jumpta ...
Target Voltage I“ pu. 416 KV
Delta V max |1 0, % Cubicles
Delta ¥ min |-1 0. %
Priority |-1

— Steady State Voltage Limits

Max. Voltage |1 A pu.
Min. Voltage ID,H pu.

Sl. 2.5. Granicne vrijednosti napona na sabirnicama IEEE testne mrezZe u softveru DIGSILENT
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PowerFactory 14.1.3 Annex:

Sl. 2.6. Sabirnice /EEE mreze za testiranje

2.2.2. Nadzemni vodovi i podzemni kabeli

Pri modeliranju nadzemnih vodova i podzemnih kabela IEEE mreze u softveru
DIgSILENT potrebno je podesiti duljinu trase, nazivni napon, nazivnu struju, nominalnu
frekvenciju, otpor i reaktanciju po kilometru. Navedeni podaci mogu se uociti na sljede¢im
slikama 2.7.1 2.8..

U potpoglavlju 1.4 testiranje radijalnih distributivnih mreza su objasnjeni i dani modeli
nadzemnog i podzemnog razmaka u tablici 1.2. i 1.3. prema slici 1.6. i 1.7., isto tako broj i
medusobna udaljenost vodi¢a dok u 2.1 potpoglavlju su zadani parametri i vrijednosti prema
tablici 2.1. i 2.2..
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Line - Grid\Air Line(645 - 632).ElmLne ? *
ANS| ShortCircut | IECE1363 | RMS-Simuation | EMT-Simulation | Hamonics | Optimization m

State Estimator | Reliability | Generation Adeguacy | Tie Open Point Opt. | Description
BasicDala |  LoadFlow |  VDE/ECShonCrout | Complete ShotCircut Cancel |
N Wir Line(§45 - |
ame | r Linef! 632) e
Type | =+ | Equipment Type LibraryMadzemni vod (645-632)
Teminali ¥ |+ | Gid\ea5\Cub_2 545 ””“4“"
Terminal j ¥ | =+ | Grid\632\Cub_1 632

Zone ITem1inaIi vl j
Area ITenﬂinaIi vl ﬂ

™ Out of Service
— Number of ~ Resulting Values
parallel Lines I'I— Rated Cument 1. kA
Pos. Seq. Impedance. 21 0.04271095 Ohm
-} Pos. Seq. Impedance, Angle  69,55402 deg
) Pos. Seq. Resistance, R1 0,01451996 Ohm
Thermal Rating ﬂl' Pos. Seq. Reactance, X1 0,04002024 Ohm
Length of Line 0,1524 km Zero Seq. Resistance. RO 0.03273552 Ohm
) Zero Seq. Reactance, X0 0.09617564 Ohm
Teeliy Rt 1 Earth-Fault Curert, lce 0,00428504 A
Earth Factor, Magnitude 0,4598158
Earth Factor, Angle 2.845282 deg
Type of Line Overhead Line
r~ Line Model
% Lumped Parameter (PI}
" Distnbuted Parameter

Sections/Line Loads

Sl. 2.7. Osnovni podaci nadzemnih vodova IEEE testne mreze u softveru DIgSILENT

Line Type - Equipment Type Library\Nadzemni vod (645-632).TypLne ? *
RMS-Simulation I EMT-Simulation I Hamonics I Optimization I State Estimator ’TI
Reliability I Generation Adequacy I Tie Open Point Opt. I Description

Basic Data | Load Flow | VDE/IEC ShottCreut | Complete ShortCircuit | ANSI Short-Crout | IEC 61363 Cancsl |
Name Nadzemni vod (645-632))

Rated Vokzge  [¢16 kv

RatedCument [T, kA

MNominal Frequency IED— Hz

Cable /OHL  [Oveheadlne |

System Type IAC LI Phases |3 LI MNo. of Neutrals m

— Parameters per Length 1,2-Sequence ——————— [~ Parameters per Length Zero Sequence

Resistance R (20°C) ID.ﬂB?B Ohm.km Resistance RO ID.ZM-B Ohm.tm
> L]
Reactance X' ID.ZGZG Ohmyhkm Reactance X0’ ID.6311 Ohm.dm

~ Parameters per Length, Meutral —P; per Length, Phase-Neutral Coupling

Resistance Rn’ ID.ﬂB?B Ohm.km Resistance Rpn® ID.ZM-B Ohm.tm
> L]
Reactance ¥n' ID.ZGZG Ohm.km Reactance Xpn' ID.6311 OhmAem

Sl 2.8. Potrebni podaci za modeliranje nadzemih vodova IEEE testne mrezZe u softveru
DIgSILENT
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. Marinko Pavkovic - Diplomskirad . . |Prop

- |EEE mrafa za testiranje edi? sabimica - - Grap!

Sl. 2.9. Nadzemni vodovi i podzemni kabeli IEEE mreZe za testiranje

2.2.3. Transformatori

Pri modeliranju transformatora IEEE testne mreze u softveru DIgGSILENT potrebno je
podesiti naponske razine na sabirnicama na koje je spojen transformator, nazivnu snagu,
nominalnu frekvenciju, iznose napona na vi$oj i nizoj razini transformacije, grupi spoja i nazivni

napon kratkog spoja. Navedeni podaci su prikazani na slikama 2.10 i 2.11..
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2-Winding Transformer - Grid\2-Winding Transformer.ElmTr2 ? >

RMS-Simulation I EMT-Simulation I Hammonics I Oipti 1 I State E: oK I
Reliability I Generation Adequacy I Tie Open Paint Opt. I D iption
Basic Data | Load Flow | VDE/IEC Short-Circutt | Complete Short-Cireutt | ANSI ShortCireutt | 1EC 61363 Cancel |
Name |2-Winding Transformer] |
Figure =>

Type w| = | Equipment Type Library*.Substation{1}
HV-Side |+ | Grid\ Terminal\Cub_1 Terminal _dumpto |
LY-Side w| =+ | Grid"650\Cub_4 650
Zone IHV—Slde vl :I

Area [Hv-side S

I~ Out of Service [~ Bdemal Star Poirt

" Mumber of Flip Connections |

parallel Transformers

|1—
Thermal Rating VI - I
I‘I.

Rating Factor

Rated Power 5, MVA

Intemal Grounding Impedance, LV Side

Star Poirt I Connected 7 I

[ Petersen Coil
Resistance. Re ID. Ohm
Reactance, Xe Iﬂ, Ohm

Sl. 2.10. Osnovni podaci transformatora /EEE testne mreze u softveru DIgSILENT

2-Winding Transformer Type - Equipment Type Librany\Substation(1). TypTr2 ? s
ANSI Short-Circuit | IEC 61363 | RMS-Simulation | EMT-Simulation | Harmonics | Optimization
State Estimator | Reliability I Generation Adequacy I Tie Open Point Opt. I Description
BasicDatz |  LoadFlow |  VDE/ECShotGreut |  Complete ShotCircuit Cancel |
Name Substation(1)
Technology IThrEe Phase Transformer ;I

Rated Power |5. MVA
MNominal Frequency IEVD Hz

— Rated Voltage Vector Group
HV-Side 115, kV HV-Side D~
LV-Side e kv LV-Side YN v

 Positive Sequence Impedance ———————————————— I—
Short-Grcuertho?tage ull)( IE— % il Phase Shit 0 R
Copper Losses |49.61359 kW Name Dyl

r— Zero Sequ. Impedance, Short-Circuit Voltage

Absolute ukD IE. %
Resistive Part ulerl)l Iﬂ. %

Sl. 2.11. Potrebni podaci za modeliranje transformatora IEEE testne mreze u softveru
DIgSILENT
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Sl. 2.12. Transformatori IEEE mreze za testiranje

2.2.4. Opterecenja

Pri modeliranju optere¢enja IEEE testne mreze u softveru DIgSILENT potrebno je
podesiti ulazne parametre koji su u ovom slucaju radna i jalova snaga. Buduéi da su opterecenja
nesimetri¢na potrebno je za svaku fazu modelirati optere¢enje. Navedeni podaci su prikazani na
slici 2.13..
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General Load - Grid\Opterecenje 634.ElmLod * ? X

IEC61363 | RMS-Simulation | EMT-Simulstion | Hamonics | Optimization
State Estimator | Reliability I Generation Adequacy I Tie Open Point Opt. I Description

Basic Data  Load Flow | VDE/IEC ShortCicuit | Complete Short-Cireuit | ANSI Short-Circuit Cancel |
Input Mod
- s P.Q ud Figure => |
Balanced,/Unbalanced Unbalanced A |
Jump to ..
—Operating Point Actual Values
Active Pover [o2 Wi 0.4 bt 4 | 4 |
Reactive Power ID,ZE twar 10,29 Mevar
Voltage |1. pu.
Scaling Factor |1. 1.
W Adjusted by Load Scaling Zone Scaling Factor: 1,
— Phase 1 Actual Values
Active Power ID.1G MW 0.16 MW
Reactive Power 0.11 Myvar 0.11 Mvar
Phase 2 Actual Values
Active Power ID.12 MW 0.12 MW/
Reactive Power ID 09 Mvar 0,09 Mvar
Phase 3 Actual Values
Active Power ID.12 M 0.2 My
Reactive Power ID 03 Mvar 0.09 Mvar

SI 2.13. Potrebni podaci za modeliranje opterecenja IEEE testne mreze u sofiveru DIgSILENT

Sl o

!

B 5
=) = o
Marinko Pavkovic - Diplomskirad | |Project: | .
|EEE mirefa z= testianje od13 sabimica . . |Graphic: Gidll) |
PowerFactory 14.1.3 Ennex

Sl. 2.14. Opterecenja IEEE mreze za testiranje
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2.2.5. Kondenzatorske baterije

Pri modeliranju kondenzatorskih baterija IEEE testne mreze u softveru DIgSILENT

potrebno je podesiti tip sustava koji je ovom slucaju izmjeni¢ni, nazivni napon, tip spoja i

nazivnu snagu koji su prikazani na slici 2.15..

Shunt/Filter - Grid\Shunt/Filter.ElmShnt *

ANSI ShotCircut | [EC61363 | RMS-Simulation | EMT-Smulation | Hamonics | Optimization
Description

State Estimator I Reliability I Generation Adequacy ] Tie Open Poirt Opt. 1

Basic Data loadFow |  VDE/IEC ShotGCrcut | Complete ShotCircut
Name  [Bhunt Fiter
Teminal  ¥|+ | Gidve75\Cub_2 675
e +|
wes 4|
I™ Out of Senvice
System Type ’AC—L| Technology ’m

MNominal Voltage 4,16 kV

c

Shunt Type C A -,:'Ejl—_r
Gp
nput Mode Defaut |
Controller
Max. No. of Steps 1 Max. Rated Reactive Power 0.1 Mvar
Act No. of Step 1 Eﬁ Actual Reactive Power 0.1 Mvar
Design Parameter fper Step) ﬂ Layout Parameter (per Step)
Rated Reactive Power, C 0.1 Mvar 1926.159
Loss Factor, tan(delta) 0. 0.

Terminal to Ground Capacitance (per Step)

0. nS

Susceptance to Ground

? X
o |
Cancel
Figure >

Jump to

S| 2.15. Potrebni podaci za modeliranje kondenzatorskih baterija /EEE testne mreze u softveru

DIgSILENT

. Marinko Pavkovic - Diplomskirsd . . | Proj

- |EEE mwefa za testitanje od13 sabirmics . - Gra

Sl. 2.16. Kondenzatorske baterije IEEE mreze za testiranje
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2.2.6. Krute mreze

U ovom sluc¢aju kruta mreza je klasificirana kao referentni ¢vor. U softveru DIGSILENT

je prikazana kao engl. External grid a za tip referentnog ¢vorista o

gdje je prikazano naslici 2.17..

External Grid - Grid\ External Grid. EmXnet
IECE1363 | RMSSmuaton | EMTSmugtion | Hamenics | Optimization | State Estimater

Reiiabilty Generation Adequacy Tie Open Point Opt. Description
Basic Data load Flow | VDEAEC ShotCrot |  Complete ShotCrout | ANSI Short Creui
Bus Type -
Input Mode Defautt = J Setpoint local -

Operation Poirt
Angle 0. deg

|s]

Votage Setpaint
Reference Busbar

dabran je model SL engl. slack

7 X

o]
Cancel
Figure >>
Jump to

S| 2.17. Potrebni podaci za modeliranje krute mreze IEEE testne

mreze u softveru DIgSILENT

. Marinko. Pavkovic - Diplomski rad . .

. |Projex:

IEEE

|Grephic Ghdity

6/28/2016

mreda za testitanje od12 sabimica-

Date:

Annex:

Sl. 2.18. Kruta mreza IEEE mreze za test

iranje
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2.2.7. Generatori

Pri modeliranju generatora snage 250 kVA IEEE testne mreze u softveru DIgSILENT
potrebno je podesiti nazivnu snagu, faktor snage prema tablici 3.2.. Potrebno je uzeti u obzir da

su generatori u Republici Hrvatskoj modelirani prema ¢voru opterecenja PQ s cosg =1 zbog

poticajne tarife na predanu djelatnu snagu, a ne djelatnu i jalovu snagu.

Buduc¢i da je u ovom slucaju generator modeliran prema ¢voru optereéenja s cos¢ =0,8 u mrezu

je predavao i jalovu snagu.

Synchrencus Machine - Grid\Generator 250 kKVAEImSym * ? x
RMS-Simuation | EMT-Smulson | Hamonics | Optimizaion |  State Estimator |
Reliahility ] Generation Adequacy ] Tie Open Point Opt. ] Description ]
BasicData Load Flow | VDE/IEC ShotCireutt | Complete ShortCirouit | ANSI ShortCrout | IEC 61363 | el
[ Spinning if circuit-breaker is open Mode of Local Voltage Controller
™ Reference Machine + Power Factor Figure >>
Comesponding Bus Type: FQ " Votage o
Extemnal Secondary Controller — wr|=| . }
Extemal Station Controller ||
Dispatch Capability Curve
Input Mode 5. cosiphi) - J
gmin/-1.00 a gmax’ 1.00
Apparent Power 0.25 MVA ) b.ag)
Power Factor 0.8 ind. = 0.80
1k
B gmig
Prim. Frequency Bias |0. MW ./Hz -1.000 '5'13:: 0.333 1.008.00
Reactive Power Limits
Capabilty Curve  w| =]
[ Use limits specffied in type
Min. |—'I, pu. |—D,25 Mvar  Scaling Factor (min.) 100, %
Maze. |‘I. pu. |D.25 Mvar  Scaling Factor (max.) 100, %
Operational Limits
Min. D, MW
Maze. 5959, MW Fn  0.2MW
Active Power: Ratings
Max. |02 MW  Rating Factor 1, Pn 0.2 MW

Sl 2.19. Potrebni podaci za modeliranje generatora snage 250 kVA [EEE testne mrezZe u softveru
DIgSILENT
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3. ANALIZA DOBIVENIH REZULTATA IEEE MREZE ZA TESTIRANJE

U ovom dijelu poglavlja prikazat ¢e se ujedno analizirati dobiveni rezultati simulacija u
softveru DIgSILENT. Prikazat ¢e se dobivene vrijednosti napona, opterecenja i tokovi snage na
13 sabirnica koje predstavljaju 13 ¢vorista a u drugom dijelu poglavlja prikazat ¢e se utjecaj

mikro elektrane na testnu distributivnu mrezu od 13 sabirnica.

3.1. Dobiveni rezultati napona, opterecenja i tokova snage na 13 sabirnica

Na slici 3.1. moze se uoliti preoptereCenje transformatora XFM-1 gdje njegovo
opterecenje iznosi 111,68 %, a na sabirnici 634 je veci pad napona pa vrijednost napona iznosi
0,88 p.u.. Dozvoljeni limiti napona u simulaciji je podesen na donji limit koji iznosi 0,90 p.u. i

gornji limit koji iznosi 1,1 p.u..

Kako bi se rasteretio preoptereceni transformator XFM-1 koristit ¢e se dodatne kondenzatorske
baterije za sve tri faze vrijednosti 0,3 Mvar. Pomoc¢u navedenih kondenzatorskih baterija izvrsit

¢e se kompenzacija i popraviti naponske prilike na sabirnici 634.

nactie
I Ot of Cakculation
I Cesnergized
Low and High Voltage / Loading
Lower VioRage Range
Il =02pu
Higner YoRage Range
 -1ipa
Loading Range
> 85,3

:
-1 %

e I

A Lneitat - @3

i<l
KES
Trmsom Sinkt [a]  Sremeenwszoom
&3]
£ 2
N H
E| comamnrr g
F
Marinko Padovic - Diplomsk rad Project
EEE mre2a za teatirane 0013 sanimica Sramniz Srd
Cae 1062016
v N FowerFaciry 1413 o
Cptereces 2527 Srerscens 250

Sl. 3.1. Shema prikaza IEEE testne mreze sa opterecenim transformatorom XFM -1
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Na slici 3.2. moze se uociti da je poslije izvrSene kompenzacije transformator rastereen na

88,03%, a naponske prilike na sabirnici 634 su se popravile i sa vrijednosti 0,88 p.u. su

podignute na 0,91 p.u..
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U dobivenom dijagramu na slici 3.3. moze se vidjeti dobiveni rezultati napona na 13
sabirnicama. Svaka sabirnica je oznacena brojem koji su dodijeljeni u zadanoj IEEE mrezi za
testiranje. Moze se uociti da je najveci napon na sabirnici 650 iznosi 0,96 p.u. sto je i ocekivano
budu¢i da se nalazi blizu krute mreZe to jest referentnom ¢voristu gdje je nominalan napon 1,00
p.u.. Na sabirnicama 680, 652, 646, 611 1 675 napon je najmanji 0,91 p.u. budu¢i da su to krajnje
sabirnice IEEE testne mreze a ujedno nalaze se i potrosaci na njima §to dodatno pridonosi padu

napona.

1

O

] o] Oy - Oy Ny -
&F & g & & & & g & &3 &

0,50 -

0,00

)
&

I Voltage, Magnitude in p.u.

Sl. 3.3. Dobiveni rezultat napona na 13 sabirnica /IEEE mreze

Na slici 3.4. prema [4] u tablici 2.7. zadana opterecenja se nalaze na svakom zadanom ¢voristu
to jest sabirnici. Crveni stupci prikazuju zadanu radnu snagu dok plavi stupci prikazuju zadanu
jalovu snagu. Najveca radna i jalova snaga je na sabirnici 671 kako je i zadano, dok na
sabirnicama na kojoj je vrijednost nula vrijednosti nisu bile zadane u zadanoj IEEE mreZi za

testiranje.
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Sl. 3.4. Dobiveni rezultat opterecenja na 13 sabirnica IEEE mrezZe

Prema dobivenom rezultatu na slici 3.5. moze se uociti utjecaj krute mreze gdje je na sabirnici
650 najveca vrijednost radne i jalove snage koje iznose 3,37 MW i 1,76 Mvar zbog blizine krute
mreze, dok su poviSene vrijednosti i na sabirnicama 671, 632 zbog same blizine sabirnice 650 1
krute mreze. Na ovom dijagramu crvena boja oznacava radnu snagu, a zelena oznacava jalovu
snagu. Potrebno je uzeti u obzir opterecenja koja vladaju na sabirnica jer i navedena optere¢enja

utjecu na tokove snaga.
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Sl. 3.5. Dobiveni rezultat tokova snage na 13 sabirnica IEEE mreze
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3.2. Dobiveni rezultati napona, tokova snage i utjecaj mikro elektrane na
distributivnu testnu mrezu od 13 sabirnica

U ovom djelu poglavlja koristit ¢e se generator snage 250 kVA koji ¢e predstavljati
mikro elektranu. Navedeni generator ¢e biti spojen nasumi¢no na viSe mjesta na testnoj
distributivnoj mrezi od 13 sabirnica. Kako bi se generator spojio na IEEE testnu mrezu koristit

¢e se transformator snage 400 kVA. Podaci za navedene elemente dani su u tablicama 3.1. 1 3.2..

Tab. 3.1. Podaci transformatora 400 kVA[5]

kVA kV-visa kV-niza u, -%
Transformator G1 400 416-D 04-GrY 4

Navedeni podaci za transformator preuzeti su iz baze podataka u softveru DIgSILENT.

Tab. 3.2. Podaci generatora 250 kVA

Nazivna snaga 250 kVA
Nazivni napon 400V £5%
Faktor snage cos¢ 08-1
Brzina 1500 okr/min
Broj polova 4

Broj faza 3

Spoj u zvijezdu, Sest izvoda, Cetiri

prikljucka

Cvor opterecenja PQ
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Prema slikama 3.6. i 3.7. navedeni dijagram prikazuje utjecaj mikro elektrane na 13 sabirnica
testne IEEE distributivne mreze. Budu¢i da je mikro elektrana spojena na sabirnicu 652, na
navedenoj sabirnici je registrirana najve¢a promjena napona s 0,9099 p.u. na 0,9198 p.u.. Isto
tako moze se uociti da je doslo do manjeg porasta napona na blizoj sabirnici 684, §to je pozitivno

u ovom slucaju jer je cilj da naponi budu $to blize nominalnom naponu 1,0 p.u..
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Sl. 3.6. Shema prikaza nasumicnog spajanja mikro elektrane od 250 kVA na sabirnicu 652
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Sl. 3.7. Dobiveni rezultat napona utjecajem mikro elektrane spojene na sabirnici 652 od 250
kVA na 13 sabirnica

Na slici 3.8. moze se uociti porast radne i1 jalove snage na sabirnici 652 na kojoj je prikljuc¢ena
mikro elektrana. Bez priklju¢ene mikro elektrane vrijednosti radne snage iznosila je 0,1280 MW
i jalove snage 0,0860 Mvar. Sa priklju¢enjem mikro elektrane vrijednosti su se povecale na
1,1971 MW 10,1432 Mvar, a njen utjecaj je prisutan na blizoj sabirnici 684 gdje radna snaga se

za mali iznos smanyjila ali se zato povecavala jalova snaga.
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Sl. 3.8. Dobiveni rezultat tokova snage utjecajem mikro elektrane spojene na sabirnici 652 od
250 kVA na 13 sabirnica
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Na slikama 3.9. i 3.10. moze se uoditi identiCna promjena napona kao na slici 3.7.. Znacajnu
promjenu napona moze se uocCiti na sabirnici 646 gdje je priklju¢ena mikro elektrana sa

vrijednosti 0,9333 p.u. na 0,9402 p.u. zbog samog utjecaja generatora. Potrebno je uzeti u obzir i

utjecaj, da se navedena sabirnica nalazi blize krutoj mrezi.
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Sl. 3.10. Dobiveni rezultat napona utjecajem mikro elektrane spojene na sabirnici 646 od 250
kVA na 13 sabirnica

Prema slici 3.11 dobiveni rezultat pokazuje porast radne i jalove snage na sabirnici 646 na kojoj
je priklju¢ena mikro elektrana. Bez prikljucene mikro elektrane vrijednosti radne snage iznosila
je 0,2300 MW i jalove snage 0,1320 Mvar. Sa priklju¢enjem mikro elektrane vrijednost radne
snage ostala je nepromijenjena na 0,2300 MW dok se jalova snaga povecala na 0,1435 Mvar.
Utjecaj mikro elektrane se proSirio na blizoj sabirnici 645 gdje su se smanjile vrijednosti radne 1

jalove snage.
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Sl. 3.11. Dobiveni rezultat tokova snage utjecajem mikro elektrane spojene na sabirnici 646 od
250 kVA na 13 sabirnica
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Prema slikama 3.12. i 3.13. dobiveni rezultati na dijagramu su identi¢ni kao na prethodnim
slikama 3.7. 1 3.10. gdje su poviseni naponi na sabirnicama blize nominalnoj vrijednosti 1,00
p.u.. ZnaCajna promjena napona je na sabirnici 675 gdje je prikljuCena mikro elektrana sa
vrijednosti 0,9090 p.u. na 0,9183 p.u.. Sto upucuje da nasumiénim priklju¢ivanjem mikro
elektrane na razli¢ita mjesta u ovoj IEEE testnoj distributivnoj mrezi djeluje pozitivno na

naponske prilike u mrezi a ujedno i na naponsku stabilnost.
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Sl. 3.12. Shema prikaza nasumicnog spajanja mikro elektrane od 250 kVA na sabirnicu 675
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Sl. 3.13. Dobiveni rezultat napona utjecajem mikro elektrane spojene na sabirnici 675 od
250 kVA na 13 sabirnica

Prema slici 3.14. dobiveni rezultat pokazuje porast radne i jalove snage na sabirnici 675 na kojoj
je priklju¢ena mikro elektrana. Bez priklju¢ene mikro elektrane vrijednosti radne snage iznosila
je 0,8430 MW i jalove snage 0,4620 Mvar. Sa priklju¢enjem mikro elektrane vrijednosti se nisu
promijenile zbog veceg opterecenja na sabirnici. Isto tako moze se uociti znacajniji utjecaj mikro

elektrane na blizoj sabirnici 692 gdje se smanjila radna i jalova snaga.
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Sl. 3.14. Dobiveni rezultat tokova snage utjecajem mikro elektrane spojene na sabirnici 675 od

250 kVA na 13 sahirnica

38



Prema slikama 3.15. 1 3.16. moze se uociti mali porast napona na blizoj sabirnici 684 gdje su
vrijednosti blize nominalnoj vrijednosti napona od 1,00 p.u.. Znacajna promjena napona je na

sabirnici 611 gdje je priklju¢ena mikro elektrana sa vrijednosti 0,9104 p.u. na 0,9200 p.u..
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Sl. 3.15. Shema prikaza nasumicnog spajanja mikro elektrane od 250 kVA na sabirnicu 611
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. 3.16. Dobiveni rezultat napona utjecajem mikro elektrane spojene na sabirnici 611 od 250

kVA na 13 sabirnica

Slika 3.17. prikazuje porast radne i jalove snage na sabirnici 611 na kojoj je priklju¢ena mikro

elektrana. Bez priklju¢ene mikro elektrane vrijednosti radne snage iznosila je 0,1700 MW i

jalove snage 0,1657 Mvar. Sa prikljuenjem mikro elektrane vrijednosti su se povecale na

0,1971 MW 10,3125 Mvar. Isto tako moZe se uociti znacajniji utjecaj mikro elektrane na bliZoj

sabirnici 684 gdje se znatno povecala jalova snaga ali se smanjila radna snaga, dok se na

sabirnici 671 smanjila radna i jalova snaga.
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3.17. Dobiveni rezultat tokova snage utjecajem mikro elektrane spojene na sabirnici 611 od

250 kVA na 13 sabirnica
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Prema slikama 3.18. 1 3.19. moze se uociti mali porast napona na blizoj sabirnici 671 gdje su
vrijednosti blize nominalnoj vrijednosti napona od 1,00 p.u.. Znacajna promjena napona je na

sabirnici 680 gdje je priklju¢ena mikro elektrana sa vrijednosti 0,9095 p.u. na 0,9200 p.u..
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Sl. 3.18. Shema prikaza nasumicnog spajanja mikro elektrane od 250 kVA na sabirnicu 680
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Sl. 3.19. Dobiveni rezultat napona utjecajem mikro elektrane spojene na sabirnici 680 od

250 kVA na 13 sahirnica

&

Slika 3.20. prikazuje porast radne i jalove snage na sabirnici 680 na kojoj je priklju¢ena mikro

elektrana. Bez priklju¢ene mikro elektrane vrijednosti radne snage iznosila je 0,1700 MW 1

jalove snage 0,1250 Mvar. Sa priklju¢enjem mikro elektrane vrijednosti su se povecale na

0,1971 MW 1 0,1432 Mvar. Isto tako moZe se uoc€iti znacajniji utjecaj mikro elektrane na

sabirnicama 650, 632 i 671 gdje se za mali iznos smanjila radna i jalova snaga.
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Sl. 3.20. Dobiveni rezultat tokova snage utjecajem mikro elektrane spojene na sabirnici 680 od

250 kVA na 13 sabirnica
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Prema slikama 3.21. i 3.22. moze se uociti mali porast napona na blizim sabirnicama 671 i 675
gdje su vrijednosti blize nominalnoj vrijednosti napona od 1,00 p.u.. Znacajna promjena napona

je na sabirnici 692 gdje je priklju¢ena mikro elektrana sa vrijednosti 0,9105 p.u. na 0,9194 p.u..
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Sl. 3.21. Shema prikaza nasumicnog spajanja mikro elektrane od 250 kVA na sabirnicu 692
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Sl. 3.22. Dobiveni rezultat napona utjecajem mikro elektrane spojene na sabirnici 692 od 250
kVA na 13 sabirnica

Slika 3.23. prikazuje nepromijenjenost radne i jalove snage na sabirnici 692 na Kkojoj je
priklju¢ena mikro elektrana zbog utjecaja susjednih sabirnica 671 1 675 gdje su opterecenja
najveca u mrezi. Bez priklju¢ene mikro elektrane vrijednosti radne snage iznosila je 1,0147 MW
1 jalove snage 0,5421 Mvar. Sa priklju¢enjem mikro elektrane vrijednosti su ostale
nepromijenjene. Isto tako moze se uociti mali utjecaj mikro elektrane na sabirnicama 671, 632 1

650 gdje se za mali iznos smanjila radna i jalova snaga.
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Sl. 3.23. Dobiveni rezultat tokova snage utjecajem mikro elektrane spojene na sabirnici 692 od
250 kVA na 13 sabirnica
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Prema slikama 3.24. i 3.25. moZe se uociti mali porast napona na blizim sabirnicama 692 i 684,
gdje su vrijednosti blize vrijednosti nominalnog napona od 1,00 p.u.. Mali porast napona je na
sabirnici 671 gdje je priklju¢ena mikro elektrana od 250 kVA. Navedeni porast napona na

sabirnici 671 je sa vrijednosti 0,9105 p.u. na vrijednost 0,9194 p.u..
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Sl. 3.24. Shema prikaza nasumicnog spajanja mikro elektrane od 250 kVA na sabirnicu 671
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Sl. 3.25. Dobiveni rezultat napona utjecajem mikro elektrane spojene na sabirnici 671 od
250 kVA na 13 sabirnica

Slika 3.26. prikazuje identi¢an iznos radne i jalove snage na sabirnici 671 na kojoj je priklju¢ena
mikro elektrana. Bez priklju¢ene mikro elektrane vrijednosti radne snage iznosila je 2,6380 MW
1 jalove snage 1,3278 Mvar. Sa priklju¢enjem mikro elektrane vrijednosti su bile identi¢ne zbog
toga Sto se na ovoj sabirnici nalazi vec¢i potrosa¢ a ujedno imamo utjecaj krute mreze. Na
sabirnicama 650 i 632 je za manji iznos smanjena radna i jalova snaga dok je na sabirnici 684 za

manji iznos porasla jalova snaga.
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Sl. 3.26. Dobiveni rezultat tokova snage utjecajem mikro elektrane spojene na sabirnici 671 od

250 kVA na 13 sahirnica
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Prema slikama 3.27. 1 3.28. moZe se uociti mali porast napona na blizim sabirnicama 611, 652 i
671, gdje su vrijednosti blize vrijednosti nominalnog napona od 1,00 p.u.. Mali porast napona je
na sabirnici 684 gdje je priklju¢ena mikro elektrana od 250 kVA. Navedeni porast napona na

sabirnici 684 je sa vrijednosti 0,9103 p.u. na vrijednost 0,9196 p.u..
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Sl. 3.27. Shema prikaza nasumicnog spajanja mikro elektrane od 250 kVA na sabirnicu 684
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Sl. 3.28. Dobiveni rezultat napona utjecajem mikro elektrane spojene na sabirnici 684 od

250 kVA na 13 sahirnica

Slika 3.29. prikazuje porast jalove snage na sabirnici 684 na kojoj je priklju¢ena mikro elektrana.
Bez prikljuéene mikro elektrane vrijednosti radne snage iznosila je 0,2981 MW i jalove snage
0,0860 Mvar. Sa priklju¢enjem mikro elektrane vrijednosti su se poveéale na 0,2981 MW 1

0,2323 Mvar. Na sabirnicama 650, 632 i 671 je za mali iznos smanjena radna i jalova snaga.
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Sl. 3.29. Dobiveni rezultat tokova snage utjecajem mikro elektrane spojene na sabirnici 684 od

250 kVA na 13 sabirnica
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Prema slikama 3.30. 1 3.31. moZe se uociti mali porast napona na blizim sabirnicama 646 i 632,
gdje su vrijednosti blizu vrijednosti nominalnog napona od 1,00 p.u.. Porast napona je na
sabirnici 645 gdje je priklju¢ena mikro elektrana od 250 kVA. Navedeni porast napona na
sabirnici 645 iznosi 0,9337 p.u. na vrijednost 0,9402 p.u.. Potrebno je uzeti u obzir da je

sabirnica 645 blize izvoru krute mreze pa je pad napona manji zbog samog njenog utjecaja.
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Sl. 3.30. Shema prikaza nasumicnog spajanja mikro elektrane od 250 kVA na sabirnicu 645
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Sl. 3.31. Dobiveni rezultat napona utjecajem mikro elektrane spojene na sabirnici 645 od

250 kVA na 13 sahirnica

Slika 3.32. prikazuje porast jalove snage na sabirnici 645 na kojoj je priklju¢ena mikro elektrana.

Bez

prikljuene mikro elektrane vrijednosti radne snage iznosila je 0,2300 MW 1 jalove snage

0,1321 Mvar. Sa priklju¢enjem mikro elektrane vrijednosti radne snage ostala je istog iznosa

0,2300 MW dok se jalova snaga povecavala 0,1435 Mvar. Moze se uociti utjecaj mikro elektrane

na sabirnice 650 i 632 gdje se smanjila radna i jalova snaga.
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3.32. Dobiveni rezultat tokova snage utjecajem mikro elektrane spojene na sabirnici 645 od
250 kVA na 13 sabirnica
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Prema slikama 3.33. 1 3.34. moze se uociti mali porast napona na sabirnicama 650, 633 i 645,
gdje su vrijednosti blizu vrijednosti nominalnog napona od 1,00 p.u.. Porast napona je na
sabirnici 632 gdje je priklju¢ena mikro elektrana od 250 kVA. Navedeni porast napona na
sabirnici 632 iznosi sa vrijednosti 0,9342 p.u. na vrijednost 0,9402 p.u.. Potrebno je uzeti u obzir

da je sabirnica 632 blize izvoru krute mreze pa je pad napona manji zbog utjecaja krute mreze.
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Sl. 3.33. Shema prikaza nasumicnog spajanja mikro elektrane od 250 kVA na sabirnicu 632
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Sl. 3.34. Dobiveni rezultat napona utjecajem mikro elektrane spojene na sabirnici 632 od

250 kVA na 13 sabirnica

Slika 3.35. prikazuje malo smanjenje radne i jalove snage na sabirnici 632 na kojoj je priklju¢ena
mikro elektrana. Bez priklju¢ene mikro elektrane vrijednosti radne snage iznosila je 3,3120 MW
i jalove snage 1,6112 Mvar. Sa priklju¢enjem mikro elektrane vrijednosti su se smanjile na
3,3112 MW 11,6039 MV Ar. MoZe se uociti znacajniji utjecaj mikro elektrane na bliZoj sabirnici
650 gdje se za mali iznos smanjila radna i jalova snaga, dok su na sabirnici 671 ostale iste
vrijednosti radne i jalove snage. Spajanjem mikro elektrane u ovom slucaju generatora vrlo blizu

smanjuje se uc¢inak krute mreze.
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Sl. 3.35. Dobiveni rezultat tokova snage utjecajem mikro elektrane spojene na sabirnici 632 od

250 kVA na 13 sabirnica
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Prema slikama 3.36. i1 3.37. moZe se uociti mali porast napona na sabirnicama 634, 632, gdje su
vrijednosti blizu vrijednosti nominalnog napona od 1,00 p.u.. Porast napona je na sabirnici 633
gdje je priklju¢ena mikro elektrana od 250 kVA. Navedeni porast napona na sabirnici 633 iznosi
sa vrijednosti 0,9133 p.u. na vrijednost 0,9202 p.u.. Potrebno je uzeti u obzir da je sabirnica 633

blize izvoru krute mreze pa je pad napona manji zbog utjecaja krute mreze.
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Sl. 3.36. Shema prikaza nasumicnog spajanja mikro elektrane od 250 kVA na sabirnicu 633
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Sl. 3.37. Dobiveni rezultat napona utjecajem mikro elektrane spojene na sabirnici 633 od

250 kVA na 13 sabirnica

Slika 3.38. prikazuje porast jalove snage na sabirnici 633 na kojoj je priklju¢ena mikro elektrana.
Bez priklju¢ene mikro elektrane vrijednosti radne snage iznosila je 0,4075 MW i jalove snage
0,0533 Mvar. Sa priklju¢enjem mikro elektrane vrijednost radne snage ostala je ista 0,4075 MW
dok se povecala jalova snaga 0,1435 Mvar. Na sabirnicama 650 i1 632 je smanjena za mali iznos

radna i jalova snaga.
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Sl. 3.38. Dobiveni rezultat tokova snage utjecajem mikro elektrane spojene na sabirnici 633 od
2.5 MVA na 13 sabirnica
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3.3. Utjecaj elektrane od 2,5 MVA na distributivnu testnu mrezu od 13
sabirnica
U ovom djelu rada napravit ¢e se tri simulacije kako bi se vidio utjecaj elektrane vece
snage na distributivnu testnu mreZzu od 13 sabirnica. Budu¢i da su promjene jako male kod mikro
elektrane, rezultati su prikazivani sa Cetiri decimale, dok kod elektrane vece snage e biti
znacajnije promjene pa e se rezultati iskazivati sa dva decimalna mjesta. Koristit e se generator
snage 2,5 MVA koji ¢e biti nasumic¢no spojen na tri razli¢ita mjesta u testnoj mrezi. Kako bi se
generator spojio na testnu mrezu Koristit ¢e se paralelni spoj dva transformatora snage 2,5 MVA
budu¢i da u bazi podataka softvera DIQSILENT iskazana najveCa snaga za distributivni

transformator. Podaci za navedene elemente dani su u tablicama 3.3 1 3.4

Tab. 3.3. Podaci transformatora snage 2,5 MVA [5]

kVA kV-visa kV-niza u, -%
Transformator G1 = 2500 416-D 04-GrY 6
Transformator G2 | 2500 416-D 04-GrY 6

Tab. 3.4. Podaci generatora snage 2,5 MVA

Nazivna snaga 2,5 MVA
Nazivni napon 400V £5%
Faktor snage cos ¢ 08-1
Brzina 1500 okr/min
Broj polova 4

Broj faza 3

Spoj u zvijezdu, Sest izvoda, Cetiri

prikljucka

Generatorski ¢vor PV
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Pri modeliranju generatora snage 2,5 MVA IEEE testne mreze u softveru DIgSILENT potrebno
je podesiti napon, nazivnu snagu i faktor snage prema tablici 3.4.. Navedeni podaci prikazani su
na slici 3.39..

Synchronous Machine - Grid\Generator 2.5 MVA.EImSym ? X
RMSSimulstion | EMT-Simuaton | Hamorics |  Optimizaton |  State Estimator |
Reliability ] Generation Adeguacy ] Tie Open Point Opt. ] Description ]

Basic Data  Load Flow | VDE/IEC ShortCireutt | Complete ShortCirouit | ANSI ShortCireut | IEC61363 | conel
™ Spinning if circuit-breaker is open Mode of Local Voltage Controller
™ Reference Machine " Power Factor Figure >>
Comesponding Bus Type: PV * Vaokage }
Exemal Secondary Cortroller — w| = | . Jumpto ..
Extemal Station Controller hd LA

Dispatch Capability Curve

Input Mode S, cosiphi) - J

gmin/-1.00 1 DDDDP gqmax’ 1.00

Apparert Power 25 MVA ' [—\\\: 0.60/ pag)

Power Factor 0.8 ind. w 0.80

Voltage 1, pu.

- prmig

Prim. Frequency Bias |0, MW./Hz -1.000 'Dfi: 0.223 1.008 00

Reactive Power Limits

Capabilty Curve W | =| .

[ Use limits specified in type

Min. |-'I, pu. |—2,5 Mvar  Scaling Factor {min.) 100, kA

Max. |‘I, pu. |2,5 Mvar  Scaling Factor fmax.) 100, kA

Cperational Limits

Mir. 0. MW

Max. 5393, MW Pn 2, MW

Active Power: Ratings

Mae, |2, MW  Rating Factor 1, Pn 2, MW

SI 3.39. Potrebni podaci za modeliranje generatora snage 2,5 MVA [EEE testne mreze u softveru
DIgSILENT
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Prema slikama 3.40. i 3.41. moze se uociti utjecaj elektrane vece snage na 13 sabirnica testne
IEEE distributivne mreze. Budu¢i da je elektrana spojena na sabirnicu 652, na navedenoj
sabirnici je registrirana najveca promjena napona s 0,91 p.u. na 0,98 p.u.. Isto tako moze se
uociti da je doslo do porasta napona na svim sabirnicama, $to je pozitivno u ovom slucaju jer je

cilj da naponi budu §to blize nominalnom naponu 1,0 p.u..
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Sl. 3.40. Shema prikaza nasumicnog spajanja elektrane od 2.5 MVA na sabirnicu 652
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Sl. 3.41. Dobiveni rezultat napona utjecajem elektrane spojene na sabirnici 652 od 2.5 MVA na

13 sabirnica

Na slici 3.42. moze se uociti porast radne i jalove snage na sabirnici 652 na kojoj je prikljué¢ena
elektrana vece snage. Bez prikljucene elektrane vrijednosti radne snage iznosila je 0,13 MW i
jalove snage 0,09 Mvar. Sa priklju¢enjem elektrane vrijednosti su se poveéale na 1,99 MW i 1,05
Muvar, a njen utjecaj je prisutan na blizim sabirnicama 684, 671 gdje je smanjena radna i jalova

snaga dok se radna 1 jalova snaga povecala na bliZoj sabirnici 684.
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Sl. 3.42. Dobiveni rezultat tokova snage utjecajem elektrane spojene na sabirnici 652 od 2.5
MVA na 13 sabirnica
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Prema slikama 3.43. i 3.44. moze se uoditi identi¢éna promjena napona kao na slici 3.40. gdje su
povisene vrijednosti napona na svih 13 sabirnica. Znacajnu promjenu napona moze se uociti na
sabirnici 646 gdje je prikljuena elektrana sa vrijednosti 0,93 p.u. na 0,98 p.u. zbog samog

utjecaja generatora. Potrebno je uzeti u obzir i utjecaj, da se navedena sabirnica nalazi blize

krutoj mrezi.
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Sl. 3.43. Shema prikaza nasumicnog spajanja elektrane od 2.5 MVA na sabirnicu 646
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Sl. 3.44. Dobiveni rezultat napona utjecajem elektrane spojene na sabirnici 646 od 2.5 MVA na

13 sabirnica

Slika 3.45. prikazuje porast radne i jalove snage na sabirnici 646 na kojoj je prikljucena
elektrana. Bez prikljucene elektrane vrijednosti radne snage iznosila je 0,23 MW 1 jalove snage
0,13 Mvar. Sa priklju¢enjem elektrane vrijednosti su se povecéale na 1,99 MW i 1,03 Mvar.
Znacajni utjecaj mikro elektrane se prosSirio na blizoj sabirnici 645 gdje se povecala vrijednosti

radne i jalove snage.
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Sl. 3.45. Dobiveni rezultat tokova snage utjecajem elektrane spojene na sabirnici 646 od 2.5
MVA na 13 sabirnica
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Prema slikama 3.46. i 3.47. moze se uociti poviSeni naponi na svim sabirnicama, gdje su
vrijednosti blizu vrijednosti nominalnog napona od 1,00 p.u.. Znatni porast napona je na
sabirnici 633 gdje je prikljucena elektrana od 2,5 MVA. Navedeni porast napona na sabirnici 633
iznosi za 0,05 p.u. tj. sa vrijednosti 0,93 p.u. na vrijednost 0,98 p.u.. Potrebno je uzeti u obzir da

je sabirnica 633 bliZe izvoru krute mreze pa je pad napona manji zbog utjecaja krute mreze.
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Sl. 3.46. Shema prikaza nasumicnog spajanja elektrane od 2.5 MVA na sabirnicu 633
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Sl. 3.47. Dobiveni rezultat napona utjecajem elektrane spojene na sabirnici 633 od

2.5 MVA na 13 sabirnica

Slika 3.48. prikazuje porast radne i jalove snage na sabirnici 633 na kojoj je prikljucena
elektrana. Bez prikljucene elektrane vrijednosti radne snage iznosila je 0,41 MW 1 jalove snage
0,05 Mvar. Sa prikljucenjem elektrane vece snage vrijednosti su se povecale na 1,99 MW 1 1,08
Mvar. Na sabirnicama 650 i 632 je znatno smanjena radna i jalova snaga. Potrebno je
napomenuti da se priklju¢ivanjem elektrane veée snage na sabirnicu 633 rasteretio transformator
XFM-1 gdje je prije prikljucivanja opterecenje bilo 88,03%, a poslije prikljucivanja mikro

elektrane iznosila 82,79%.
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Sl. 3.48. Dobiveni rezultat tokova snage utjecajem elektrane spojene na sabirnici 633 od
2.5 MVA na 13 sabirnica
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4. ZAKLJUCAK

Ovaj diplomski rad obuhvac¢a kratak opis i strukturu distributivnih mreza. Isto tako
ukratko je opisano testiranje i analiza radijalnih distributivnih mreza. Da bi se zadana IEEE
testna distributivna mreza mogla unijeti i projektirati potrebno je poznavanje rada u softveru
DIgSILENT. Drugo poglavlje obuhvaca proces unosa i detaljnog opisivanja postupka izrade
IEEE testne distributivne mreze. Trece poglavlje obuhvaca analizu dobivenih rezultata navedene

testne mreze.

U ovom diplomskom radu pokazno je dokazana moguénost naponske optimizacije s mikro
elektranama u distributivnim mrezama. Za navedenu distributivnu mrezu koristena je IEEE
testna distributivna mreza od 13 sabirnica. Generator male snage 250 KVA prikljucen je na vise
razli¢itih nasumi¢no odabrana mjesta na navedenoj testnoj mrezi, te je dokazano i moze se uoditi
iz dobivenih rezultata da je doslo do porasta napona samo na sabirnicama na kojima je prikljuc¢en
generator te vrlo mali porast na najblizim sabirnicama. zbog same blizine potrebno je uzeti u

obzir i krutu mrezu koja utjeCe na iznos napona na sabirnicama koje su joj blize.

Kod simulacije tokova snaga utjecaj mikro elektrane na testnu mrezu moze se uociti, da na
sabirnicama gdje su velika opterecenja nema promjene radne i jalove snage buduci da su na
nekim sabirnicama veca optereCenja nego Sto je snaga same mikro elektrane. Dok na

neoptere¢enim sabirnicama imamo izrazeniji doprinos jalove snage.

U zadnjem potpoglavlju 3.3. moze se vidjeti utjecaj elektrane vece snage od 2,5 MVA gdje se
naponske prilike na svim sabirnicama popravljaju te su jo$ blize nominalnoj vrijednosti od 1,00
p.u.. Na sabirnicama koje su udaljene od krute mreze utjecaj generatora vece snage puno je veci
te su izrazenija povecanja radne i jalove snage nego kod sabirnica koje su blize krutoj mrezi.
Potrebno je uzeti u obzir i optere¢enja na sabirnicama koji isto tako utjecu na iznos radne i jalove

snage.

Budu¢i da je potraznja za elektricnom energijom svakim danom sve veca, biti ¢e veliki izazov
odrzavati naponsku stabilnost elektroenergetskih sustava. Medutim, ako u distributivnim
mrezama postoji veéi broj mikro elektrana to jest malih proizvodnih jedinica, naponska
stabilnost ¢e biti neupitna ali potrebno je uzeti u obzir ako je mreza podopterecena ili
preopterec¢ena kako ¢e ona utjecati na naponske prilike u mrezi. Svaka proizvodnja mora pratiti

potraznju to jest potroSace da bi ravnoteza u elektroenergetskom sustavu bila zadovoljena.
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SAZETAK

Ovim diplomskim radom ukratko je opisana distributivna mreza i njene strukture. Isto
tako ukratko je opisano testiranje i analiza radijalnih distributivnih mreza. Prema dobivenim
rezultatima analize prikazan je utjecaj mikro elektrane i regularne elektrane na distributivnu
IEEE testnu mrezu. Za navedenu analizu potrebno je posjedovati odredene vjeStine rada u

softveru DIGSILENT koje obuhvaca proces unosa i projektiranja

Klju¢ne rije¢i: Naponska optimizacija, struktura distributivnih mreza, DIgSILENT,

mikroelektrane, radijalne distributivne mreze.

ABSTRACT
Possibilities of voltage optimization using micro power plants in distribution networks

This final thesis short describe distribution network and their structures. It's also short describe
testing and analysis of radial distribution networks. The influence of the micro power plant and
the regular power planton the IEEE test distribution network is shown and described in analysis
of results. For this purpose it's required to have skills to work in software DIGSILENT which
includes input data and planning process.

Keywords: voltage optimization, structures of distribution networks, DIGSILENT, micro power

plant, radial distribution networks.
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