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1. UvOD

U zavr$nome radu promatrati ¢e se redukcije modificiranoga sustava IEEE-24 bus RTS. [3]

Drugo poglavlje ukratko ¢e se baviti statickim metodama redukcije mreze te ¢e se dotaknuti

matematicke podloge na kojoj se zasnivaju te metode.

U tre¢em poglavlju biti ¢e objasnjena funkcija redukcije mreze u simulacijskome sucelju programa
DIgSILENT PowerFactory, odredivanje granica redukcije, koraci redukcije te ¢e biti analizirane
dvije varijacije modificiranoga IEEE-24 bus RTS sustava te prikazani njihovi parametri, [3]. Na
te dvije varijacije biti ¢e izvrSene ukupno tri redukcije te prikazani parametri ekvivalentnih

naponskih izvora i impedancija koji su produkt redukcije.

Tipi¢na primjena alata za redukciju je projekt gdje treba analizirati specifi¢nu mrezu, ali ona ne
moze biti analizirana neovisno o susjednim mreZama iste ili ve¢e naponske razine. Jedna opcija je
detaljno modeliranje obje mrezZe za proracun, ali postoje situacije u kojima takvo modeliranje nije
pozeljno. Primjerice modeliranje cjelovitim modelom moZe znac¢ajno povecati vrijeme izracuna ili
podaci 0 susjednoj mrezi mogu biti povjerljivi. U takvim slucajevima je praksa pruziti prikaz
susjedne mreze koji sadrzi Cvori$ta koja mogu biti povezana ekvivalentnim impedancijama i

izvorima napona, [1].

Cilj redukcije je izraCunavanje ekvivalentnih parametara reduciranoga dijela mreze koje je
definirano granicom. Granica treba podijeliti mrezu na dva dijela. Ekvivalentna mreza treba
vrijediti za dva slucaja, za optereéeno stanje i za kratki spoj, ukljuujuci i asimetricne smetnje

poput jednofaznih kvarova, [1].

Tehnike redukcije elektroenergetskoga sustava korisno su sredstvo za analize velikih, medusobno
povezanih elektroenergetskih sustava. Najpozeljnija karakteristika svake redukcije je da ona $to
zornije i prikazuje izvornu mrezu. Ovaj rad se dotice stati¢kih metoda redukcija poput Kron-ove,
Ward-ove, Dimo-ve i Zhukov-e te prakticnoga primjera redukcije u simulacijskome sucelju
DIgSILENT Powerfactory, [1].

Osnovne znacajke DIgSILENT-ove redukcije mreze su definicija i odredivanje granica s alatom
za definiranje granica. Granice se mogu bojati, postoji topoloSka provjera i sl. Redukcija moze biti
proracunata na bilo kojoj prikladnoj granici. DIgSILENT PowerFactory podrzava ekvivalente

kratkoga spoja za prolazne, pocetne struje kratkoga spoja, vrsne i prekidne struje, [1].



1.1. Zadatak zavrSnog rada

U zavrsnome radu potrebno je modificirati sustav IEEE-24 bus RTS kao jednostavni primjer
elektroenergetskoga sustava i izvrSiti redukciju njegova dijela u simulacijskome sucelju

DIgSILENT-ova programa PowerFactory, [3].

Kako bi izvrsili redukciju potrebno je model elektroenergetskoga sustava podijeliti na unutarnju
regiju odnosno onu koju Zelimo reducirati i vanjsku regiju koju Zelimo zadrzati. Kao rezultat

redukcije dobivamo ekvivalentne modele s odgovaraju¢im parametrima za reducirani dio mreze.



2. METODE REDUKCIJA MREZE

Moderni elektroenergetski sustavi su postali izrazito povezani kako bi se odrzala prihvatljiva
razina pouzdanosti i kvalitete opskrbe elektricnom energijom. Danasnje mreze danas rade pod
velikim opterecenjima kako bi izdrzale korak s rastu¢om potraznjom za elektricnom energijom,
unato¢ limitirano$¢u proizvodnjom, prijenosom, distribucijom te naposljetku ekonomskim
pogledima koja ograni¢avaju modernizaciju postojeCega sustava koja najceS¢e diktiraju
nadogradnju infrastrukture. Unazad par desetljec¢a karakteristike sustava su znatno promijenjene
zbog sve vecega prodora obnovljivih izvora energije te eksponencijalnoga razvoja i koriStenja
energetske elektronike. Zbog svih ovih izazova posebna pozornost se pridaje modeliranju

elektroenergetskoga sustava za razlicite vrste analiza, [3].

Ucestala praksa u za analize mnogih problema i izazova elektroenergetskoga sustava je koriStenje
smanjenih modela umjesto kompleksnoga detaljnoga modela. Prednosti takve prakse su mnogi
poput primjerice [3]:

e 3to je neki dio udaljeniji od podru¢ja u naSemu interesu uopce nije bitno detaljno
modeliranje, ve¢ trebamo znati samo karakteristike i vladanje toga dijela
e prakti¢na ogranicenja racunalnih resursa

e ograniCenja u mjernoj opremi sustava i komunikacijske opreme sustava

Uobicajena praksa je da se dijelovi sustava koji nisu u fokusu naSega interesa zamijene
ekvivalentnim elementima . Redukcije mreze elektroenergetskoga sustava klasificiraju se kao
statiCke 1 dinamicke. Staticke redukcijske tehnike koriste se za statiCke proracune poput tokova
snaga 1 razliCitih studija. Za analizu dinamickih sustava potrebne su redukcije dinamickim
ekvivalentima. U radu redukcija mreZe se koristi kao termin za staticku mreznu redukciju koja je

u daljnjem fokusu rada. Neke od metoda redukcije su : Dimo-va, Zhukov-a ,Ward-ova i Kron-ova,

[31.
2.1. Kron-ova metoda redukcije

Gauss-ova eliminacija izbjegava potrebu inverza matrice pri rjesavanju ¢voriSne jednadzbe. To
dovodi do reducirane ekvivalentne mreze. To se koristi u analizi sustava s posebnim fokusom na

potencijale u pojedinim sabirnicama, [3].
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Slika 2.1. Cetiri sabirnice medusobno povezane s pet admitancija

Prvu matricu dobijemo tako da za mjesta u indeksu npr.12 gledamo admitancije spojene izmedu
sabirnice 1 i sabirnice 2. Vrijednost mjesta 21 takoder ¢e biti ista. Dok za mjesta u indeksu npr.11

gledamo sve admitancije spojene na sabirnicu 1, za 22 sve admitancije spojene na sabirnicu 2, [3].

(2-1) — prema [3]

Clanove nove matrice dobijemo preko slijedeé¢e formule [3]:

Yjn*¥nj

Yiewy = Yikes) = (=—). (2-2)
Gdje je [3]:
1=1,2,3;

k=123



n=4.

Ovo je primjer reduciranje sabirnice (¢vora) 4. Iz matrice 4x4 dobivamo ekvivalentnu matricu 3x3,

[3].
2.2. Dimo-va metoda redukcije

Ideja Dimo ekvivalentna je skupiti snage i struje grupe sabirnica koje zelimo reducirati u fiktivni
radijalni ¢vor (REI). Prvo se sabirnice skupljaju u fiktivne ekvivalentne ¢vorove preko mreze nulte
snage (ZPBN), [3]. Gauss-ova eliminacija se izvodi kako bi se osigurao ekvivalent. Koraci procesa

Dimo-ve redukcije su [3]:

¢ Definiranje skupine ¢vorova koju zelimo zadrzati

e Analizirati nebitne sabirnice i definirati obrazac za generiranje elektri¢ne energije i teret
e Stvoriti mrezu nulte snage (ZPBN)

e Stvoriti matricu admitancija sabirnice za proSireni model

e Gauss-ovom eliminacijom izbaciti nebitne sabirnice

Q
0

0,0

N X
N

.
—

e \
N\ G(i)tB(i
/NS (i)

GENERATORI FIKTIVNA ZEMLIA

Slika 2.2. Sazimanje Dimo-vom metodom [3]



Mreza nulte snage koristi se za skupljanje generatora i tereta u fiktivni centar tereta zadrzavajuci
stvarna svojstva. Procedura dobivanja mreze nulte snage (ZPBN) je: zamjena svih nebitnih
sabirnica lineariziranim impedancijama koja su povezana s fiktivnim uzemljenjem. Impedancije

koristene za linearizaciju dobivaju se kao [3]:

B(i) = Q(i)/V(1)? (2-3)
G(i) = P(i)/V(1)? (2-4)

Gdje su G (i) i B(i) vodljivost i susceptancija izmedu nebitnih sabirnica i fiktivne zemlje, a Q (i),

G (i) iV (i), radna snaga, prividna snaga i kompleksni potencijal nebitnih sabirnica, [3].

Struja iy iz tih sabirnica (A) prema fiktivnoj zemlji(g) izrazena je kao [3]:

i1 () = (i‘:g) ;za svaki i € {A}, (2-5)

A struja izmedu zemlje i fiktivnoga centra tereta je suma struja koje idu iz sabirnica u fiktivnu

zemlju [3]:

Iy = Yieqay iac (D), (2-6)

Iz vrijednosti kompleksne snage i struje izmedu fiktivnoga centra opterecenja 1 fiktivne zemlje

koristi se za racunanje parametara R i X [3]:

R+ jX =S, /1% (2-7)
Kompleksni potencijal u fiktivnoj sabirnici opterec¢enja ra¢una se kao [3]:

Vr = Sor/ Iy (2-8)
2.3. Zhukov-a redukcija

Zhukov-a redukcija zasniva se na sazimanju ¢vorova preko idealnoga transformatora. U ovoj
metodi skup ¢vorova {A} zamjenjuje se jedinstvenim ¢vorom 'a' kao Sto je prikazano na slici 2.3.
Redukcija je obavljena tako da su struja (igz) i napon (vg) u zadrzanim ¢vorovima {R} ostali

nepromijenjeni, a kompleksna snaga u ¢voru 'a' jednaka je sumi kompleksnih snaga u ¢vorovima

{A}3]:
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— -

Orginalna
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T Reducirana
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l
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Slika 2.3. Sazimanje ¢vorova koriste¢i Zhukov-u metodu: (a) mreza prije sazimanja, (b) mreza

nakon redukcije [3]

Sa = Zietays@) (2-9) ~prema [3]
Transformacija mreze opisana je kao [3]:
ir] _ [Yrr YRA] Vg )
[iA WYar Yau [vA] (2-10)

Jednadzba (8) moze biti zapisana kao [3]
f(l

Gdje fa [ I7a predstavljaju struju i napon u ekvivalentnome ¢voru. Za struje i napone u zadrZzanim

Y 1%
b el
Yar Yaa Va

¢vorovima [3]:

Yra * Vg = YRq * ‘7a (2-12)
i kao [3]:

Yra = YRaV (2-13)
gdje je [3]:

y=V;lx v, (2-14)

Jednadzba (7) moze se prikazati kao [3]:



VI = vii} (2-15)

Uvrstavanjem jednadzbi (8) i (9) u (13) dobivamo [3]:

VavirVa + Va¥aaVie = viYirvk + viViavi (2-16)

Ovo vrijedi ukoliko [3]:
Yar = VYR (2-17)
Yaa =¥ Y ary (2-18)

Jednadzbe (17) 1 (18) povezuju parametre reducirane mreze s parametrima izvorne mreze s

transformacijskim faktorom (y), [3].
2.4. Ward-ova redukcija

Konstrukcija ovoga ekvivalenta pocinje rijeSenim modelom ¢itavoga povezanoga sustava.

Utisnute struje i(i) u svakoj i sabirnici o¢uvane su kompleksnom snagom s(i) i naponom v(i)[3]:

i(i) = s" (/v () (2-19)
Redukcija mreZe izvrSava se Gauss-ovom eliminacijskom tehnikom. Neka je zadani sustav opisan
slijede¢im skupom ¢vorisnih jednadzbi [3]:

Ypus¥ = i, (2-20)

Gdje Y, Je nxn matrica admitancija sabirnica, v je nx1 vektor kompleksnih potencijala u svim
¢vorovima, a i je nx1 vektor struja utisnutih u sve ¢vorove, [3]. Nakon izbacivanja k-tog ¢vora,

Y pus j€ izmijenjen kao [3]:

V= ¥y— "4 zasvakiij=1,..,m0j # k (2-21)
kk
Vektor struje i je izrazen kao [3]:
i'() = i) - ;ii(k); zasvakii=1,..,m;i  k (2-22)
kk

Ako je r = n — 1, nova matrica Ce biti veli¢ine rxr, novi vektor struje biti ¢e veli¢ine rx1. Nakon

redukcije izmijenjeni vektor struje pretvara se u kompleksnu snagu za proracun tokova snaga, [3].



Reducirana mreza nosi potpunu informaciju izvornoga elektroenergetskoga sustava. Crtez (a) na

slici 2.4. Predstavlja izvornu mrezu, a crtez (b) predstavlja reduciranu mrezu, [3].

R}

—_—

I
S
—

Orginalna
mreza

{E}

-—

".—I—
-l
o

(a)

(R}

e
IR
21 5

—

Reducirana
mreza

(b)

Slika 2.4. Redukcija mrezZe (a) izvorna mreza; (b) reducirana mreza, {E} skup reduciranih

¢vorova; {R} skup zadrzanih ¢vorova [3]



3. REDUKCIJA MREZE U DIgSILENT Powerfactory SOFTVERU

3.1. Uvod u funkciju redukcije mreze

Algoritam za redukciju u programskome sucelju programa DIgSILENT Powerfactory kreira
ekvivalentni prikaz smanjenoga dijela tako da nakon postupka redukcije ostane zadrZzani dio mreze

te ekvivalentni naponski izvori i ekvivalentne impedancije koje mijenjaju reducirani dio, [1].

Funkcija redukcije mreze neovisna je o broju sabirnica, to znaci ako ostane samo jedna veza

izmedu vanjskoga i unutarnjeg sustava, rezultat ¢e biti ekvivalentni izvor napona na sabirnici, [1].
3.2. Proces redukcije mreze

3.2.1. Definicija reduciranoga sustava

Prije svega sustav trebamo podijeliti na unutarnju i vanjsku regiju. Vanjsku regiju planiramo
zadrzati. Granica dijeli sustav na dva dijela, onaj ¢iju detaljnu verziju zelimo zadrzati i onaj koje

¢emo reducirati, [1].
Metoda definiranja granice je [1]:

e Zamrznuti mrezni dijagram

e (Qdabrati Zeljene elemente koje Zelimo zadrzati desnim klikom
e Desni klik na oznacene elemente

e U padaju¢em izborniku odabrati Define...--> Boundary...

e Pojaviti ¢e se dijaloski okvir odabira novih granica, pritisnuti dugme OK
3.2.2. Naredba za redukciju mreze

Redukciju mreze pokre¢emo klikom na ,,Calculation® koji se nalazi na alatnoj traci (slika 3.1.)

10
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Slika 3.1. Pokretanje redukcije odabirom na alatnoj traci

Nakon odabira ,,Calculation® pojavi se padajuci izbornik u kojemu se odabere ,,Network
reduction® te se pojavljuje dijaloski okvir s moguénostima redukcije. Postoje Cetiri kartice opcija

koje mozemo podesavati poput [4]:

e Basic Options
e Output Options
e Advanced Options

e Verification Options

Vazno je napomenuti kako u ,,Output Options* kartici moZemo odabrati samo prora¢un parametara

ili pak da reducirana mreza bude pohranjena kao nova varijacija.
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Metwork Reduction - Study CasesyStudy Case_a\Metwork Reduction.ComREed

Boundary Boundary(2] Execule
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[ Calculate short-circuit equivalent

Slika 3.2. Dijaloski okvir redukcije mreze

Kod odredivanja ekvivalenta tokova snaga mozemo odabrati izmedu tri opcije [1]:

e Load Equivalent: ekvivalent opterecenja
e Ward Equivalent: naponski AC izvor konfiguriran kao ,,Ward* ekvivalent
e Extended Ward Equivalent: naponski AC izvor konfiguriran kao proSireni ,,Ward*

ekvivalent

Sve tri opcije mogu dati iste rezultate proracuna tokova snaga kao i izvorni sustav, ali drukgéiji
model i drukc¢ije odabrano podruéje reduciranoga sustava utjeCu na klasi¢ni test tranzijentne

stabilnosti, [1].

3.2.3. Prozor izlaznih podataka

DIgSILENT Powerfactory prozor izlaznih podataka daje nam uvid u tijek simulacije, broj iteracija

te eventualne greske prilikom izvodenja simulacija koje su naznacene u suéelju kao ,,DigSl/err-,,.

12



Uz brojne korisne informacije program nam ovdje prikazuje i parametre naSe simulacije. Na slici

3.3. je prikaz izlaznih podataka za redukciju modeliranoga sustava, [1].

= & BEHAgSs S
' ==hus?’
anches: ' TR7'
g Load Flow Equivalent ...
Type: ELnZpu Busl: '=*blb(l)"' Bus2: '=*bhla(l)'
Parameters: Additional Phase 3hift = 0.00000 deg, Nominal Power = 100.00000 MW
Flow Parameters (p.u.): Rij = -0.00019, Xij = 90.40313;
Rii = 0.00012, Xji = 90, 40313;
Type: ELnZpu Busl: '=*bhblb(l)"' Bus2: '=*busl'
Paramerers: Additional Phase Shift = -330.00000 deg, Nominal Power = 100.00000 MW
Flow Parameters (p.u.): Rij = -0.00000, Xij = 0.00300;
Rii = -0.00000, Xji = 0.00300;
Type: ELnZpu Busl: '=*blb(l)"' Bus2: '=*bla'
Paramerers: Additional Phase 3hift = 0.00000 deg, Nominal Power = 100.00000 MW
Flow Parameters (p.u.): Rij = -0.00019, Xij = 90.40313:
Riji = 0.00012, Xji = 20, 40313;
Type: ELnZpu Busl: '=*blb(l)"' Bus2: '=*Dblb'
Parameters: Additional Phase 3hift = 0.00000 deg, Wominal Power = 100.00000 MW
Flow Parameters (p.u.): Rij = 0.00000, Xij = 90.40314:;
Rji = 0.00000, Xji = 90, 40314;
Type: ELunZpu EBusl: '=*blafl)"’ Busz: '=*busl'
Parameters: Additional Phase 3hift = -330.00000 deg, WNominal Power = 100.00000 MW
Flow Parameters (p.u.): Rij = -0.00000, Xij = 0.00300;
Rji = -0.00000, Xji = 0,00300;
Type: ELnZpu Eusl: '=*blafl)’ Busz: '=*bla'
Parameters: Additional Phase Shift = 0.00000 deg, Nominal Power = 100.00000 MW
Flow Parameters (p.u.): Rij = 0.00038, Xij = 90.40313;
Ryi = 0.00039, Xji = 90.40313;
Type: ELnZpu Busl: '=*hlafl)’ Busz: '=*blb'
Parameters: Additional Phase Shift = 0.00000 deg, Nominal Power = 100.00000 MW
Flow Parameters (p.u.): Rij = 0,000L2, Xij = 90, 40313;
Rji = -0.00019, Xji =  90.40313;
Type: ELnZpu Busl: '=*busl' Bus2: '=*bla’
Parameters: Additional Phase Shift = 330.00000 deg, Nominal Power = 100.00000 MW
Flow Parameters (p.u.): Rij = -0,00000, Xij = 0,00300;
Rii = =0.00000, Xji = 0.00300;
Type: ELmZpu Busl: '=*busl' Bus2: '=*blb'
Parameters: Additional Phase Shift = 330.00000 deg, Nominal Power = 100.00000 MW
Flow Parameters (p.u.): Rij = -0,00000, Xij = 0,00300;
Rii = -0.00000, Xji = 0.00300;
Type: ELmZpu Busl: '=*busl' Bus2: '=*bus7'
Parameters: Additional Phase Shift = 0.00000 deg, Nominal Power = 100,00000 MW
Flow Parameters (p.u.): Rij = 0.04291, Xij = 0.11970;
Rii = 0.01621, Xji = 0.12984;
Type: ELmZpu Busl: '=*bla’' Bus2: "“i’blb'
lI'.;rm.u:r.:rq: . Addirtinnal Phase Shifr = n.nnnnn dee. Wominal Pamer = TO0.OOONON MIT

Slika 3.3. DIgSILENT-ov prozor izlaznih podataka

3.3. Modelirani sustav

Sustav na kojemu je primijenjena redukcija jest dio IEEE-24 bus RTS sustava vidljivoga na slici
3.4., [2]. Prilikom modificiranja sustava za prvi i drugi slucaj iskoristeno je devet glavnih sabirnica
te jedanaest sabirnica koje sluze za spoj generator-transformator, jedanaest generatora, jedanaest
transformatora, Sest tereta te deset vodova svaki duljine po 100 km. Svih devet sabirnica su na istoj
naponskoj razini, a transformatori su koristeni za podizanje razine napona generatora na razinu

ostatka sustava. Najveci generator je 76 MW/(30 Mvar), a najmanji 20 MW (10 Mvar).
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Najveci teret sustavu predstavlja modelirani teret 180 MW (37 Mvar) spojen na sabirnicu 3, a

najmanji teret je 71 MW (14 Mvar) spojen na sabirnicu 5 (vidljivo na slici 3.5.).

Bus 17 l {:} O
I ;g Buslg _ .
3-l 33 T--T B ::S T_

21 )
- Bus 23
= 20 /f 14 L] |

|

O @,
Bus 16 ——--:%s 19 --J— 3 . +TJ_ 37 —I_

24

130 kV

138 kV

Slika 3.4. IEEE-24 bus RTS [2]

Izvorni testni sustav IEEE-24 bus RTS razvijen je od strane IEEE pododbora za pouzdanost te je

objavljen 1979. za testiranje razlic¢itih metoda pouzdanosti. Sustav se sastoji od dviju naponskih

razina [4]:
o 230 kV
e 138kV.
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Prilikom izrade zavrSnoga rada izvorni sustav IEEE-24 bus RTS nije bilo moguce koristiti zbog
ograni¢enja studentske verzije koja je dostupna na racunalima, a limit iznosi da sustav bude
modeliran u programskome sucelju s maksimalno 50 ¢vorova. Te su za potrebe zavrSnoga rada
koristena dva modificirana IEEE-24 bus RTS sustava koja su u nastavku rada vidljiva na slikama
3.513.10.
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Slika 3.5.. Model sustava (modificirani IEEE-24 bus RTS) u DIgSILENT Powerfactory-u

(brojevima 1-9 oznacene sabirnice) na kojemu je primijenjena metoda redukcije

3.3.1. Proracun tokova snaga za modelirani sustav

Nakon pokretanja analize prora¢una tokova snaga:

e Calculation
e Load flow -> Load flow ...
e AC load flow, balanced, positive sequence

e [Execute

Rezultate za dani sustav mozemo vidjeti desnim klikom na ,,Output koji se nalazi na alatnoj traci

programa te zatim odaberemo ,,Output Calculation Analysis ...*
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Otvoriti ¢e se dijaloski okvir u kojemu odaberemo , Total System Summary* i kliknemo
,,Execute*. Nakon izvrSenja naredbe prikazat ¢e nam podatke o modeliranome sustavu koji su

prikazani u tablici 3.1 i tablici 3.2.

P [MW] Q [Mvar] S [MVA]
Proizvodnja el.energije 594,96 244,84 643,37
Potros$nja el.energije 580 188 609,71
Gubitci u mrezi 14,96 56,84 -
Reaktivna snaga - -1,86 -
generirana na vodovima

Tablica 3.1. Karakteristike sustava u normalnom optere¢enome radu

Iz tablice dane za analizu tokova snaga generatori proizvode 594,96 MW radne snage te 244,84
Mvar jalove komponente snage. Potrosaci iz mreze uzimaju 580 MW radne snage te 188 Mvar

jalove snage.

Uz ove dvije bitne komponente elektroenergetskoga sustava imamo gubitke u mrezi koji iznose
14,96 MW radne energije koja je pretvorena u Joule-ovu toplinu te 56,84 Mvar jalove energije.

Posljedica visokih gubitaka u vodovima je njihova ukupna duljina koja iznosi 1000 km.

Reaktivna snaga generirana u vodovima iznosi -1,86 Mvar.

Instalirana snaga 684 MW
Rotirajuca rezerva 109,04 MW
Faktor snage generatora 0,92
Faktor snage tereta 0,95

Tablica 3.2. Ostale karakteristike sustava

Ukupna instalirana snaga sustava iznosi 684 MW, dok rotiraju¢a rezerva iznos 109.04 MW. Faktor

snaga generatora sustava iznosi 0,92, dok faktor snage tereta iznosi 0,95 (prikazano u tablici 4.2.).
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3.4.Redukcija modeliranoga sustava

3.4.1. Prvi slucaj

Zbog javljanja greske: ,,DIgSI/err - Newton algorithm stagnated. Error during the last 10 iterations
could not be reduced by a factor 0.50“ izvorna duljina vodova sustava IEEE-24 bus RTS je

reducirana s pocetne duljine 190,44 km na 100 km, [5].

e
ol 11

- T E T

PowerFaciony 1516

Slika 3.6. Definirane granice sustava (crvenom bojom naznacen dio koji zadrzavamo)

Kod definiranja granica odabrali smo sve generatore i teret spojen na sabirnicu 1 na slici 3.5.
Nakon redukcije sustava ostalo je Sest sabirnica. Ostale su dvije velike sabirnice 2 i 5 na slici 3.7.

te Cetiri sabirnice koje su bile izmedu generatora i transformatora.

17



bast

basT

Slika 3.7. Zadrzani dio sustava nakon redukcije (brojevima 0-5 oznaene sabirnice)

lako je prema slici 3.7. samo sabirnici 2 bila u definiranim granicama za zadrZati, program je

zadrzao 1 sabirnicu 5 prema slici 3.7. te jedan generator spojen na nju preko transformatora.

Komponenta Redukcija sustava za optereceno stanje

R;j (p.u) X;j(p.u) Rji(p.u) X;ji(p.u)
eqZpu-0-1 -0,00019 90,40313 0,00012 90,40313
eqZpu-0-2 0 0,003 0 0,003
eqZpu-0-3 -0,00019 60,40313 0,00012 90,40313
eqZpu-0-4 0 90,40313 0 90,40313
eqZpu-1-2 0 0,003 0 0,003
eqZpu-1-3 0,00039 90,40313 0,00039 90,40313
eqZpu-1-4 0,00012 0,00039 -0,00019 0,00039
eqZpu-2-3 0 0,003 0 0,003
eqZpu-2-4 0 0,003 0 0,003
eqZpu-2-5 0,04291 0,11970 0,01621 0,12984
eqZpu-3-4 0,00012 90,40313 -0,00019 90,40313

Tablica 3.3. Parametri ekvivalentnih impedancija reduciranoga sustava za prvi slucaj
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U tablici 3.3.i daljnjim tablicama nazivi komponenata ,,eqZpu-n-m* predstavljaju ekvivalentne
impedancije, a brojevi u nastavku naziva (na mjestima n,m) sabirnice na koje su spojene prema
slici 3.7.

Kada u zadrzanome dijelu sustava ne bi bilo sabirnice 5 prema slici 3.7. kao ekvivalentne
komponente ne bi imali impedancije spojene na sabirnicu 5 odnosno ne bi imali ekvivalentnu

impedanciju eqZpu-2-5.

e Izmedu sabirnica sabirnice 0, 1, 3 i 4 medusobno su povezane svaka sa svakom.
Ekvivalentne impedancije izmedu njih naznaCene su u tablici 3.3 svijetlo plavom
pozadinom

e Svaka od tih (sabirnice 0, 1, 3, 4) sabirnica je povezana s ekvivalentnom impedancijom s
sabirnicom 2 (crvenkasta boja u tablici 3.3.).

e Ekvivalentna impedancija izmedu sabirnica 2 i 5 je naznacena bijelom bojom u tablici 3.3.

Parametar\komponenta | eqVac-0 | eqVac-1 | eqVac-2 |eqVac-3 | eqVac-4 | eqVac-5
Nominalni napon(kV) | 15 15 138 15 15 138
Peen (M) -0,01458 | -0,00503 | -151,6299 | -0,00503 | -0.01458 | 83,01532
Q¢en (Mvar) -0,00533 | -0,00441 | -80,84304 | -0,00441 | -0.00533 | 73,73463
P,10aa(MW) 0 0,01104 | 147,49137 [ 0,01104 |0 104,71510
Qz10qa(Mvar) 0 0 0 0 0 0
Usgrp(p.u.) - 0,99877 | 0,99787 0,99877 | - 1,00199
Rgxr(ohm) - 0 0 0 - 0
Xgxr(ohm) - 9999,9 | 2,09954 9999,9 |- 825,77

Tablica 3.4. Parametri ekvivalentnih naponskih izvora reduciranoga sustava za prvi slucaj

Na svaku od sabirnica 0-5 sa slike 3.7. spojen je ekvivalentni naponski izvor koji u tablici 3.4. i

slijede¢im tablicama nose naziv eqVac- te broj sabirnice u nastavku naziva na koju su spojeni.

U sluc¢aju da transformator izmedu sabirnica 0, 1, 3, 4 i sabirnice 2 na slici 4.6. nisu zahvaceni
redukcijom rezultat redukcije bi bio dva ekvivalentna naponska izvora te jedna ekvivalentna

impedancija.
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3.4.2. Drugi slucaj

Zbog javljanja greske: ,,DIgSI/err - Newton algorithm stagnated. Error during the last 10 iterations
could not be reduced by a factor 0.50“ izvorna duljina vodova sustava IEEE-24 bus RTS je
reducirana s pocetne duljine 190,44 km na 100 km, [5].
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Slika 3.8. Definirane granice sustava (crvenom bojom naznacen dio koji zadrzavamo)

m“é é @
Slika 3.9. Zadrzani dio sustava nakon redukcije za drugi slucaj

Na slici 3.9. vidimo da nakon redukcije u zadrzanome sustavu samo je sabirnica oznacena na slici

brojem 1 ostala od spojena. Posto imamo samo jednu takvu sabirnicu kao rezultat redukcije
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nemamo ekvivalentnih impedancija, ve¢ samo imamo jedan naponski izvor koji simulira

ponasanje ostatka sustava prema zadrzanome dijelu.

Parametar\komponenta | eqVac-0
Nominalni napon(kV) | 138
Pepn(MW) -397,244
Q¢en(Mvar) -52,18735
Pr100a(MW) -42,23629
Qzi0aa(Mvar) 0
Usgrp(p-u.) 1,00199
Rgxr(ohm) 0
Xgxr(ohm) 27,70864

Tablica 3.5. Parametri ekvivalentnog naponskoga izvora

3.4.3. Treci slucaj

Za razliku od prethodna dva slucaja redukcije, za ovaj slucaj mreza je modificirana na druk¢iji

nacin §to je vidljivo na slici 3.10.
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Slika 3.10. Druga izvedba modificiranoga sustava IEEE-24 bus RTS
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Modificirani sustav se od prvog modificiranog sustava razlikuje ponajvise u tome da ima jednu
naponsku razinu viSe. Sustav generira 975,37 MW radne snage i 196,61 Mvar jalove snage, dok
je opterecen s potrosa¢ima radne 968 MW radne snage i 156 Mvar jalove snage. Gubitci u mrezi
iznose 7,37MW Kkoji se pretvaraju u Jouleovu toplinu te 40,61 Mvar. Reaktivna snaga generirana
u vodovima iznosi -32,77 Mvar. Instalirana snaga sustava je 1074 MW, a rotirajuca rezerva iznosi

98,63 MW. Sustav nema induktivne ni kapacitivhe kompenzacije.

Slika 3.11. Definirane granice sustava (crvenom bojom naznacen dio koji zadrZavamo)
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Slika 3.12. Zadrzani dio mreze nakon redukcije s naznacenim sabirnicama

lako je naslici 3.11. vidljivo da su odabrane sabirnice na koje su spojeni iskljucivo tereti da se

zadrze nakon redukcije, ipak ostala je i sabirnica 3 vidljiva na slici 3.12.

Parametar\komponenta | eqVac-0 egqVac-1 egVac-2 egVac-3
Nominalni napon(kV) | 138 138 138 230
Popn (MW) 043834 |1,32058 |11,15010 |127,62927
Q¢en (Mvar) -10,52296 | -10,25871 | 9,12914 109,56577
P,i0aa(MW) 420119 [5,17907 |42,72635 |-54,27898
Qz10aa(Mvar) 0 0 0 0
Usgrp(p.1.) 0,96383 | 0,95413 |1,00054 | 0,99877
Rgxr(ohm) 0 0 0 0
Xgxr(ohm) 274,43963 | 275,22210 | 91,15937 | 123,27265

Tablica 3.6. Parametri ekvivalentnih naponskih izvora

Na svaku od sabirnica 0-3 sa slike 3.12. dolazi pripadaju¢i ekvivalentni naponski izvor. Kada
sabirnica 3 ne bi bila zadrzana, eqVac-3 ne bi postojao, a ostali ekvivalentni izvori iz tablice 3.6.

izvori bi imali drukc¢ije vrijednosti.
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Komponenta Redukcija sustava za optereceno stanje
R;j (p.u) X;j(p.u) R;i(p.u) Xji(p.u)

eqZpu-0-1 -0,00410 0,19303 -0,00447 0,19300
eqZpu-0-2 0,15926 1,08463 0,04227 1,10474
eqZpu-0-3 0,00519 0,08972 0,00780 0,08922
eqZpu-1-2 0,02655 0,10735 0,02568 0,10778
eqZpu-1-3 0,00519 0,08972 0,00806 0,08922
eqZpu-2-3 -0,02332 0,33168 0,07682 0,30932

Tablica 3.7. Parametri ekvivalentnih impedancija

Kada sabirnica 3 ne bi bila zadrzana nakon redukcije u tablici 3.7. ne bi bilo ekvivalentnih

impedancija eqZpu-0-3, eqZpu-1-3 te eqZpu-2-3, a vrijednosti ostalih ekvivalentnih impedancija

bile bi drukcije.
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4. ZAKLJUCAK

Algoritam DIgSILENT PowerFactory programskoga alata mrezne redukcije stvara ekvivalentnu
reprezentaciju reduciranoga dijela mreze te racuna njegove parametre. Ova ekvivalentna

reprezentacija reduciranoga dijela vrijedi za optereceno stanje i za prora¢une kratkoga spoja.

Koriste¢i smanjeni prikaz mreZe potrebni racunalni resursi su rapidno smanjeni. Redukcija mreza
uobicajeno se izvodi na racunalima jer je takav nacin redukcije jednostavniji i puno brzi.
Ekvivalenta mreza proizvodi iste napone i struje na preostalim sabirnicama u sustavu. Redukcija
se koristi kada nas ne zanima detaljan prikaz sustava na koji je na$ promatrani dio spojen, ve¢ nas
zanima samo ponaSanje toga dijela ili detaljan prikaz toga dijela nije mogué¢ zbog zastite

informacija i sl.

U ovome zavrSnome radu koriStena je ,,Extendend Ward Equivalent” metoda redukcije za tokove

snaga uz kreiranje nove varijacije mreze te izraCunavanje parametara te redukcije.
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6. SAZETAK

Zadatak ovoga zavrSnoga rada je modelirati jednostavni elektroenergetski sustav te na njemu
izvrsiti redukciju. U prvome poglavlju dan je uvod zavr$noga rada te je predstavljen zadatak rada.
U drugome poglavlju opisane su neke od metoda redukcije elektroenergetskoga sustava. U trecemu

poglavlju je predstavljena opcija redukcije mreze i prikazan je modelirani sustav.

Kljuéne rijeci: metode redukcija, DIgSILENT Powerfactory, elektroenergetski sustav

ABSTRACT

The task of this bachelor thesis is to model small power system and to do network reduction on it.
The first chapter represents an introduction. The second chapter represents methods of network
reduction. In the third chapter is represented PowerFactory network reduction on the model of
IEEE-24 bus RTS system and calculated parameters of reduced network.

Keywords: network reduction, DIgSILENT PowerFactory, electric power system
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