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KRATAK SADRZAJ

Cilj ovog rada je da se da sistemati¢an prikaz izazova u modelovanju i proracunima distributivnog menadzment
sistema (DMS) za upravljanje distributivnim mreZama, usled integracije obnovljivih distribuiranih energetskih
resursa (DER). U poslednjoj deceniji, priklju¢ivanje obnovljivih DER na mrezu preko uredaja energetske elektronike
postalo je izuzetno popularno. Ovi DER mogu da primene veliki broj razli¢itih upravljackih strategija za kontrolu
snage, struje i napona, kako u normalnim rezimima, tako i u reZimima mreze s kvarovima. S obzirom da oni mogu da
primene znatno kompleksnije upravljacke strategije u odnosu na tradicionalne generatore, oni se ne mogu predstaviti
tradicionalnim PQ i PV tipovima &vorova u proracunima tokova snaga. Takode, s obzirom da su struje kratkih
spojeva ovih DER ograni¢ene na struje vrlo bliske nominalnim, oni se ni u prora¢unima kratkih spojeva ne mogu
predstaviti tradicionalnim modelima prikazanim preko idealnog naponskog izvora vezanog redno sa odgovaraju¢om
impedansom. Medutim, veéina danasnjih DMS softvera i dalje koristi tradicionalne modele za predstavljanje svih
DER, ukljucujuéi i one koji su povezani na mrezu preko uredaja energetske elektronike. U ovom radu je pokazano da
ovakva praksa moZe da dovede do ozbiljnih greSaka u prora¢unima a samim tim i do greSaka u upravljanju
distributivnim mrezama.

Kljuéne reci: Distributivne mreze, distribuirani energetski resursi, distributivni menadzment sistem

SUMMARY

The objective of this paper is to systematically review challenges imposed by integration of renewable distributed
energy resources (DERS) to modeling in Distribution Management System (DMS) online calculations. In the last
decade, electronically coupled DERs have become increasingly popular. These DERs can employ a wide range of
control strategies for power, current, or voltage control, in both normal and faulted conditions. As they can employ
different and more complex control strategies, these DERs cannot be modeled with the traditional PQ and PV bus
types used for modeling synchronous and induction machines in online power flow calculations. Also, because their
fault currents are limited to predefined maximal values, these DERs cannot be represented with traditional voltage
source behind impedance models for online short-circuit calculations. However, most of the DMS software packages
still use the traditional models for representing all DER types, including those that are electronically coupled. In this
paper, it is shown that this practice could introduce high calculation errors that can cause the system model to be an
inadequate representation of the system, in both normal and faulted conditions.
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uvoD

U cilju da na optimalan nacin nadgledaju i upravljaju svojim mrezama, operateri distributivnih mreza koriste
napredne softverske alate, takozvane Distributivne Menadzment Sisteme (DMS). Pored sistema za nadgledanje,
upravljanje i prikupljane podataka (,,Supervisory, Control and Data Acquisition — SCADA"), DMS softver se sastoji
od velikog broja naprednih, energetskih funkcija (proracuna), za upravljanje i optimizaciju distributivne mreze. Dva
osnovna prora¢una DMS sistema jesu tokovi snaga i proracuni kratkih spojeva. Ova dva proracuna su osnovna s
obzirom da se gotovo sve ostale DMS funkcije zasnivaju na rezultatima jednog od ova dva proracuna. Proracuni kao
Sto suEstimacija stanja, Optimizacija napona i reaktivnih snaga, Optimalna rekonfiguracija, Restauracija napajanja,
samo su neki od primera funkcija zasnovanih na rezultatima jednog ili viSe proracuna tokova snaga. S druge strane,
Podesenje i koordinacija relejne zastite, Odabir zastitne opreme, Odabir novih elemenata mreze, zahtevaju precizne
rezultate proracuna kratkih spojeva. Samim tim, od izuzetne je vaznosti da DMS softver raspolaze sa preciznim
prora¢unima tokova snaga i kratkih spojeva.

U poslednje dve decenije struktura distributivnih mreza se znac¢ajno menja. Najveéi razlog ovih promena jeste
integracija velikog broja Distribuiranih Energetskih Resursa (DER). Integracija DER je dovela do toga da se pasivne
distributivne mreze velikom brzinom menjaju i postaju aktivni sistemi, u kojima je nadgledanje i upravljanje znatno
sloZenije i zahteva znatna unapredenja, kao i nadogradnju i napredne promene samih energetskih proracuna.

DER mogu da implementiraju razli¢ite upravljacke strategije, u zavisnosti od tehnologije i na¢ina povezivanja na
mrezu. Pored tradicionalnih naizmeni¢nih mas$ina (sinhronih i asinhronih), povezanih direktno na mrezu, DER mogu
biti povezani na mrezu potpuno preko uredaja energetske elektronike (,,Inverter based DERs - IBDERs*), a u nekim
slu¢ajevima i delimi¢no preko uredaja energetske elektronike (,,Doubly-fed induction machines - DFIMs*). Ovakvi
nacini povezivanja DER na mrezu omogucuju i znatno naprednije moguénosti upravljanja ovim DER i u poslednjim
godinama uvedene su mnoge nove, napredne upravljacke strategije.

Integracija savremenih DER zahteva unapredenje tradicionalnih DMS funkcija, a posebno unapredenje osnovnih
proracuna — tokova snaga i kratkih spojeva. Ceo koncept ovih funkcija je potrebno menjati, pocevsi od modelovanja,
pa do samog matematickog proracuna.

U ovom radu, diskutovana je potreba za naprednim modelovanjem i prora¢unima osnovnih DMS energetskih
funkcija — tokova snaga i kratkih spojeva, izazvana integracijom velikog broja DER povezanih na mrezu uredajima
energetske elektronike.

Ostatak rada je organizovan na slede¢i na¢in: u Glavi 1 je ukratko opisan razvoj tradicionalnih proracuna tokova
snaga i kratkih spojeva. U Glavi 2 opisane su moguce upravljacke strategije integrisane u savremenim DER, kako za
normalno stanje, tako i za stanje s kratkim spojem. Takode, u Glavi 2 su prikazani i nedostaci tradicionalnih
proracuna kada su u pitanju savremene mreze sa DER zasnovanim na uredajima energetske elektronike. U Glavi 3
diskutovana su moguca reSenja ovih nedostataka. Zaklju¢ak rada je dat u Glavi 4.

1. OSNOVNI DMS PRORACUNI — TOKOVI SNAGA | KRATKI SPOJEVI

U ovoj glavi dati su kratki opisi osnovnih DMS funkcija — tokova snaga i kratkih spojeva.

2.1 Tokovi snaga

Za proracune tokova snaga, u najvecem broju slucajeva, koristi se jedan od slede¢a dva prilaza: 1) proracuni
zasnovani na ¢vorovima (zasnovan na modelovanju mreze matricom admitansi) i 2) proracuni zasnovani na granama.

Tradicionalni proracun tokova snaga, zasnovan na ¢vorovima, utvrden je pre gotovo pedeset godina [1]. Mreza je
modelovana pofazno (u simetri¢nom rezimu direktnog redosleda), s obzirom da su razmatrani samo uravnotezeni
sistemi u simetri¢nim rezimima. Ovaj proracun bio je zasnovan na tradicionalnoj klasifikaciji ¢vorova, i1 sastojao se
od sledecih pofaznih tipova ¢vorova: OV (balansni ¢vor), PQ i PV. Ova klasifikacija nedvosmisleno odreduje model
tokova snaga [1]. Tradicionalni model tokova snaga sastoji se od sledec¢ih nelinearnih relacija balansa aktivnih i
reakivnih snaga:



R =0c(X), keopg Uy, Qe =0(X), keag,, 1)
XT:[Hk,k eaPQuapv;Uk,keapQ]. (2)

Skupovi indeksa PQ i PV tipova ¢vorova su oznaCeni sa opg i Opy. SaPy i QyoznaCene su specificirane
injektirane aktivne i reaktivne snage u ¢voru k. Poznate nelinearne funkcije g, (X) i gy (X) oznac¢avaju sume aktivnih

i reaktivnih snaga koje oticu iz ¢vora k susednim granama. Vektor nepoznatih veli¢ina je oznacen sa X. 6, i U,

oznacavaju ugao i modul kompleksnog napona ¢vora k (Uk ). Broj komponenti u vektoru nepoznatih veli¢ina (2)
jednak je sa brojem relacija (1).

Prora¢un sistema relacija (1) je prvenstveno bio zasnovan na Njutn-Rafsonovom (Newton-Raphson)
itereativnom metodu [1]. Brzi-raspregnuti prorac¢un tokova snaga je usledio zatim, kao vrlo efikasna modifikacija
Njutn-Rafsonovog metoda [2]. On je namenjen proraunu istog modela, ali u slu¢aju prenosnih mreza sa vrlo
velikim odnosima X/R njihovih rednih grana. Oba prethodno-navedena postupka su u referencama [3] i [4]
unapredena da rade za proracune neuravnotezenih tokova snaga, u faznom, i u domenu simetricnih komponenti,
respektivno. Takode, u reference [4] je pokazano da tradicionalna klasifikacija ¢vorova (6V, PQ i PV) nije dovoljna
da bi se formulisao i reSio problem tokova snaga u nesimetricnom rezimu, ¢ak i za mreZe koje sadrZze samo
tradicionalne naizmeni¢ne masine.

Procedure ¢is¢enja unapred/unazad (“Backward/forward sweep — BFS”) sa kompenzacijom za petlje i generatore
tipa PV, pojavile su se u poslednjih dvadeset godina [6-8]. Ove procedure su zasnovane na granama i takode su
zasnovane na tradicionalnoj klasifikaciji ¢vorova (6V, PQ i PV). BFS postupci su znatno efikasniji od svih procedura
zasnovanih na Njutn-Rafsonovom prorac¢unu, kada su u pitanju slaboupetljane distributivne mreze velikih dimenzija.
U referenci [9] je pokazano da se BFS procedure efikasno mogu primeniti i na neuravnotezene distributivne mreze.

Medutim, kao $to je navedeno u uvodu, priroda distributivnih sistema se znatno menja u poslednjoj deceniji.
Uzrok ovih promena jeste prikljucenje velikog broja DER zasnovanih na obnovljivim izvorima energije i povezanih
na mrezu uredajima energetske elektronike. Ovi DER mogu biti distribuirani generatori, distribuirana skladista
energije, ili hibridni sistemi sastavljeni od generatora i skladista [10]. Stoga, nekada$nje pasivne distributivne mreze
postaju aktivni sistemi, koji sadrze DER povezane na mrezu preko uredaja energetske elektronike, sa izuzetno
kompleksnim upravlja¢kim strategijama. Ova kompleksnost modernih upravljackih strategija dovodi do toga da
tradicionalno modelovanje i tradicionalni proracuni postaju neadekvatni u modernism sistemima.

Cilj ovog rada, u delu posvecenom tokovima snaga, jeste da se pokaze da tradicionalan nacin klasifikacije
¢vorova na pofazne ¢vorove tipa OV, PQ i PV [11-13] nije adekvatan za formulaciju i reSavanje modela tokova snaga
u modernim distributivnim sistemima koje sadrze DER povezane na mrezu preko uredaja energetske elektronike i da
ukaZe na potrebu da se ova klasifikacija prosiri na adekvatan nacin.

2.2 Kratki spojevi

Cilj proracuna kratkih spojeva je da se izraCuna stanje celog sistema koji je u nekom ¢voru pogoden kratkim
spojem. Ovi rezultati se koriste kao osnov za mnoge druge proracune, kao §to su podeSenje i koordinacija relejne
zastite, ispitivanje kapaciteta zaStitne opreme, itd.

Osnovna razlika proracuna tokova snaga i prorauna rezima s kratkim spojem jeste u tome §to je prvi problem
nelinearan, dok je drugi linearan. U proracunima kratkih spojeva, naizmeni¢ne masine se modeluju kao idealni
naponski izvori vrezani na red sa (suptranzitnom, tranzitnom ili ustaljenom) impedansom, dok se potrosaci modeluju
konstantnim strujama ili konstantnim impedansama. Stoga je model mreze s kratkim spojem linearan, pa je i metod
za njegovo resavanje nekiod matematickih metoda za resavanje sistema linearnih jednacina.

Sli¢no proracunu tokova snaga, postoje dve osnovne grane proracuna kratkih spojeva: 1) metodi zasnovani na
¢vorovima (matriéni metodi) i 2) metodi zasnovani na granama. Tradicionalni matri¢ni metod za proracun kratkih
spojeva nastao je otprilike u isto vreme kao i tradicionalni proracun tokova snaga — pre otprilike pedeset godina [14].
Zatim je razvoj novih proracuna kratkih spojeva pratio razvoj proracuna tokova snaga. Kad god bi nastao novi
proracun tokova snaga, on bi ubrzo bio modifikovan i iskori§¢en za prora¢un kratkih spojeva. Kona¢no, za potrebe
prenosnih mreZa, uspostavljene su varijacije postupaka zasnovanih na modelovanju mreze matricom admitansi i



reSavanju sistema jednacina primenom implicitne inverzije ove matrice. S druge strane, za velike, slaboupetljane
distributivne mreze, kao najefikasniji pokazali su se postupci zasnovani na BFS metodu [15, 16].

Koji god metod bio kori§¢en za proracun mreze s kratkim spojem, ovaj proracun se u najve¢em broju slucajeva
sastojao od ¢etiri dekompozicije prikazane na sici 1 [14-16].
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Slika 1. Cetriri dekompozicije rezima EES s kratkim spojem

Jednosmerna komponenta struje kratkog spoja nije predmet ovog rada. S obzirom da je stanje mreZe pre kratkog
spoja poznato ili iz proracuna tokova snaga ili iz estimacije stanja, prorac¢un kratkih spojeva svodi se na prora¢un A-
kola. Osnovna karakteristika A-kola je da je pasivno svuda osim u ¢voru s kratkim spojem [16]. Samo u ovom ¢voru
injektirane struje su razli¢ite od nule. Naizmeni¢ne komponente struje kratkih spojeva dobijaju se superpozicijom
rezima mreze pre kratkog spoja i reZzima A-kola.

Dinamicki suptranzitni i tranzitni rezimi izazvani su postojanjem naizmeni¢nih masina, ali su u proracunima
kratkih spojeva aproksimirani kvaziustaljenim stanjima. Zbog toga je moguce vrsiti proracune sva tri rezima
(suptranzitnog, tranzitnog i ustaljenog) u domenu kompleksnih brojeva. U pasivnom A-kolu, idealni naponski izvori
naizmeni¢nih masina su anulirani, a njihov uticaj je prepoznat iz rezima mreze pre kratkog spoja.

Naizmeni¢ne masine su do skoro bili jedini aktivni elementi u distributivnim sistemima i modelovanje i
proracun takvih sistema na gore opisan nacin bilo je vrlo uspe$no. Medutim, sa pojavom DER povezanih na mrezu
preko uredaja energetske elektronike, tradicionalni na¢ini modelovanja i prora¢una kratkih spojeva postaju
neadekvatni. Odziv ovih DER je potpuno drugaciji od klasi¢nih naizmeni¢nih masina i oni ne mogu da se predstave
isitm modelima. S obzirom na veliki broj razli¢itih upravljackih strategija ovih DER u slu¢aju kratkih spojeva,
njihovo modelovanje je znatno kompleksnije.

Cilj ovog rada, u delu posvecenom proracunu kratkih spojeva, je da se pokaze da su tradicionalni nacini
modelovanja i proracuna kratkih spojeva neodgovaraju¢i u slucaju savremenih mreza koje sadrze DER povezane na
mrezu preko uredaja energetske elektronike i da se ukaze na potrebu za razvijanjem novih adekvatnih modela.

2. UPRAVLJACKE STRATEGIJE RAZLICITIH DER

Na slici 2 prikazan je jedan DER povezan na mrezu u trofaznom ¢voru k. Ovaj DER moze biti tradicionalna
naizmenicna masina povezana direktno na mrezu, ili DER povezan na mrezu preko uredaja energetske elektronike.

Vektori Uk, jk ,ék,Pk, i Q, (dimenzija 3x1) oznaavaju fazne napone, injektirane struje, prividne, aktivne i
reaktivne snage, respektivno.
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Slika 2. DERypovezan na trofazni ¢vork
Kola DERy u domenu simetri¢nih komponenti (u direktnom, inverznom i nultom redosledu) prikazana su na
slici 3 [4, 11-13].
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Slika 3. Nortonovi ekvivalenti DERy u domenu simetri¢nih komponenti: direktni (a), inverzni (b) i nulti redosled (c)

2.1. Upravljacke strategije DER u normalnim nesimetri¢nim rezZimima

Tradicionalne naizmeni¢ne masine su reverzibilne, §to znaci da mogu da se ponasaju i kao generatori i kao
motori.
Njihove upravljacke strategije u nesimetriénim rezimima su sledece: 1) trofazna aktivna snaga (Pyz) i modul napona
direktnog redosleda (U," ) ili trofazna reaktivna snaga (Qz) su specificirane za sinhrone masine; za sinhronu masinu u

bilo kom od tri operaciona moda — generator, motor ili kompenzator — poznate trofazne aktivne shage imaju vrednosti
P> 0, Pz = 0, Pys< 0, respektivno. Isto vazi i za trofazne reaktivne snage. 2) U slucaju asinhroni masine, trofazna
aktivna snaga je specificirana; ona moze biti pozitivna (generator) ili negativna (motor). Trofazna reaktivha snaga je
negativna i zavisi od parametara masine. Namotaji naizmeni¢nih masina su najées¢e povezani u trougao ili neuzemljenu

zvezdu, pa su admitanse u nultom rezimu (YAko na slici 3) jednake nuli.

1z gornje diskusije je jasno da ¢ak i u mrezama koje sadrze samo klasi¢ne naizmeni¢ne masine, tradicionalna
klasifikacija ¢vorova (0V, PQ i PV) nije dovoljna za modelovanje tokova snaga u nesimetri¢nim reZimima. Naime,
da bi se tacno obuhvatile sve upravljacke strategije tradicionalnih naizmeni¢nih masina u nesimetri¢nim reZimima
potrebno je uvesti sledece trofazne ¢vorove, predlozene u [4]: 1) (BV);s (“three-phase slack bus”), 2) PsQs and 3)
PsV. Supskript X ukazuje na trofazne veli¢ine.Direktna komponenta modula napona i fazni stav ¢vora tipa (6V); Su
specificirani. Trofazne aktivne i reaktivne snage su specificirane za ¢vor PyQy. Za évor PsV specificirana je trofazna
aktivna snaga i modul napona direktnog redosleda. Uvodenjem ovih ¢vorova znatno je unapredena tacnost proracuna
tokova snaga neuravnotezenih mreza u nesimetriénim rezimima.

Medutim, kada su u pitanju DER povezani na mrezu preko uredaja energetske elektronike (ukljucujuéi i DFIM)
koriste se i druge, kompleksnije upravljacke strategije. U [11-13] su posebno obradene slede¢e dve upravljacke
strategije IBDER i DFIM: 1) specificiranje trofazne aktivne snage, uz odrZavanje simetri¢nih napona direktnog
redosleda, 2) specificiranje trofaznih aktivnih i reaktivnih snaga, uz kontrolu (najcesc¢e anuliranje) komponente struje
inverznog redosleda. Druga stategija je od posebnog interesa u sluaju mikromreza, gde se komponenta struje
inverznog redosleda koristi kao signal da je mikromreza presla iz rada prikljuéenog na glavnu mrezu, u ostrvski rad
ili obrnuto. Za komponente struje nultog redosleda vazi isto kao i za tradicionalne naizmeni¢ne masine [4, 11-13].
Konacno, distribuirani balansni ¢vor je predloZzen u [11-13] za mikromreZe u ostrvskom radu.

Prethodna diskusija jasno ukazuje da je tradicionalna klasifikacija ¢vorova za proracune tokova snaga (0V, PQ, i
PV) potpuno neadekvatna za modelovanje i proraune tokova snaga neuravnotezenih mreza u nesimetri¢nim
rezimima, koje sadrze DER zasnovane na uredajima energetske elektronike.



2.2. Upravljacke strategije DER u reZimima mreZe s kratkim spojem

Prema modelovanju za potrebe proracuna kratkih spojeva, DER se mogu podeliti na sledeca cCetiri tipa: 1) Tip 1
— Sinhrona masina direktno povezana na mrezu; 2) Tip 2 — Asinhrona masina direktno povezana na mrezu; 3) Tip 3
—DFIMi4) Tip 4 — IBDER.

Tradicionalne naizmeniéne masSine u sluéaju kratkog spoja potpuno gube kontrolu nad svojim odzivom, i
njihova struja potpuno zavisi od fizickih karakteristika masina. Ovo je modelovano kroz suptranzitne, tranzitne i
ustaljene impedanse kratkog spoja. Modeli se sastoje od idealnih naponskih izvora vezanih na red na odgovarajuce
impedanse i ovi modeli su verifikovani u praksi u poslednjih nekoliko decenija [14-16].

Za razliku od naizmeni¢nih ma$ina direktno povezanih na mrezu, DER zasnovani na uredajima energetske
elektronike imaju mogucénost da kontroli$u struje kratkog spoja.

Kada su u pitanju DFIM, ovo jako zavisi od uredaja koji se koristi za zastitu konvertora sa strane rotora [17].
DFIM je delimi¢no povezan na mrezu uredajima energetske elektronike, s obzirom da mu je stator direktno povezan
na mrezu, dok je rotor povezan na mreZu preko uredaja energetske elektronike. Do skoro, za zastitu rotora od kratkih
spojeva, koris¢en je takozvani crowbar. Crowbar je impedansi povezana na terminale rotora preko uredaja
energetske elektronike, koja kratkospoji rotor u slucaju “jakog” kratkog spoja sa visokim strujama kvara [17]. U
ovom slucaju, model DFIM postaje identi¢an kao model klasi¢ne asinhroni masine, sa dodatom otpornosti crowbar-
a. Medutim, ako kratak spoj nije “jak”, odnosno ako struje kvara nisu visoke, crowbar nece reagovati i struja kratkog
spoja ¢e ostati kontrolisana i jednaka struji pre kratkog spoja [17, 18]. Pored toga, u poslednjim godinama pojavila se
unapredena varijanta zastite namotaja rotora, takozvani chopper. Kada se chopper koristi za zastitu namotaja, postize
se kontrola struje kratkog spoja ¢ak i u slucaju “jakih” kratkih spojeva [18]. U poslednja dva slucaja struja kvara
DFIM je kontrolisana i ne moze se modelovati na na¢in kao asinhrona masina. U ovim slu¢ajevima, model DFIM ¢e
potpuno zavisiti od upravljacke strategije implementirane u uredajima energetske elektronike.

IBDER su potpuno odvojeni od mreze trofaznim invertorima. Model IBDER za proracun kratkih spojeva
potpuno zavisi od upravljacke strategije implementirane u invertoru. Kada se kratak spoj desi u mreZi, i napon na
priklju¢cima invertora padne ispod dozvoljene granice, IBDER pocinje da se ponasa kao kontrolisan strujni izvor, sa
predefinisanim vrednostima struje [17, 18]. Kontrolna strategija ugradena u invertor je takva da ili daje isklju¢ivo
simetri¢nu struju direktnog redosleda, ili (rede) da daje struje sa komponentama direktnog i inverznog redosleda. U
oba slu¢aja vrednost modula struje kratkog spoja je ograniena i ne prelazi vrednost od 1,5 nominalne struje [17, 18].
Stoga, IBDER se nikada ne moze predstaviti modelima tradicionalnih naizmeni¢nih masina.

Prethodna diskusija jasno ukazuje na nedostatke tradicionalnog modelovanje mreza s kratkim spojem, kada su u
pitanju moderne distributivne mreze koje sadrze DFIM i/ili IBDER. Zato je potrebno razviti nove modele, adekvatne
za predstavljanje ovih vrsta DER. Pored toga, koncept pasivnog A-kola (slika 1) ne moze se koristiti u slu¢aju mreza
koje sadrze DFIM i IBDER, s obzirom da se njihovi aktivni elementi ne mogu anulirati u A-kolu.

U sledecoj glavi diskutovana su potencijalna reSenja za izazove navedene u ovoj glavi.

3. POTENCIJALNA RESENJA IZAZOVA USLED INTEGRACIJE DER ZASNOVANIH NA
UREDAJIMA ENERGETSKE ELEKTRONIKE

U ovoj glavi diskutovana su potencijalna reSenja za izazove u modelovanju i prorac¢unima distributivnih mreza
usled integracije DER zasnovanih na uredajima energetske elektronike i date su smernice za dalja istrazivanja na ovu
temu. Prvo su diskutovani normalni, nesimetri¢ni rezimi (deo 4.1), a zatim i rezimi s kratkim spojem (deo 4.2).

3.1. Normalni nesimetri¢ni rezimi

Kako je pokazano u delu 3.1, potreban je razvoj novih modela i metoda za proracune tokova snaga
neuravnotezenih mreza u prisustvu DER zasnovanih na uredajima energetske elektronike. Ovi modeli zahtevaju
novu klasifikaciju ¢vorova s obzirom da tradicionalna klasifikacija (6V, PQ iPV) mora biti znatno proSirena.

Proracun tokova snaga neuravnoteZenih mreza u domenu simetri¢nih komponenti [11-13] zasnovan je na
generickom Njutn Rafsonovom postupku za proracun rezima direktnog redosleda, a za proracun rezima inverznog i



nultog redosleda koriS¢ena je faktorizacija matrice sistema. DER zasnovani na uredajima energetske elektronike
tretirani su tradicionalnim PQ i PV ¢&vorovima, pridruzuju¢i im dodatne karakteristike u zavisnosti od upravljacke
strategije. Ovo jeste jedan nacin da se ovi DER uzmu u obzir u proracunima tokova snaga, ali ovakav nacin nije
konzistentan, rigidan, niti sistemati¢an.

Prosirena klasifikacija ¢vorova, predlozena u referenci [4] pored tradicionalnih pofaznih ¢vorova predlaze
uvodenje sledecih trofaznih tipova &évorova: PsQy i PsV. Ovakva prosirena klasifikacija dovoljna je za uspe$no
modelovanje i proracun tokova snaga neuravnoteZzenih mreza koje sadrze tradicionalne naizmeni¢ne masine, kao i
DER zasnovane na uredajima energetske elektronike u kojima su implementirane standardne upravljacke strategije.
Medutim, ova klasifikacija nije dovoljna u slu¢aju mreza koje sadrze DER sa naprednim upravlja¢kim strategijama
navedenim u delu 3.1 (simetri¢ni naponi, kontrolisana inverzna komponenta struje, distribuirani balansni ¢vor). U
referenci [19] predlozena je sistemati¢na klasifikacija ¢vorova kojom su uspe$no obuhvaéene sve upravljacke
strategije navedene u ovom radu. Primenjujué¢i ovu klasifikaciju ¢vorova, moguce je razviti robusnu proceduru za
proracun tokova snaga neuravnotezenih distributivnih mreza koje sadrze DER sa naprednim upravljackim
strategijama. Medutim, upravljacke strategije savremenih DER se Cesto menjaju i razvijaju se nove, unapredene
verzije strategija, pa je stoga potrebno pratiti nove trendove i kontinualno unapredivati klasifikaciju ¢vorova
predlozenu u [19].

3.2. Rezimi s kratkim spojem

S obzirom na izazove navedene u delu 3.2, jasno je da tradicionalni modeli nisu adekvatni za predstavljanje
DFIM i IBDER u rezimima s kratkim spojem i da je potrebno razviti nove modele za ove DER.

U referencama [20-22], predlozeni su modeli IBDER za prora¢une dinami¢kih procesa. Modeli su verifikovani
na malim sistemima. Medutim, koriS¢enje ovih modela za proracune kratkih spojeva velikih mreza nije moguce, s
obzirom da bi kompleksnost ovih modela jako usporila sam proracun.

Za IBDER najpogodniji modeli bili bi kontrolisani strujni izvori. Kontrolna strategija implementirana u ove
modele trebala bi da bude u saglasnosti sa specifikacijom potroSaca, ukoliko je ova specifikacija dostupna, ili u
saglasnostima sa zahtevima definisanim u Pravilima okoriséenju distributivnih mreza (“Grid Codes”). Prvi korak ka
cilju razvijanja ovakvih modela, predlozen je u referenci [23], gde su predlozeni modeli zasnovani na zahtevima
definisanim u nemackim Pravilima okori$éenju distributivnih mreza. Predlozeni modeli se sastoje od strujnih izvora,
¢ije vrednosti se odreduju na osnovu vrednosti napona na prikljuccima IBDER u trenutku kratkog spoja i specifi¢nih
zahteva iz Pravilima okoriS¢enju distributivnih mreza. Medutim, da bi se razvili genericki modeli, kojima bi se
obuhvatili zahtevi razliCitih zemalja i1 kojima bi se obuhvatile razli¢ite upravljacke strategije, potrebno je dodatno
istrazivanje na ovu temu, uz pristup odgovarajué¢im laboratorijama u kojima bi se modeli mogli verifikovati.

S druge strane, DFIM predstavljaju drugaciju vrstu izazova, s obzirom da njihov odziv u slucaju kratkog spoja
zavisi od vise razli¢itih faktora, kako je diskutovano u delu 3.2. Zato i modeli kojima bi se ovakvo njihovo ponasanje
korektno predstavilo, moraju biti fleksibilni — u zavisnosti od “ja¢ine” kratkog spoja i u zavisnosti od uredaja
koris¢enog za zastitu konvertora, DFIM se modeluju ili kao asinhrone masine ili kao kontrolisani strujni izvori. U
referenci [16] predloZen je algoritam kojim bi se na osnovu lokacije kratkog spoja u odnosu na DFIM, kao i nivoa
pada napona na priklju¢cima DFIM odlucivalo o adekvatnom modelu. Koriste¢i se ovim algoritmom, modeli DFIM
bili bi odredeni sa visokom tac¢noscu.

Konacno, jos jedan izazov u proracunima kratkih spojeva, usled integracije DER zasnovanih na uredajima
energetske elektronike jeste u tome §to se njihovi aktivni elementi ne mogu anulirati u A-kolu. Tako se osnovna
osobina A-kola, da je ono pasivno svuda osim u ¢voru s kratkim spojem, gubi. U prisustvu ovih DER, modelovanih
strujnim izvorima sa strujama ve¢im od njihovih nominalnih struja, A-kolo postaje aktivno i na mestima prikljuenja
ovih DER. Ovaj izazov je detaljno diskutovan u referenci[16], a za njegovo reSenje je predlozeno uvodenje
Generalizovanog A-kola, u kome bi se delovi struja IBDER koje prelaze vrednosti struja ovih DER pre kratkog spoja
injektirale i u ¢vorove njihovog prikljucenja. Na ovaj nacin bi se i dalje mogao koristiti princip superpozicije mreze
sa rezimom pre kratkog spoja i Generalizovanog A-kola da bi se dobio rezim mreZe s kratkim spojem.



4. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada je da se ukaZe na izazove u modelovanju i osnovnim DMS prora¢unima usled sve vece integracije
DER zasnovanih na uredajima energetske elektronike.

U normalnom rezimu rada, koji se racuna prorac¢unom tokova snaga, tradicionalna klasifikacija ¢vorova mora
znatno da se pro$iri da bi se obuhvatile sve upravcljacke strategije implementirane u DER. Takode, potrebno je
kontinualno pratiti uvodenje novih upravljackih strategija i na osnovu njih razvijati odgovarajuce tipove ¢vorova.

U rezimu mreze s kratkim spojem, koji se racuna proracunom kratkih spojeva, modelima tradicionalnih
naizmeni¢nih masina nije moguce na adekvatan nacin predstaviti IBDER i DFIM. S obzirom da ovi DER mogu da
ogranic¢e i1 kontroliSu svoje struje u rezimu mreze s kratkim spojem, potrebno je razviti modele kojima ¢e se na
adekvatan nacin predstaviti ova osobina. Pored toga, tradicionalni koncept pasivnog A-kola nije moguce koristiti za
proracun kratkih spojeva u prisustvu ovih DER.
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