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SAZETAK

Znanstveni problem utvrden u sklopu ove disertacije je problem oko nastanka
preopterec¢enja dijelova elektroenergetske prijenosne mreze u trziSnim uvjetima vodenja
njezina rada s visokim udjelom proizvodnje elektricne energije iz elektrana na obnovljive
izvore energije. Problem koji se nadovezuje na navedeni je i problem koordinacije djelovanja
lokalnih sustava relejne zastite na Sirokom podrucju. Disertacijom je istrazena moguénost
rjeSenja opisanih znanstvenih problema primjenom tehnologije sinkroniziranih mjerenja

fazora u vidu razvoja naprednih zaStitnih shema (NZS).

Razvijena je metoda za izradu NZS-a prijenosne elektroenergetske mreZe zasnovanih
na sinkroniziranim mjerenima fazora na temelju procjene sigurnosti. Metoda je opisana blok
dijagramom te omogucava podjelu NZS-a na sheme koje odrzavaju postojecu proizvodnju i
potroSnju Stienog dijela sustava te na sheme rasterecenja ili smanjenja proizvodnje kao drugu
grupu shema. Metodom su definirani kriteriji za pokretanje NZS-a kao 1 proracuni koje je

potrebno izvrsiti u cilju procjene sigurnosti rada promatranog dijela mreze.

Razvijen je heuristicki model za promjenu topologije mreze zasnovan na
sinkroniziranim mjerenjima fazora s ciljem oc¢uvanja sigurnosti. Navedeni model temelji se na
principu preraspodjele tokova snaga kako bi se ublazila optere¢enja u ugroZenim dijelovima
mreze. Provjera djelovanja razvijenog heuristickog modela izvedena je na IEEE ispitnom
sustavu. Nakon uspjeSne provjere djelovanja prikazana je primjena na primjeru dijela
prijenosne elektroenergetske mreze Hrvatske u okolici VE Vratarusa u sklopu ¢ega je razvijen
1 programski algoritam za primjenu NZS. Razvijeni algoritam opisan je dijagramom toka te je

prikazano njegovo djelovanje prema koracima izvodenja algoritma.

Takoder su razvijeni modeli optimalne promjene topologije mreZe i optimalnog
rasterecenja zasnovani na linearnom proracunu i sinkroniziranim mjerenjima fazora. Provjere
djelovanja modela izvedene su na IEEE ispitnom sustavu, a ispitivanja su utvrdila ispravnost
djelovanja 1 iznimnu tocnost. Primjena modela optimalnog rastere¢enja je prikazana na

primjeru dijela elektroenergetskog sustava Hrvatske podsustava Istre.

Kljuéne rijeci: prijenosna elektroenergetska mreza, napredne zaStitne sheme, tehnologija
sinkroniziranih mjerenja fazora, tokovi snaga, model optimalne promjene topologije mreze,

model optimalnog rastere¢enja



SMART PROTECTION SCHEMES OF POWER TRANSMISSION GRID BASED ON
SYNCHRONIZED MEASUREMENTS

The scientific problem identified in this dissertation is the problem of overloading
parts of the electricity transmission network, in market conditions of its operation, with a high
share of electricity production from renewable energy sources, whose variable production
directly depends on environmental weather conditions, such as wind farms or photovoltaic
power plants. The problem that builds on this is the problem of coordinating the operation of
local relay protection systems in a wide area. Large power system failures can occur in
combination with overloading of parts of the power transmission network together with the
problem of coordinating the local relay protection system operation, where cascade outages of

transmission lines cause the system separation into several disconnected parts.

The dissertation investigates the possibility of solving the described scientific
problems by applying the synchronized phasor measurements technology in the form of
system integrity protection schemes (SIPS). SIPS task is to improve the coordination of local
relay protection systems and preserve the integrity of a wider part of power system in cases of

power transmission network disturbances.

Based on the most important elements of the scientific problem and the subject of
scientific research, the hypothesis was set that it is possible to maintain the integrity of a
wider part of the power system, improve coordination of local relay protection systems and
alleviate network congestion by applying the transmission network SIPS based on

synchronized phasor measurements.

The main goal of the transmission power network SIPS based on synchronized
measurements is to monitor the operation of the transmission power network in real time and
to take advanced measures in cases of disturbances in the operation of its parts. The necessity
of the SIPS is to avoid load shedding and production reducing measures. SIPS are primarily
aimed at changing the network topology, in order to distribute its power flows in a more
appropriate way. Load shedding measures are allowed only in critical situations. In extreme
necessity of defending the system from blackouts, measures to reduce production can be

allowed. The following is a brief description of the chapter dissertation organization.

The second chapter of the dissertation describes the general needs for the
development and use of the transmission network SIPS. It is stated that the needs were largely

created due to changes in the operation of power networks, caused by the introduction of the



electricity market. Concepts and requirements for advanced control systems, that represent the
vision of the power system of the future, are described, ie the version of the power system that
is able to meet and support new relationships and trends within the liberalized and deregulated
electricity market. At the end of the chapter, an overview of the current development of the
SIPS based on synchronized measurements in the world is given, including a description of

typical application examples of the SIPS from the available literature.

The third chapter describes the basic operation principles of the synchronized phasor
measurements technology, which application in the form of SIPS was investigated as part of
the research process. A historical overview of the origin of this technology and a method for
estimating phasors from the waveform of the sinusoidal time signal, as a characteristic
waveform of electrical quantities of voltage and current, are provided. The target architecture

of the SIPS based on synchronized phasor measurements is also described.

The fourth chapter presents the developed method for designing transmission power
network SIPS based on synchronized phasor measurements, according to safety assessment.
The method is described with a block diagram. It allows the division of the SIPS into schemes
that maintain existing production and consumption of protected system part and into load
shedding or production reduction schemes, as another group of schemes. Method defines
criteria for initiating SIPS, as well as calculations that need to be performed, in order to assess

safety of the observed network part.

Chapter 5 describes the developed heuristic network topology switching model based
on synchronized phasor measurements with the aim of preserving safety. This model is based
on the principle of redistribution power flows, in order to mitigate loads in endangered
network parts. Overload mitigation by changing the network topology essentially refers to the
system separation or merging into differently connected units. Verification of the heuristic
network topology switching model operation was performed on an IEEE test system with 14

buses.

After a successful operation verification of the heuristic network topology switching
model on the test system, the sixth chapter presents the application of the developed model on
the example of the Croatian transmission network part near wind power plant VrataruSa.
Based on actual synchronized phasor measurements, a model for the network operation
analysis was developed. SIPS Senj was developed based on the separation of the 110 kV bus
system in hydro power plant Senj, in order to preserve the integrity of the observed

transmission network part. The sixth chapter also provides a software algorithm for



transmission power network SIPS application. A flow diagram describes the developed
algorithm and its operation, according to the steps of performing. A functional examination of

the developed algorithm in the Matlab software package is presented at the end of the chapter.

Chapter 7 describes an optimal network topology switching model based on linear
programming and synchronized phasor measurements. Although a network topology
switching can be considered as the disconnection of lines or transformers, such actions were
not considered due to their simpler mathematical description. The proposed optimal network
topology switching model uses exclusively bus splitting mechanisms, whose search for a
solution is far more mathematically demanding than the disconnection of individual elements.
The verification of the optimal network topology switching model is shown on the IEEE test

system with 14 buses.

The eighth chapter describes the optimal load shedding model based on linear
programming and synchronized phasor measurements. Developed model belongs to the
second group of SIPS measures, aimed at power system load shedding. The task of the model
is to mitigate the overload created in the power transmission network by consumption
optimization. Optimization is based on the power flow calculations of a simplified linear DC
network model. The operation verification of the optimal load shedding model was performed
on an IEEE test system with 14 buses. The tests determined correct operation and the

exceptional accuracy, as well as execution speed of the developed model.

The ninth chapter presents the application of the developed optimal load shedding
model on the example of the Croatian power system part, Istrian subsystem. The Istrian power
network subsystem blackout, which occurred on 12 July 2012, is described in detail. In order
to prevent the recurrence of the described event, an optimal load shedding model, SIPS Istria,
was developed. Safety assessment of the Croatian power system part, Istrian subsystem, was

carried out in case the developed SIPS would be used.

In the tenth chapter, concluding remarks and a list of achieved original scientific
contributions of the dissertation are presented, as well as possible improvements of the

developed models and guidelines for future research.

Advanced power transmission network is conceived as a network that will enable the
maintenance of power system safety, in increasingly uncertain conditions of its operation,
through SIPS implementation. SIPS are not designed as a technology that will replace

conventional local relay protection systems, but as a technology that will upgrade their



operation. SIPS would operate in the initial stages of disturbance development, after the
operation of conventional local relay protection systems. They would recognize changes in
the power network caused by the operation of local relay protection systems and, if necessary,
point out potential problems in the network. In the event of a rapid disturbance development,
their task would be to preserve the system integrity by running advanced protection schemes.
Of course, the full functionality of an advanced power transmission grid would be extremely

coordinated, in order to reduce the risk of unnecessary SIPS activations.
The following original scientific contributions were made:

. method for designing transmission power network SIPS based on synchronized
phasor measurements, according to safety assessment and describing the basic SIPS
classification, has been developed and can be used as a universal method for the

designing different SIPS types;

o heuristic and optimal network topology switching models, based on synchronized
phasor measurements, have been developed, in order to preserve safety. They are
based on the bus system separation, in order to mitigate the overload, without

affecting the existing level of power production and consumption;

J software algorithm for the transmission power network SIPS application has been
made. Algorithm is based on a double check of activation criteria, separated from

each other by the execution of a time delay;

. optimal load shedding model, based on synchronized phasor measurements and DC
network model, is developed as an SIPS that affects the existing level of power
production and consumption. Application of the adjustment factor, which is
calculated in real time using synchronized phasor measurements, compensates for the

neglect of the reactive power flows of the DC model.

The initial objectives of SIPS based on synchronized phasor measurements research
and development were speed and ease of execution. Future research can be conducted towards
the development of advanced underfrequency or undervoltage load shedding actions, that
monitors the involvement of various system participants in real time and determines which
participants contribute to the system's safety, in the event of a disturbance. Another guideline
for future research is the application of protection schemes based on synchronized phasor

measurements with actual action on the transmission network, where the scientific community



is working intensively to adopt new standards for sending control commands from the central

computer to the stations.

So far, the synchronized phasor measurements technology has been used mainly in
the validation of system models, post mortem event analysis, display of real-time
measurements and other similar activities. However, the fact is that synchronized phasors
have greater potential than visualizing or monitoring system operation. The synchronized
phasor measurements technology will greatly contribute to the reliable and economical
operation of the power system in the future, when the system integrity control and protection
schemes will be used. Today, the synchronized phasor measurements technology is also
available as part of local relay protection devices, but the practical application of this

technology in real time is still lacking.
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1. UvOD

U znanstvenom istrazivanju prirodan je i logiCan tijek: prvo, utvrditi znanstveni
problem istrazivanja, drugo, iz takvog problema istrazivanja definirati predmet znanstvenog
istrazivanja 1 tre¢e, na osnovi najbitnijih elemenata znanstvenog problema i predmeta

znanstvenog istrazivanja postaviti primjerenu hipotezu [1].

Znanstveni problem utvrden u sklopu ove disertacije je problem oko nastanka
preopterecenja dijelova elektroenergetske prijenosne mreze u trziSnim uvjetima vodenja rada
elektroenergetskog sustava (EES-a) s visokim udjelom proizvodnje elektri€ne energije iz
elektrana na obnovljive izvore energije ¢ija varijabilna proizvodnja direktno ovisi o okolnim
vremenskim uvjetima, kao §to su vjetroelektrane ili fotonaponske elektrane. Znanstveni
problem koji se nadovezuje na navedeni je i problem koordinacije djelovanja lokalnih sustava
relejne zaStite na Sirokom podrucju. Veliki raspadi EES-a mogu se dogoditi u kombinaciji
preopterecenja  dijelova elektroenergetske prijenosne mreze zajedno s problemom
koordinacije djelovanja lokalnih sustava relejne zastite pri ¢emu se kaskadnim ispadima
prijenosnih vodova dogada razdvajanje sustava na viSe odvojenih cjelina. Opisani problemi
preopterecenja 1 kaskadnih ispada prijenosnih vodova takoder su istaknuti uz naponsku

nesigurnost kao tri dominantna problema u trziSnim uvjetima rada EES-a [2].

Disertacijom je istrazena mogucnost rjeSavanja opisanog znanstvenog problema
primjenom tehnologije sinkroniziranih mjerenja fazora u sklopu razvoja naprednih zastitnih
shema (NZS) prijenosne elektroenergetske mreze ¢iji je zadatak poboljSati koordinaciju
djelovanja lokalnih sustava relejne zaStite i oCuvanje integriteta Sireg dijela EES-a u

slucajevima nastanka poremecaja u radu dijelova prijenosne elektroenergetske mreze.

Na osnovu najbitnijih elemenata znanstvenog problema i predmeta znanstvenog
istrazivanja postavljena je hipoteza kako je primjenom NZS-a prijenosne elektroenergetske
mreze zasnovanih na tehnologiji sinkroniziranih mjerenja fazora moguce odrzati cjelovitost
Sireg dijela EES-a, poboljsati koordinaciju djelovanja lokalnih sustava relejne zastite 1 ublaziti

utvrdena zaguSenja u mrezi.

Osnovni cilj NZS-a prijenosne elektroenergetske mreze zasnovanih na
sinkroniziranim mjerenjima je u stvarnom vremenu nadzirati rad prijenosne elektroenergetske
mreze, a zatim u sluajevima nastanka poremecaja u radu njezinih dijelova poduzimati

napredne mjere. Nuznost NZS-a prijenosne elektroenergetske mreze je izbjegavati mjere



rastere¢enja sustava, a pogotovo smanjenja proizvodnje. NZS-e u prvom redu usmjerene su
prema izmjeni topologije mreze kako bi se na prikladniji nacin raspodijelilo njeno
optere¢enje. Tek u kriticnim situacijama dozvoljavaju se mjere rastereenja sustava, a u
krajnjoj nuzdi obrane sustava od raspada mogu se dozvoliti mjere smanjivanja proizvodnje

[3]. U nastavku je pruzen kratki opis organizacije poglavlja disertacije.

Drugo poglavlje disertacije opisuje opcenite potrebe za razvojem i koriStenjem
NZS-a prijenosne elektroenergetske mreze koje mogu podrzati zastitu cjelovitosti sustava.
Navodi se kako su potrebe u najvecoj mjeri stvorene uslijed promjena u radu
elektroenergetskih mreza nastalih uvodenjem trzista elektri¢ne energije. Opisani su koncepti i
zahtjevi na sustave naprednog vodenja koji predstavljaju viziju EES-a buducnosti, odnosno
inac¢icu EES-a koji je sposoban zadovoljiti i pruziti potporu novim odnosima i trendovima u
sklopu liberaliziranog i dereguliranog trziSta elektricne energije. Na kraju poglavlja dan je
pregled trenutne razvijenosti NZS-a u svijetu ukljucujuéi opis karakteristicnih primjera

primjene NZS-a iz dostupne literature.

U tre¢em poglavlju opisana su osnovna nacela rada tehnologije sinkroniziranih
mjerenja fazora €ija je primjena u vidu razvoja NZS-a istraZivana u sklopu disertacije. Pruzen
je povijesni pregled nastanka navedene tehnologije te metoda procjene fazora iz valnog oblika
vremenskog signala sinusoide kao karakteristiénog valnog oblika elektri¢nih veli¢ina napona 1
struje. Takoder je opisana ciljana arhitektura sustava zaStite cjelovitosti zasnovana na

sinkroniziranim mjerenjima fazora.

Cetvrto poglavlje prikazuje razvijenu metodu za izradu NZS-a prijenosne
elektroenergetske mreze zasnovanih na sinkroniziranim mjerenima fazora na temelju procjene
sigurnosti. Metoda je opisana blok dijagramom te omogucava podjelu NZS-a na sheme koje
odrZavaju postojecu proizvodnju i1 potrosnju Sticenog dijela sustava te na sheme rastere¢enja
ili smanjenja proizvodnje kao drugu grupu shema. Metodom su definirani kriteriji za
pokretanje NZS-a kao i usporedbe koje je potrebno izvrsiti u cilju procjene sigurnosti rada

promatranog dijela mreZe.

Peto poglavlje opisuje razvijeni heuristicki model za promjenu topologije mreze
zasnovan na sinkroniziranim mjerenjima fazora s ciljem oc¢uvanja sigurnosti. Navedeni model
temelji se na principu preraspodjele tokova snaga kako bi se ublazila opterecenja u ugrozenim
dijelovima mreze. Ublazavanje zaguSenja promjenom topologije mreze u sustini se odnosi na
razdvajanje ili spajanje sustava u drugacije povezane cjeline. Provjera djelovanja heuristickog

modela za promjenu topologije mreZe izvedena je na IEEE ispitnom sustavu s 14 sabirnica.



Nakon uspjesne provjere djelovanja heuristickog modela za promjenu topologije
mreze na ispitnom sustavu, u Sestom poglavlju je prikazana primjena razvijenog modela na
primjeru dijela prijenosne elektroenergetske mreze Hrvatske u okolici VE Vratarusa. Razvijen
je model za analizu rada mreze na temelju stvarnih sinkroniziranih mjerenja fazora te je
izradena NZS Senj koja se temelji na razdvajanju 110 kV sustava sabirnica u HE Senj u cilju
zagtite cjelovitosti §tiéenog dijela prijenosne mreze. Sesto poglavlje donosi jos i programski
algoritam za primjenu NZS-a prijenosne elektroenergetske mreze. Razvijeni algoritam opisan
je dijagramom toka te je opisano njegovo djelovanje prema koracima izvodenja algoritma. Na
kraju poglavlja prikazano je funkcionalno ispitivanje razvijenog algoritma u programskom

paketu Matlab.

Sedmo poglavlje opisuje model optimalne promjene topologije mreze zasnovan na
linearnom proracunu i sinkroniziranim mjerenjima fazora. Iako se pod promjenom topologije
mreze moze smatrati iskljuenje vodova ili transformatora, takve akcije nisu bile predmet
razmatranja zbog svojeg jednostavnog matematickog opisa. Predlozeni model optimalne
promjene topologije mreze koristi isklju¢ivo mehanizme razdvajanja sustava sabirnica Cija je
potraga za rjeSenjem daleko matematicki zahtjevnija od iskljucivanja pojedinacnih elemenata.
Provjera modela optimalne promjene topologije mreZe prikazana je na IEEE ispitnom sustavu

s 14 sabirnica.

U osmom poglavlju opisan je model optimalnog rastere¢enja zasnovan na linearnom
proracunu 1 sinkroniziranim mjerenjima fazora koji spada u drugu grupu mjera djelovanja
NZS-a usmjerenih prema rastere¢enju EES-a. Zadatak modela je ublaziti preopterecenje
nastalo u prijenosnoj mrezi optimizacijom potroS$nje zasnovano na proracunu tokova snaga
pojednostavljenog linearnog modela mreze, tzv. istosmjernog modela mreze. Provjera
djelovanja modela optimalnog rastereenja izvedena je na IEEE ispitnom sustavu s 14
sabirnica, a ispitivanja su utvrdila ispravnost djelovanja i iznimnu brzinu izvodenja razvijenog

modela.

Deveto poglavlje prikazuje primjenu razvijenog modela optimalnog rastere¢enja na
primjeru dijela EES-a Hrvatske podsustava Istre. Detaljno je opisan raspad elektroenergetskog
podsustava Istre koji se dogodio 12. srpnja 2012. godine. U cilju sprjeCavanja ponovnog
nastanka opisanog dogadaja razvijen je model optimalnog rastereCenja NZS Istra te je
provedena procjena sigurnosti dijela EES-a Hrvatske podsustava Istre u slucaju kad bi se

koristila razvijena NZS-a.



U desetom poglavlju iznesena su zaklju¢na razmatranja i popis postignutih izvornih
znanstvenih doprinosa disertacije, pokazana moguca poboljSanja razvijenih modela te

navedene smjernice za buduca istrazivanja.



2. NAPREDNE ZASTITNE SHEME PRIJENOSNE ELEKTROENERGETSKE
MREZE

Teorija izgradnje velikih EES-a u proslosti se zasnivala na proizvodnji elektri¢ne
energije u velikim upravljivim elektranama te njezinom prijenosu 1 distribuciji do krajnjih
korisnika koriste¢i prijenosne odnosno distribucijske mreze. Integracija promjenljive i
nestalne proizvodnje elektricne energije ovisne o meteoroloskim okolnostima iz
vjetroelektrana i fotonaponskih elektrana, koje se prikljucuju na prijenosnu ili distribucijsku
mrezu, obzirom na njihovu instaliranu snagu te promjene nacina i1 strukture potrosnje
elektricne energije namecu tehnicko-ekonomske promjene u vodenju EES-a 1 trZisSta

elektri¢ne energije [4].

Nacdin vodenja EES-a na razini upravljackih centara zasnovano na SCADA
mjerenjima te na reakciji dispeCera ovisno o pogonskom stanju sustava mogu dovesti do
izvanrednih situacija kao 1 do ugrozavanja sigurnosti sustava u cjelini. Vodenje sustava
zasnovano na naprednim tehnologijama omoguduje zastitu cjelovitosti sustava i postizanje
sigurnog pogona u uvjetima naruSene ili upitne sigurnosti. Napredno vodenje prijenosnog
EES-a podrazumijeva zajedni¢ko napredno djelovanje, zasnovano na funkcijama nadzora,
zaStite, upravljanja i mjerenja u svrhu ocuvanja sigurnog stanja prijenosne mreze. Zahtjevi na
brzinu djelovanja su ekstremni te je potrebno djelovati u stvarnom vremenu uz vrlo sigurno 1

pouzdano koristenje telekomunikacijskih mreza.

2.1. Liberalizacija elektroenergetskih sustava

Krajem 1980. godine, vlade Cilea i Ujedinjenog Kraljevstva suprotstavile su se
donoSenju odluka vezanih uz ekonomske aktivnosti njithovih monopolistickih EES-a te su
svoje udjele prodale privatnim investitorima. Ujedinjeno Kraljevstvo je kasnije objavilo kako
¢e monopolisticke organizacije biti progresivno ukinute te kako ¢e se od sada pa nadalje
proizvodaci i opskrbljivaci elektriéne energije morati medusobno natjecati kako bi prodali
svoje proizvode 1 to sve pod nadleznosti drzavno dogovorene regulatorne agencije. Unutar
razdoblja od dvije godine, drzave Sirom svijetu su pokrenule sliCan proces liberalizacije.
Prodali su udjele EES-a koje su posjedovali privatnim investitorima, ukinuli monopolisticku
vladavinu kako bi potpomogli razvoju konkurencije, redefinirali prijenosne i distribucijske

mreze kao ustanove koje upravljaju razmjenom elektri€ne energije u trziSnim uvjetima



prodaje elektricne energije i osnovali nezavisne regulatorne agencije koje bi nadgledale

proces trgovanja.

Ovaj proces liberalizacije je poprimio razlicite oblike na razli¢itim mjestima. Jo§ je
uvelike u fazi razvoja, kako u teoriji, tako i1 u praksi. Neke drzave su prihvatile liberalizaciju u
potpunosti dok se druge viSe drze tradicionalnijeg nacina funkcioniranja sustava. Mnoge su
jo§ u fazi rezerviranosti kako bi moguce financijske i operativne probleme izbjegli u bilo
kojem pogledu. Posebice u zemljama u razvoju, gdje javne financije ne mogu pokriti trosSkove
investiranja u Sirenje sustava, liberalizacija se koristi kako bi privukla neophodne strane
ulagace. No, rezultati su izmijeSani 1 jo§ se razvija najbolji nacin restrukturiranja EES-a. Neke

od osnovnih pretpostavki liberalizacije su:
J uvodenje konkurencije, trzista elektri¢ne energije i ostalih trzi$nih osobitosti,
J privlacenje privatnih investitora i poduzetnika,

J preusmjeravanje regulacije kako bi se poboljsala ekonomska i socijalna situacija te

briga za okoli$ na raun odrZivosti.

Osnovna problematika liberalizacije je daleko kompliciranija s raznim oblicima
nepovezanih inovacija u tehnologijama elektricne energije. Velike hidroelektrane,
termoelektrane na ugljen i nuklearne elektrane se susrecu s velikim problemima, financijskim
1 utjecaja na okoli$, Sto nadvija sive oblake iznad njihove buduénosti u daljnjem razvoju
EES-a. NuzZna tehnologija visokonaponskih nadzemnih prijenosnih vodova, koja proizlazi iz
klasi¢ne ideje dislociranja proizvodnje elektricne energije od njenog iskoriStavanja, sada
susrece veliki otpor gdje god se stvori potreba za izgradnjom novog prijenosnog pravca. U
kontekstu liberalizacije, inovativne napredne tehnologije prijenosnih mreza se razvijaju,
pitanje je samo tko ¢e snositi troSkove za njihovo usavrSavanje 1 izgradnju, $to je jo$ jedno od

velikih pitanja buduénosti EES-a.

Klasi¢ne velike hidroelektrane, termoelektrane na ugljen ili nuklearne elektrane
grade se i do 6 godina, a nakon toga moraju raditi i prodavati proizvedenu elektri¢nu energiju
po odredenoj cijeni barem 20 narednih godina kako bi povratili svoju investiciju. U kontekstu
liberalizacije, jedna takva velika investicija postaje ozbiljno rizi¢na, a rizik ne snose kupci

elektri¢ne energije ve¢ privatni investitori i poduzetnici.

Oslobodene usporavajuceg efekta kojeg je Sirio integrirani monopol, a pod
stimuliraju¢im efektom liberalizacije, nove tehnicke opcije naviru same od sebe. Neke od njih

su:



. manje, ¢isc¢e 1 fleksibilnije elektrane,
. prilagodljivije 1 svestrane elektroenergetske mreze,
. tehnologije krajnjih potrosaca koje pruzaju bolju u¢inkovitost,

o informacijsko komunikacijske tehnologije (ICT) koje omogucavaju trenutnu i
dvosmjernu komunikaciju i prijenos cijelom mrezom kako bi se olakSalo njezino

koristenje.

Kako nove napredne tehnologije ulaze u sustav tako on iz klasicnog centraliziranog
sustava prelazi u napredni necentralizirani sustav, u tehni¢kom 1 institucionalnom pogledu.
Centralizirano planiranje gubi svoj smisao i uloga sustava se mijenja. Njegova funkcija
postaje ispunjavanje trzisSno usmjerenih transakcija izmedu sudionika sustava, ukljucujuci

proizvodnju i potros$nju.

Odredbe koje impliciraju takve prijelaze su zastraSuju¢e. Podrazumijevaju
intenziviranje udara na EES-e koji su prvotno bili sagradeni kao monopolisti¢ki integrirani
sustavi. Takoder, neki tradicionalni interesi se neizbjezno suprotstavljaju takvim promjenama.
DrZave 1 regulatorne agencije moraju nastojati uskladiti ucestale konflikte koji bi mogli
nastati prilikom prijelaznog razdoblja, moraju stvoriti stabilne okvire prijenosa i distribucije
elektriéne energije, minimizirati poremecaje u sustavu 1 maksimizirati mogucnost
priblizavanja odrzivim elektroenergetskim uslugama. U dijelovima svijeta gdje su klasi¢ni
EES-i razvijeni i1 vaZni, izazov je smisliti elektricne odredbe koje ¢e osvijetliti pitanja
pouzdanosti, dostupnosti 1 odrzivosti. U Kini, Indiji i drugim zemljama u razvoju izazov za
stvaraoce odredbi predstavlja zadovoljenje enormno rastu¢e potraznje i1 Sirenja podrucja
djelovanja elektroenergetskih usluga bez nepromisljenih utjecaja na okoli§ Sto predstavlja

zastraSujucu dilemu odabira izmedu klasi¢nog i naprednog EES-a.

Postavljaju se mnoga pitanja na koja tek treba dati odgovore. Hoce li trziste
elektricnom energijom obaviti svoju funkciju i ukazati privatnim ulagaCima na potrebne
investicije? Hoce li te investicije biti ucinkovite? Koji je oblik trziSta optimalan prema
sada$njim saznanjima? Kako je najbolje organizirati prodaju elektrine energije? Da li
liberalizacija EES-a uop¢e ima smisla u malim zemljama u razvoju koje imaju samo jednu ili
dvije proizvodne jedinice i1 ograni¢ene mogucénosti spajanja s vecim trzistima? Mnoge zemlje
u razvoju, posebno u Africi, zaostaju za industrijaliziranim zemljama i1 za uzurbanim
ekonomijama koje liberaliziraju njihov EES. Ta ¢injenica bi mogla biti povoljna. Zemlje u

razvoju imaju priliku provuci se kroz fazu liberalizacije uce¢i iz primjera ostalih zemalja koje

7



provode liberalizaciju transformiraju¢i svoj EES, ne samo na racun cijene elektri¢ne energije,

nego osiguravajuci odrzivost elektroenergetskih usluga.

2.2, Koncept i zahtjevi na sustave naprednog vodenja prijenosne mreZe

Sustavi naprednog vodenja prijenosne elektroenergetske mreze predstavljaju viziju
prijenosnog EES-a budu¢nosti, odnosno inacicu EES-a koji je sposoban zadovoljiti 1 pruziti
potporu novim odnosima i trendovima u sklopu liberaliziranog i1 dereguliranog trzista
elektricne energije. Podrazumijeva skup tehnoloskih multidisciplinarnih elektrotehnickih
rjeSenja, odnosno aktivnu infrastrukturu koja je sposobna podrzati povecani prijenos i
distribuciju elektricne energije implementacijom tehnologija koje omogucuju kvalitetan
nadzor, zastitu, upravljanje i mjerenje cjelokupnim prijenosnim EES-om. Jedan od ciljeva
razvoja naprednog vodenja prijenosne elektroenergetske mreze je izgradnja sustava koji ce,
postivanjem nacela odrzZivog razvoja i brige za okoliS, podrZati i unaprijediti rast globalne

ekonomije [5].

Napredno vodenje prijenosne elektroenergetske mreze treba integrirati sljedece

stavke:

o sposobnost samostalnog oporavka predvidanjem moguc¢ih poremecaja i vra¢anje u

normalno pogonsko stanje koriStenjem podataka u realnom vremenu,
o motivaciju sudionika prema aktivnom sudjelovanju u radu mreze,
o otpornost na poremecaje uzrokovane djelovanjem ¢ovjeka ili prirode,
. povecanje kvalitete elektricne energije sa stajalista raspoloZivosti i sigurnosti,
. implementaciju dostupnih moguénosti proizvodnje i pohrane elektri¢ne energije,
. pruzanje potpore razvoju trzista elektri¢ne energije,

. efikasniji rad mreZe uzevsi u obzir trenutnu ponudu i potraznju na trziStu uz

optimalno koristenje svih raspolozivih resursa.

Promatrano sa stajaliSta prijenosne elektroenergetske mreze ostvarenje koncepta
naprednog vodenja imat ¢e veliki utjecaj na raspolozivost 1 sigurnost cjelokupnog EES-a.
Brojne su tehnologije 1 podrucja koja, u vecoj ili manjoj mjeri, zahtijevaju istrazivanje, razvoj
1 implementaciju. Neka od njih su upravljanje tokovima snage, integracija obnovljivih izvora

energije, pohrana energije, direktno ili indirektno upravljanje teretom, sustavi relejne zastite,



dijagnosticki 1 informacijski alati te pohrana podataka. Izazovi pri pronalazenju rjesenja
pogodnih za implementaciju proizlaze iz velikih razmjera i dinamicke prirode samog EES-a.
Sustavi povezani interkonekcijom spajaju stotine tisuca dijelova opreme i stotine ljudskih
organizacija, prostiru se tisu¢ama kilometara, a aktivnosti mogu trajati dio sekunde ili pak

nekoliko godina.

Jedna od tehnologija koja moze poduprijeti razvoj sustava naprednog vodenja
prijenosne mreze je tehnologija sinkroniziranih mjerenja fazora. Navedena tehnologija
razvijena je jo§ u 1980-tim godinama [6], a nakon sve ulestalijeg broja raspada EES-a u
Sjedinjenim Ameri¢kim DrZzavama 1 Europi poc¢etkom 21. stoljeca [7] intenzivirana je njezina
primjena. U radu [8] prikazana je primjena tehnologije sinkroniziranih mjerenja fazora kod
izrade dinami¢kog matematitkog modela hidroelektrane. Sirina primjene tehnologije
sinkroniziranih mjerenja fazora ubrzano se razvija od pocetnih primjena prilikom nadzora
spajanja velikih dijelova medusobno asinkronih sustava u jednu interkonekciju do danasnjih

primjena u funkcijama naprednog vodenja EES-a.

Napredna zastita 1 vodenje na razini EES-a ukljucuje koriStenje kompleksnog sustava
razmjena informacija kako bi se sprijecila odnosno neutralizirala Sirenja velikih poremecaja.
Osnova sustava naprednog vodenja prijenosne mreZe opisanog u ovoj disertaciji je tehnologija
sinkroniziranih mjerenja fazora osnovnih elektricnih veli¢ina EES-a, koja se pocela
primjenjivati u skladu s ubrzanim razvojem informacijsko komunikacijskih tehnologija te

NZS-a.

Osmisljavanje 1 implementacija koncepta naprednog vodenja prijenosnih
elektroenergetskih mreZza proizasla je iz potrebe za razvojem sustava koji ¢e u buducnosti
smanjiti broj katastrofalnih prekida opskrbe elektricnom energijom Sirokih razmjera i
opcenito poboljsati pouzdanost i sigurnost proizvodnje, prijenosa i distribucije elektri¢ne

energije u novim trziSnim uvjetima funkcioniranja EES-a.

Uzrok raspada EES-a, posebice velikih 1 rijetkih prekida opskrbe elektricnom
energijom, obicno je pojava kombinacije niza medusobno povezanih dogadaja. Takva
kombinacija predstavlja vrlo malu vjerojatnost, ali ponekad i ne nizak rizik te ukljucuje lanac
velikog broja kaskadnih sljedova dogadaja [9]. Niz dogadaja najceS¢e se ne odvija po
uredenom principu, pojavljuje se u nepredvidivom redoslijedu i tesko ga je proracunati
odnosno predvidjeti cak i koriStenjem danasnjih modernih i snaznih racunala. Neocekivano
djelovanje ljudskog faktora moze izazvati lavinu jo§ vecih kaskadnih ispada i progresivno

izazvati nestabilnosti do tocke kada se posljedice tih dogadaja vise ne mogu zadrzati u
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granicama vlastitog dijela sustava. Ponekad vrlo maleni i prvotno bezazleni poremecaji mogu
biti dodatno potpomognuti lancem nenamjernih dogadaja $to moze dovesti do poremecaja na

razini ¢itavog EES-a.

U slabije optere¢enim sustavima moguce je smanjiti odnosno otkloniti nestabilnosti
odvajanjem sustava od dijela zahvadenog poremecajem u samostalno funkcionirajuce
energetske otoke. Ukoliko se u pravo vrijeme ne poduzmu prave mjere sustav se moze
kaskadno raspasti i odvojiti u neplanirane energetske otoke, ili jo§ gore, dozivjeti potpuni
kolaps. Zanemaruju¢i nisku vjerojatnost, visoko rizicni poremecaji zahtijevaju detaljno
razradene NZS-e 1 hitno upravljanje na razini cijelog EES-a. Takve sheme moraju biti
kvalitetno usmjerene prateé¢i jasne ciljeve, pritom zahtijevajuéi izvanrednu koordinaciju

postojecée zastitne i upravljacke opreme.

Primarni cilj trebao bi biti oCuvanje integriteta EES-a razvijaju¢i jednostavne,
pouzdane 1 sigurne automatske sheme opremljene najviSom razumnom razinom
prilagodljivosti uvjetima sustava koji ponekad mogu razviti sasvim drugaciji lanac dogadaja

od oc¢ekivanog.

Poduzimanje aktivnosti na temelju unaprijed analiziranih i proracunatih varijanti
mozda nece uvijek biti dovoljno za odrZavanje sustava sigurnim. U takvim slucajevima,
potrebno je posegnuti za drugom skupinom metoda djelovanja temeljenih na mjerenjima u
stvarnom vremenu nakon kojih se vrSe odredeni algoritmi i poduzimaju aktivnosti. Izbor
koriStenja algoritma ovisi o raspoloZzivom vremenu za reakciju. Koncept naprednog vodenja
prijenosnih elektroenergetskih mreZa moze se koristiti kao platforma za fleksibilnije odnosno
prilagodljivije strategije detekcije 1 upravljanja kako bi se postigao Sto bolji nadzor nad

poremecajima i omogucila §to veca prijenosna mo¢ sustava.

Na temelju moderne arhitekture sustava moguce je primijeniti strategije napredne
prilagodljive zastite i upravljanja kroz razvoj i primjenu novih analiti¢kih alata te postupaka
opseznog istrazivanja. U proSlosti je implementacija stvarnih zaStitnih 1 hitnih upravljackih
shema na razini EES-a, onih shema koje mijenjaju znacenje pojma ,,u stvarnom vremenu‘‘ na
viSu razinu, bila gotovo nemoguca s obzirom na vrlo visoku cijenu i ogranic¢ene performanse
temeljne infrastrukture. Napredak tehnologije u posljednjih nekoliko godina uvelike je
promijenio okolnosti i moguénost razvoja takvih sustava. Troskovi vezani uz implementaciju
tehnologije sinkroniziranih mjerenja fazora, racunala za prikupljanje sinkroniziranih fazora

(PDC), uredaja za sinkronizirano mjerenje fazora (PMU) te iznimno brzih komunikacijskih
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kanala sa zadovoljavaju¢om razinom propusnosti podataka spustili su se na prihvatljiv nivo te

samim time omogucili daljnji razvoj primjene takvih tehnologija [10].

2.3. Razvoj naprednih zastitnih shema

Primarna funkcija konvencionalnih lokalnih sustava relejne zastite je Stititi pojedine
elemente EES-a kao $to su primjerice transformatori, vodovi, generatori ili sabirnice. Njihovo
djelovanje je isklju¢ivo lokalno ¢ime je onemoguéena medusobna koordinacija izmedu ostalih
jednakovrijednih sustava relejne zastite na Sirem podruc¢ju. Manjak medusobne koordinacije
izmedu lokalnih sustava relejne zaStite na Sirem podrucju moze ugroziti sigurnost rada
prijenosne elektroenergetske mreze. Zbog navedenih razloga u specifiénim situacijama
potrebno je Kkoristiti sustave koji ¢e obuhvatiti Sire podrucje i uzeti u obzir medusobnu
koordinaciju izmedu lokalnih sustava relejne zastite. Sustavi koji sluze sprjecavanju
poremecaja na Sirokom podru¢ju i minimiziranju njihovih posljedica nazivaju se sustavima
zaStite cjelovitosti. Obzirom na razinu poremecaja koje obuhvacaju, njihovo vrijeme
djelovanja moze biti od nekoliko milisekundi do nekoliko minuta. Sustavi zastite cjelovitosti
se svojim djelovanjem funkcionalno smjestaju izmedu djelovanja konvencionalnih lokalnih
sustava relejne zastite i djelovanja SCADA sustava (slika 2.1). Principi na temelju kojih

sustavi zaStite cjelovitosti djeluju na EES nazivaju se zaStitnim shemama (slika 2.2).

Nadzor i upravljanje
SCADA i EMS

- \

Zastita cjelovitosti EES-a
Napredne zastitnle sheme

a
o

Lokalni sustavi
relejne z%§tite

| | | | | | |
| | | | | | | >
0 0,1 1,0 10 100 1000 10000 [s]

Slika 2.1 Vremensko djelovanje sustav vodenja
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Slika 2.2 Princip rada zastitne sheme

Zastitne sheme dizajnirane su kako bi §titile EES u cjelini dok su sustavi lokalnih
relejnih zaStita orijentirani Sticenju pojedinog elementa sustava. Sljedeca razlika je Cinjenica
kako su zastitne sheme dizajnirane po mjeri sustava kojeg stite. To znaci kako sheme savrSeno
odgovaraju uvjetima, sklonostima 1 namjeni njihovih korisnika. Ne postoje standardni dizajni
zaStitnih shema. DoduSe, mogu se dizajnirati smjernice 1 minimalni zahtjevi na zaStitne sheme
koji se moraju uzeti u obzir u fazi njihovih planiranja. Zastitne sheme temelje se na konceptu
prikupljanja informacija iz udaljenih stanica, slanju navedenih informacija procesnoj jedinici
u centru koja provodi algoritam za donoSenje odluka 1 pokreCe specijalizirane mjere

djelovanja kako bi se sprijecilo Sirenje velikih poremecaj u sustavu [11].

Godine 1996. objavljeno je izvjesce o posebnim zastitnim shemama (SPS) od strane
kombinirane IEEE/CIGRE radne skupine [12]. U izvjeS¢e je uvrSteno preko 100 zaStitnih
shema koriStenih Sirom svijeta te je utvrdeno kako se takve sheme ne mogu viSe nazivati
posebne posto ih mnogi sudionici koriste. Na temelju navedenog predlaze se opcenitiji naziv

sheme zastite cjelovitosti sustava (SIPS) ili sheme brze pomo¢i (RAS).

Posebne zastitne sheme definirane su u [12] kao sheme dizajnirane za prepoznavanje
posebnih dogadaja koji uzrokuju neuobiCajene probleme u radu EES-a te poduzimanje

naprednih predefiniranih mjera koje ¢e neutralizirati zabiljeZene dogadaje.

Mjere djelovanja posebnih sustava zaStite utjeu na Siroko podrucje EES-a.
Cjelovitost EES-a oslanja se na djelovanje posebnih zastitnih shema koje prikupljaju podatke
iz razliitih dijelova sustava, analiziraju ih te prepoznaju poremecaj u sustavu koji ne mogu

uociti primarne ili rezervne lokalne zastite [13].
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Iako sustavi zaStite cjelovitosti mogu pomoc¢i u boljem iskoriStavanju prijenosnih
kapaciteta mreze, njihov primarni zadatak je osigurati sigurnost i zaStitu Sireg dijela
prijenosne elektroenergetske mreze. U nastavku teksta navedene su neke od funkcija koje

sustavi zastite cjelovitosti mogu obavljati:

. ublazavanje preopterecenja,

. ublazavanje zagusenja,

. razdvajanje sabirnickih sustava,
o smanjenje proizvodnje,

o podfrekvencijsko rasterecenje,

o podnaponsko rasterecenje,

. zastita od ispada iz sinkronizma,
. prilagodljivo smanjenje tereta,
o zaStita od nestabilnosti napona,

° zastita od kutne nestabilnosti,

. odvajanje sustava,

J ukljucivanje paralelno vezanog kondenzatora,

. upravljanje regulacijskim preklopkama transformatora,
o upravljanje kompenzacijom jalove energije,

. upravljanje turbinskom regulacijom,

. upravljanje istosmjernim prijenosom elektricne energije,
° crni start.

Godine 2010. objavljeno je izvjeS¢e o iskustvima u primjeni shema zaStite
cjelovitosti sustava [14]. Prema izvjeS¢u zastita cjelovitosti sustava bavi se problematikom
zagusenja, termickog preopterecenja, naponske, frekvencijske i kutne nestabilnosti te se
navedena problematika rjeSava primjenom zastitnih shema. U sklopu disertacije detaljnije su
analizirana podrucja razdvajanja sabirnickih sustava te ublazavanja preopterecenja i zagusenja

prikazanih na slici 2.3.
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Zastita cjelovitosti sustava
(primjenom zastitnih shema)

— —
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Slika 2.3 Dio funkcija zastite cjelovitosti sustava

Zastita cjelovitosti prijenosne elektroenergetske mreze zasnovana na konceptu

NZS-a pripada u skupinu posebnih zastita ¢ije djelovanje na cjelokupni prijenosni EES moze

biti automatizirano. Za to je potrebno ostvariti posebno sklopovlje i programsku podrsku koju

nije moguce nacéi na trziStu kao gotov proizvod. Ulazni parametri za uspostavu zastite

cjelovitosti prijenosne elektroenergetske mreze opisane ovom disertacijom su sinkronizirana

mjerenja fazora napona i struje, dobivena od strane uredaja za sinkronizirano mjerenje kao $to

je prikazano na slici 2.4. Tehnologija sinkroniziranih mjerenja fazora je priznata tehnologija

koriStena u uspostavi naprednih prijenosnih elektroenergetskih mreza Sirom svijeta.

Poremecaj
Sinkronizirana mjerenja
- EES —» PMU
Ispadi elemenata
Napredna zastitna shema
Mjera Ulazni [*
Y . [*—— Odluka [e——- ‘
djelovanja Podaci |4

Slika 2.4 Napredna zastitna shema zasnovana na sinkroniziranim mjerenjima
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Zadatak NZS-a je sprjeCavanje Sirenja poremecaja uzrokovanih neplaniranim
dogadajima u mrezi na Sirem podru¢ju. NZS-e djeluju na temelju unaprijed odredenih

naprednih mjera ublazavanja poremecaja ovisnih o uvjetima u mrezi.
Postoje dvije osnovne grupe kriterija za pokretanje NZS-a:

. pokretanje na temelju dogadaja kao Sto je ispad nekog voda ili generatora,

poduzimaju se brze predefinirane mjere i

o pokretanje na temelju mjerenja karakterizira malo sporije djelovanje od djelovanja na
temelju dogadaja, pri ¢emu se ¢eka promjena osnovnih fizikalnih veli¢ina kao $to su

napon, struja ili frekvencija kako bi se poduzele mjere.
U nastavku su navedeni neki od karakteristi¢nih primjera koriStenja NZS-a.

U radu [15] diskutira se o nuZnosti koriStenja shema zaStite cjelovitosti u EES-u
Indije te je pruzen kratki opis razvijenih osnovnih zastitnih shema u sjevernom podrucju
EES-a Indije. Rad sadrzi primjere djelovanja zastitnih shema te tocno vrijeme i datume
njihovih pokretanja. U radu se navodi kako ¢e buduca istrazivanja biti usmjerena k razvoju
upravljanja Sirim dijelom EES-a koriStenjem zaStitnih shema podrzanih tehnologijom

sinkroniziranih mjerenja fazora.

Rad [16] u svom uvodnom dijelu isti¢e potrebu koriStenja shema zastite cjelovitosti
sustava te daje zahtjeve na njihovu izvedbu u zapadnom koordinacijskom vijecu za elektri¢nu
energiju (WECC). Potom opisuje arhitekturu sustava zastite cjelovitosti koja je proizasla iz
definiranih zahtjeva te principe postupnog uvodenja i ispitivanja zaStitnih shema 1 cijelog
sustava. U radu su takoder prezentirana stvarna djelovanja opisanih zaStitnith shema
ukljucujuci 1 njihova vremenska ispitivanja. Zavrsni dio rada usmjeren je diskusiji o zeljenim
poboljSanjima arhitekture sustava zaStite cjelovitosti i 0o novim mogucénostima upotrebe
standarda IEC 61850 po pitanju slanja naloga iz nadleZznog centra u stanice koriStenjem

GOOSE poruka, virtualnih mreza i metode dodjeljivanja prioriteta porukama.

Izvjestaj [17] pruza uvodni pregled tematike zastite cjelovitosti EES-a, isti¢e neke od
zastitnih shema koristenih na podru¢ju Australije 1 diskutira potencijalna buduca istrazivanja
vezana uz razvoj NZS-a na podruc¢ju Novog Zelanda u svrhu boljeg iskoriStavanja prijenosnih

kapaciteta prijenosne mreze.

Rad [18] opisuje metodu procjene sigurnosti rada promatranog dijela sustava u

slucaju razvoja neuobicajenih dogadaja koji ukljucuju visestruke ispade elemenata, poznatih
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kao N-M procjene sigurnosti gdje je N ukupni broj elemenata priklju¢enih u mrezi, a M broj
iskljucenih elemenata. Takoder pruza pregled koristenih zastitnih shema u EES-u Norveske
kao 1 primjer studije procjene sigurnosti rada mreze izvedenu na IEEE ispitnom sustavu 1996.
Prikazana studija usporeduje konvencionalne lokalne zasStitne sheme i NZS-e podrzane

tehnologijom sinkroniziranih mjerenja fazora na Sirokom podrucju.

Rad [19] analizira algoritme procjene fazora u uredajima za sinkronizirano mjerenje
s osvrtom na koriStenje sinkroniziranih fazora za potrebe zastitnih funkcija u sklopu sustava

za nadzor, zastitu 1 upravljanje Sireg dijela EES-a (WAMPAC).

U radu [20] prikazana je arhitektura moguce primjene tehnologije sinkroniziranih
mjerenja fazora u obliku prilagodljive podfrekvencijske zastite, napredne zastite od

preopterecenja ili napredne zastite od zatajenja prekidaca.

Rad [21] opisuje primjenu sinkroniziranih mjerenja fazora u cilju podesenja funkcije
provjere sinkronizma kod uklju¢enja elemenata prijenosne mreze. Analiziran je dio EES-a
Hrvatske u okolici transformatorske stanice Krk te je izraden prijedlog ugradnje uredaja za

sinkronizirano mjerenje kako bi se potvrdio koriSteni model mreZe.

16



3. TEHNOLOGIJA SINKRONIZIRANIH MJERENJA FAZORA

Osnova svakog sustava temeljenog na tehnologiji sinkroniziranih mjerenja fazora je
uredaj koji myjeri sinkronizirane fazore. Navedeni uredaj je uredaj koji mjeri elektricne
veli¢ine EES-a koriste¢i zajednicki izvor vremena za sinkronizaciju i procjenjuje ih u obliku
fazora. Fazori, odnosno fazni vektori, su opisani kao vektori koji se vrte oko svojeg ishodista
kompleksne ravnine, a odredeni su svojim iznosom, frekvencijom i faznim pomakom
(slika 3.1). Jedinstveni izvor vremena omogucava sinkronizaciju podataka u stvarnom
vremenu s viSe udaljenih mjernih tocaka u sustavu. Globalni sustav pozicioniranja (GPS) je
trenutno izabrana tehnologija koji uredaju za mjerenje fazora pruza informaciju o to¢nom
vremenu. Sinkronizirani uredaji za mjerenje fazora se u elektroenergetici smatraju jednim od
najvaznijih naprednih mjernih uredaja buduénosti EES-a. Uredaj za sinkronizirano mjerenje
fazora moze biti samostalni uredaj ili se moze koristiti kao jedinstvena funkcija u uredaju
relejne zaStite ili u nekom drugom uredaju sliéne namjene. O tehnologiji sinkroniziranih
mjerenja fazora postoji mnogo dostupne literature od kojih je zasigurno jedna od bitnijih

knjiga A.G. Phadkea 1J.S. Thorpa, zacCetnika navedene tehnologije [6].

Slika 3.1 Prikaz nacela procjene fazora u odnosu na vremenski signal

3.1. Povijesni pregled razvoja tehnologije sinkroniziranih mjerenja fazora

Godine 1893. Charles Proteus Steinmetz predstavio je rad u kojem je na
pojednostavljeni nacin opisao elektri¢ne sinusoidne valne oblike izmjenicne struje. Steinmetz
je nazvao svoje prikaze fazorima [22]. Zbog jednostavnosti proracuna uobicajeno se
zanemaruje veliina frekvencije iz matematic¢kih razmatranja pod pretpostavkom kako njena
veli¢ina tezi konstantnoj vrijednosti, odnosno sporije se mijenja od iznosa 1 faznog pomaka

fazora.
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Tehnologija sinkroniziranih mjerenja fazora pocela se razvijati usporedno razvoju
numerickih uredaja relejne zastite i njihovih zastitnih algoritama 1970-tih godina zahvaljuju¢i
iznimno brzom razvoju racunalnih tehnologija kojima svjedo¢imo i do danasnjeg dana. Prvi
pokusaji razvoja zaStitnih algoritama numerickih uredaja relejne zastite ukazali su na
probleme s procesorskim resursima. Tadasnja raCunalna tehnologija nije mogla zadovoljiti
brzinu izvodenja zastitnih algoritama. Iz navedenih razloga bilo je potrebno razviti brze i
naprednije zaStitne algoritme. Godine 1977. objavljeni su algoritmi temeljeni na sustavu
simetri¢nih komponenti koji se djelomi¢no vezu i na radove Charles Proteus Steinmetza od
prije stotinjak godina [23]. Navedeni algoritmi temeljeni na simetricnim komponentama
direktnog, inverznog i nultog sustava ubrzo su pokazali svu svoju Sirinu primjene u zastitnim
algoritmima i1 moze se reci kako su upravo oni poticaj zacetka moderne primjene tehnologije
sinkroniziranih mjerenja fazora. Prvi prototip uredaja za sinkronizirano mjerenje fazora
razvili su Arun G. Phadke i James S. Thorp s Politehni¢kog instituta 1 drzavnog SveuciliSta u
Virginiji u ranim 1980-tim godinama. Prvi komercijalni uredaj za sinkronizirano mjerenje
fazora postao je dostupan 1991. godine, a proizvela ga je tvrtka Macrodyne u suradnji s

Politehnic¢kim institutom 1 drzavnim sveuciliStem u Virginiji (slika 3.2).

Slika 3.2 Uredaj za sinkronizirano mjerenje fazora proizvodaca Macrodyne, model 1690

(izvor slike: http://www.macrodyneusa.com/model_1690.htm, pristupljeno 16. travnja 2019.)

Uz razvoj uredaja za sinkronizirana mjerenja fazora paralelno se razvijao i standard
koji definira koje podatke mora slati uredaj i na koji nacin se podaci moraju slati prema

centralnim posluziteljima. IEEE je izdao prvu verziju standarda 1995. godine pod oznakom
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IEEE 1344-1995 [24], a 2005. godine i njegovu drugu verziju pod oznakom IEEE C37.118-
2005 [25]. Godine 2011. ponovno je objavljena nova verzija standarda, ovaj put razdvojena u
dva dijela. Prvi dio koji se odnosi na nafin mjerenja i procjene fazora u statickim i
dinamickim uvjetima izdan je pod oznakom IEEE C37.118.1-2011 [26], a drugi dio koji se
odnosi na komunikacijske znacajke 1 nacin prijenosa podataka izdan je pod oznakom IEEE
C37.118.2-2011 [27]. Godine 2018. objavljena je nova verzija standarda pod oznakom IEEE
60255-118-1-2018 [28], koja nasljeduje dotadasnji standard IEEE C37.118.1-2011. Moze se
reci kako je tehnologija sinkroniziranih mjerenja uspjesno dozivjela svoju punoljetnost 1 kako
je ve¢ina modernih EES-a cijelog svijeta prepoznala njezine moguénosti te su nakon procesa
njezine ugradnje presle u fazu razvijanja primjena na podrucjima nadzora, upravljanja i zastite

Sireg dijela EES-a.

3.2. Fazorski prikaz sinusoide

Zamislimo ¢istu sinusnu periodi¢ku funkciju definiranu sljede¢im izrazom:
f(t) = A cos(wt + @) (3.1)
gdje je:
A — amplituda, najvec¢a 1 najmanja vrijednost koju funkcija moze poprimiti,
o — kutna brzina izraZena u radijanima po sekundi,
@ — fazni pomak izrazen u radijanima.
Kutna brzina definirana je sljede¢im izrazom:
w=2I1f (3.2)
gdje je:
f— frekvencija izraZzena u hercima.
Frekvencija je definirana sljede¢im izrazom:
f=1/T (3.3)
gdje je:
T — vrijeme periode vremenskog signala izrazeno u sekundama.
Izraz (3.1) moze se prikazati u sljede¢em obliku:
f(t) = Re{Ae/@t*®)} = Re{e/tAe/?} (3.4)
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Kod transformacije vremenske funkcije u fazorsku veli¢inu uobicajeno je
pretpostaviti poznatu frekvenciju sustava bilo da se radi o procjeni konstantne vrijednosti ili o
stvarnoj mjerenoj vrijednosti. Na taj nacin dio €' se moze ukloniti iz navedenog izraza u cilju
pojednostavljenja matematickog opisa fazora. Tako opisana sinusna funkcija moze se
prikazati u kompleksnoj domeni kao veli¢ina F poznata upravo kao njezin fazor prema

sljede¢em izrazu:
f(©) o F =(A/V2)el? = (A/V2) (cos ¢ + j singp) (3.5)

Veli¢ina (4/N2) odgovara efektivnoj vrijednosti zadane sinusne funkcije. Graficki

prikaz funkcije f(#) dan je na slici 3.3, a njezin fazor F u kompleksnoj ravnini dan je na

slici 3.4.

i}

- o T-p [

Slika 3.3 Graficki prikaz funkcije f(2)

Im

Slika 3.4 Graficki prikaz fazor ' u kompleksnoj ravnini
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3.3. Arhitektura sustava zaStite cjelovitosti zasnovane na sinkroniziranim

mjerenjima fazora

Sustavi zastite cjelovitosti prijenosne mreze zahtijevaju koristenje tehnologije koja
moze u stvarnom vremenu upravljati velikom koli¢inom podataka. Jedna od tehnologija koja
omogucéava razvoj zaStite cjelovitosti prijenosnog sustava je tehnologija sinkroniziranih
mjerenja fazora. Sustavi temeljeni na tehnologiji sinkroniziranih mjerenja fazora sastoje se od
dijela opreme koja se ugraduje u odredenom upravljackom centru i dijela opreme koja se
ugraduje u Zeljene tocke sustava. U upravljackom centru ugraduje se racunalo visoke
raspoloZivosti 1 pouzdanosti, a u zeljene tocke sustava ugraduju se napredni elektronicki
uredaji za sinkronizirano mjerenje. Svaki od naprednih elektroni¢kih uredaja povezuje se
telekomunikacijskom mrezom s racunalom ugradenim u upravljackom centru. Tako osmisljen
sustav u mogucnosti je donositi napredne odluke te ocuvati stabilnost i integritet nadziranog
dijela sustava. Primjer arhitekture sustava zaStite cjelovitosti na dijelu prijenosne
elektroenergetske mreze Hrvatske u nadleznosti prijenosnog podru¢ja Rijeka prikazan je u
radu [29]. Slika 3.5 prikazuje nacelnu shemu arhitekture sustava zastite cjelovitosti zasnovane

na sinkroniziranim mjerenjima fazora.

UPRAVLJACKI MANJE KRITICNA
CENIAR OPREMA
Mrezni
razdjelnik/
preklopnik
5 Pristupno
mjesto
Raédunalo Kontla Mrezni
st razdjelnik/
PSR preklopnik
TK
MREZA
Napredni Napredni
elektronicki elektronicki
Napredni - Napredni
elektronicki ——— M"?Zﬂf elektronicki ——  Mrezni
uredaj 2 razdjelnik/ uredaj 2 razdjelnik/
preklopnik preklopnik
STANICA | STANICA Il

Slika 3.5 Arhitektura sustava zastite cjelovitosti zasnovana na sinkroniziranim mjerenjima

fazora
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Racunalo ugradeno u upravljackom centru ili koncentrator fazorskih podataka u
svojoj pocetnoj primjeni koristi se kao racunalo za prikupljanje i poravnavanje primljenih
fazorskih podataka. Osim prikupljanja i poravnavanja fazorskih podataka moze se koristiti i
prilikom nadzora tokova snaga i naponskih prilika u mrezi u stvarnom vremenu. Pomocu
njega mogu se analizirati poremecaji na Sirokom podrucju, unaprijediti modeli procjene stanja
ili arhivirati podaci o radu sustava za potrebe naknadnih analiza. Za sada nije zamisljen kao
sredstvo za izvrSavanje algoritama ili slanja upravljackih naloga prema postrojenju, ali postoji

neosporiva potreba za takvom primjenom kao Sto je prikazano u radu [30].

34. Iskustva sa sinkroniziranim mjerenjima fazora u Hrvatskoj

Hrvatski operator prijenosnog sustava (HOPS) ima viSegodiSnje iskustvo u radu s
nadzorom Sireg dijela EES-a (WAM). Jezgra WAM sustava u Hrvatskoj ukljucena je u rad
2003. godine te se od tada sustav proSiruje 1 nadograduje novim funkcionalnostima. Osnovu
svakog WAM sustava ¢ine PMU uredaji. Na svijetu postoje razli€iti proizvoda¢i PMU
uredaja. Neki proizvodaci nude rjeSenja PMU uredaja kao samostalnih jedinica dok drugi
nude PMU funkcionalnost unutar ve¢ razvijenih elektronickih uredaja za upravljanje, zastitu 1
mjerenja EES-a. Na slici 3.6 prikazana je sklopovska blok shema modernog PMU uredaja, a

na slici 3.7 blok shema njegove komunikacijske povezanosti [31].

GPS
i

Mjerni Komunikacijski

3xU ——» procesor — procesor 4+— Ethernet
CPUI CPU I

IX| ——> AD *— Ethemnet, GPRS, [T GPRS (2G)/UMTS (3G)
32GB Flash USB, RS232 |-+— Lokalni konfiguracijski
port (USB)

ty ty

4Dl —7o Prosieniess

4 xDO -= ulazelizlaze tipkovnica

Napajanje + baterijska potpora

90-264 VAC
ili 120-300 VDC

Slika 3.6 Sklopovska blok shema modernog PMU uredaja
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PDC #1
Osnovni PDC
Ethernet PDC #2
> .
Redundantni PDC
PMU paket PMU paket (20 ms) ili neki drugi po
Uy, U, Us, Us. U, Us, potrebi
I, -'2}:‘3, I+, ;‘-. lo, 4 | Buduéa prosirenja
, rocof, (PDC #3,#4, ..)
DI — binarni ulazi/izlazi
DO GPRS (mobilni internet) PDC (Odrzavanje)
PMU paket (100 ms)

+ Harmonici (10 min)
+ Oscilogrami (na zahtjev)
+ Detektirani dogadaiji (1 s)

Slika 3.7 Moguénosti komunikacijske povezanosti modernog PMU uredaja

Primjer primjene sinkroniziranih mjerenja fazora prilikom analize dinamickih pojava
EES-a prikazana je u nastavku. Analizirano je iskljucenje DV 220 kV Melina-Plomin, a
snimljeni odzivi na uredajima ugradenim u TS Plomin — VP 220 kV Melina, TS Matulji — VP
110 kV Lovran i TS Buje — VP 110 kV Kopar prikazani su na slikama u nastavku. Slika 3.8
prikazuje djelatnu snagu na dalekovodima koji povezuju podsustav Istre, slika 3.9 jalovu
snagu, a slika 3.10 snimljeni odziv frekvencije u mjerenim tockama EES-a. Prilikom
isklju¢enja DV 220 kV Melina-Plomin moze se primijetiti nastanak prigusene oscilatorne
pojave s pocetnom amplitudom od oko 20MW radne snage i 15 Mvar jalove snage te

vremenom trajanja pojave od 15 sekundi.

B PMU#202 "TS Plomin VP 220kV Melina” P [MW]
B PMU#204 "TS Matulii VP 110k)

20 f
10
0
-10
-20
-30
-40 m—
-50
2019-01-06 2019-01-06 2019-01-06 2019-01-06
06:44:45 06:44:50 06:44:55 06:45:00

P [MW]

Slika 3.8 Djelatna snaga prilikom isklju¢enja DV 220 kV Plomin-Melina
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B PMU#202 "TS Plomin VP 220kV Melina” Q [MVAr]
25_.._ B PMUF204 "TS Matulji VP 110kV Lovran" Q [MVAr]

B PMU#205 "TS Buje VP 110 kV Kopar™ Q [MVAr]
20
15
< 10
>
= 5
S o0
-5
-10
-15
2019-01-06 2019-01-06 2019-01-06 2019-01-06
06:44:45 06:44:50 06:44:55 06:45:00
Slika 3.9 Jalova snaga prilikom iskljuc¢enja DV 220 kV Plomin-Melina
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Slika 3.10 Frekvencija u mjerenim tockama EES-a prilikom isklju¢enja DV 220 kV Plomin-
Melina

3.5. Primjer analize rada mreZe u stvarnom vremenu primjenom sinkroniziranih

mjerenja fazora

Kako bi se potvrdila oc¢ekivanja oko ponasanja sustava u elektroenergetskoj okolini
HE Senj nakon ugradnje i stavljanja u pogon novog autotransformatora s kosom regulacijom
2016. godine, organizirano je provodenje primarnih ispitivanja funkcionalnosti mreznog
regulacijskog transformatora 220/110 kV u TS Senj, ukljucujuéi uzduznu i kosu regulaciju u
stvarnim pogonskim uvjetima. Potrebna mjerenja dobivena su iz vise razli€itih izvora, a jedan

od izvora su bili PMU uredaji ugradeni za potrebe provedbe analize. Dobivena mjerenja
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usporedivana su s podacima dobivenim iz prethodno provedenih proracuna tokova snaga u

programu NetVision DAM [32].

S obzirom kako predmetni autotransformator ima uz standardnu moguénost rada u
uzduznoj regulaciji i moguénost rada u dvije kose regulacije, poseban naglasak je stavljen na
ponasanje autotransformatora u rezimima kose regulacije. Za ispitivanje mogucnosti
preusmjeravanja tokova djelatnih snaga i provjeru matemati¢kog modela autotransformatora u
TS Senj 220/110 kV bilo je potrebno provesti mjerenja tokova djelatnih i jalovih snaga na
autotransformatoru te iznosa i kutova napona na sabirnicama 220 1 110 kV u TS Senj za sve
polozaje regulacijske preklopke autotransformatora u reZimu kose regulacije 11 III. S obzirom
kako na tokove snaga na autotransformatoru, osim polozaja regulacijske preklopke, znacajan
utjecaj ima angazman i trenutna proizvodnja pojedinih generatora u HE Senj, za potrebe
ispitivanja osiguran je takav vozni red generatora pri kojem nije doslo do vecih preopterecenja
elemenata prijenosnog sustava. To se posebno odnosi na DV 110 kV VrataruSa — Crikvenica,
koji se u slu¢aju preusmjeravanja tokova snaga iz 220 kV prijenosne mreze u 110 kV mrezu
moze preopteretiti. Sinkronizirana mjerenja fazora pokazala su se kao pouzdan i precizan

izvor mjerenja za potvrdu prethodno provedenih proracuna.

Na slici 3.11 prikazan je proracun tokova snaga u programu NetVision DAM za
karakteristi¢an poloZaj regulacijske preklope autotransformatora 21 u rezimu kose regulacije

III.
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Slika 3.11 Proracun tokova snaga u programu NetVision DAM za karakteristi¢an polozaj
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Na slici 3.12 prikazana su sinkronizirana mjerenja fazora tijekom primarnih

ispitivanja za opisani karakteristiCan polozaj regulacijske preklope autotransformatora u

rezimu kose regulacije IIL.
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Slika 3.12 Sinkronizirana mjerenja fazora za opisani karakteristican polozaj

Opisani polozaj regulacijske preklope autotransformatora u rezimu kose regulacije
IIT uz puni angazman proizvodnje agregata u HE Senj dovodi do preoptereéenja DV 110 kV
Crikvenica-VrataruSa ukoliko su povoljni uvjeti vjetra i proizvodnja iz VE VrataruSa prelazi
20 MW. Navedeno je dokazano u stvarnom pogonu uz blago prilagodenje sustava lokalne
relejne zastite kako ne bi dosSlo do iskljucenja preoptere¢enog dalekovoda. Zabiljezeno

optere¢enje DV 110 kV Crikvenica-VrataruSa od 130 MV A prikazano je na slici 3.13.

Rezultati prethodno izvedenih proracuna i stvarno izvedenih sinkroniziranih mjerenja
pokazali su zadovoljavajuéu podudarnost, Sto znaci kako razvijeni matematicki model
autotransformatora s uzduznom 1 dvije kose regulacije, primijenjen u programskom paketu
Netvision DAM, dobro opisuje stvarno ponaSanje autotransformatora u prijenosnoj mrezi.
Manja odstupanja napona i tokova snaga rezultat su neistovremenih mjerenja, koja iz SCADA
sustava dolaze u proracun za procjenu stanja EES-a. Osim toga, rezultati ispitivanja
autotransformatora u razli¢itim pogonskim i uklopnim stanjima pokazuju da se ispravnim
izborom polozaja regulacijske preklopke mogu preusmjeriti tokovi djelatnih snaga iz 110 kV

u 220 kV mrezu.
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Slika 3.13 Zabiljezeno preopterecenje DV 110 kV Crikvenica-Vratarusa

27



4. METODA ZA IZRADU NAPREDNIH ZASTITNIH SHEMA PRIJENOSNE
ELEKTROENERGETSKE MREZE ZASNOVANA NA SINKRONIZIRANIM
MJERENJIMA NA TEMELJU PROCJENE SIGURNOSTI

Distribuirani konvencionalni sustavi upravljanja i zastite u danasnjim trziSnim
uvjetima vodenja EES-a teZe sve vecoj centralizaciji i medusobnom povezivanju kako bi se
razmjenom §to veéeg broja informacija postigli $to napredniji sustavi upravljanja i zastite.
Dosadas$nji sustavi relejne zaStite bazirani na zaStiti pojedinih elemenata mreze ne mogu
adekvatno odgovoriti na nove trZiSne uvjete upravljanja EES-om. Iz navedenih razloga javila

se potreba za razvojem NZS-a koje §tite cjelovitost Sireg dijela sustava.

Kako bi razvili NZS-e nekog dijela sustava potrebno je provesti niz studija
koordinacije s konvencionalnim sustavom relejne zastite i dobro poznavati njegov rad.
Koordinacija sustava relejne zaStite 1 NZS-a dijela sustava rezultirat ¢e uspjeSnim
ublazavanjem i uklanjanjem mogu¢ih poremecaja na Sirokom podru¢ju te odrzavanjem

sigurnosti i cjelovitosti sustava.

Preopterecenje prijenosnih vodova ili odredenog dijela sustava pojava je koja se
dogodi kada odredeni iznos snage koji pokuSava prijeci iz jednog dijela sustava u drugi
preraste prijenosne kapacitete izmedu ta dva dijela sustava. Uzrok povecanog prijenosa snage
iz jednog dijela sustava u drugi moZe biti znaCajan gubitak proizvodnje odnosno tereta na
jednom dijelu sustava ili iskljucenje znacajno visoko opterecenog prijenosnog voda pri cemu
se snaga koja se prenosila tim vodom raspodijeli na preostale §to ¢esto rezultira kaskadnim
raspadom veceg dijela sustava. Kako bi se sacuvala cjelovitost i sigurnost Sireg dijela EES-a,
a potroSaima osigurala opskrba elektricnom energijom u svim sluc¢ajevima potrebno je

provesti odgovaraju¢e mjere djelovanja.
Tipi¢ni uzroci velikih poremecaja:

J postojeci uvjeti u mrezi kao §to su odrzavanje proizvodnih postrojenja ili vodova te

visoka optere¢enja u mrezi,

o ispadi vodova zbog stvarnih kvarova ili previsokih optere¢enja, pogresno djelovanje

sustava relejne zastite,
. nedovoljna naponska podrska (jalova snaga),

J nedovoljna informiranost operatera o kvarovima na uredajima,
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. prenatrpanost operatera informacijama iz kojih ne moze izdvojiti one bitne Sto

posljedi¢no vodi prema donosenju krivih odluka,
o pogresno proracunate studije odnosno analize rada i upravljanja mrezom,

. nedostupnost automatiziranih mjera koje bi sprijecile daljnje poremecaje u sustavu,

smanjenje iznosa napona ili pokrenule planirano odvajanje sustava.

NZS-e prijenosne elektroenergetske mreze nisu zamisljene kao tehnologija koja ¢e
zamijeniti konvencionalne lokalne sustave relejne zastite nego kao tehnologija koja ¢e ih
nadograditi. Djelovat ¢e u pocetnim fazama razvoja poremecaja nakon djelovanja
konvencionalnih lokalnih sustava relejne zaStite. Prepoznati ¢e promjene u mrezi koje su
nastale djelovanjem lokalnih sustava relejne zaStite i po potrebi ukazati na potencijalne
probleme u mrezi. Naravno da potpuna funkcionalnost sustava zastite cjelovitosti prijenosne
elektroenergetske mreze mora biti izuzetno koordinirana i odmjerena kako bi se smanjio rizik

od nepotrebnih pokretanja NZS-a.

Osnovni cilj NZS-a prijenosne elektroenergetske mreZze podrZzanih tehnologijom
sinkroniziranih mjerenja fazora je u stvarnom vremenu nadzirati rad prijenosne
elektroenergetske mreze, a zatim u sluajevima nastanka poremecaja u radu njezinih dijelova
poduzimati napredne mjere. NuZznost NZS-a je izbjegavati mjere smanjenja proizvodnje, a
pogotovo mjere rastere¢enja sustava. Mjere NZS-a su usmjerene prema izmjeni topologije
mreZe kako bi se na prikladniji nacin raspodijelilo njeno opterecenje. U kriti€nim situacijama
mogu se dozvoliti napredne mjere rasterecenja sustava, a u krajnjoj nuzdi obrane sustava od

raspada mogu se dozvoliti napredne mjere smanjivanja proizvodnje [3].

Prema [33] NZS-e izraduju se na temelju analiza rada EES-a odnosno na temelju
njegovog odziva na zabiljeZene dogadaje ili zaguSenja kroz definiranje zahtjeva koje NZS-e
moraju ispuniti. Zahtjevi na NZS-e se mogu opisati kao provodenje naprednih mjera
djelovanja potrebnih za odrzavanje zeljenih karakteristika rada EES-a s obzirom na
promatrane dogadaje ili zaguSenja. Kada se definiraju zahtjevi na NZS-e tada se moze
pristupiti definiranju njezinog dizajna koji ¢e ispunjavati definirane zahtjeve. Djelovanja tako
dizajnirane NZS-e potrebno je simulirati 1 uskladiti njezin rad s definiranim zahtjevima.
Potvrdenu NZS-u na posljetku se moze uvrstiti kao novu shemu u ve¢ postojeci sustav zastite

cjelovitosti prijenosne elektroenergetske mreze.

Nakon uvrstavanja novo osmisljene NZS-e u ve¢ postojeci sustav zastite cjelovitosti

prijenosne elektroenergetske mreze potrebno je nadzirati i analizirati njezine eventualne
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proradne aktivnosti 1 potvrditi kako su njezinim djelovanjem zadovoljeni svi postavljeni
zahtjevi za odrzavanjem zeljenih karakteristika rada EES-a s obzirom na promatrane dogadaje

ili zagusenja.

Na slici 4.1 prikazan je blok dijagram razvijene metode za izradu NZS-a prijenosne
elektroenergetske mreZe zasnovana na sinkroniziranim mjerenjima fazora na temelju procjene

sigurnosti [34].

Poremecaj

O-

\i
Definiranje scenarija

v

lzvodenje analiza
rada mreze

Alat za analizu ‘
rada mreze
Izbor NZS-e

\i
Preliminarni prijedlog
aktivnosti i uvjeti
pokretanja NZS-a

Y

Alat za provjeru Provjera pokretanja
pokretanja NZS-a NZS-a

Y

. Procjena sigurnosti
Alat za analizu .
djelovanja NZS-a _tada_ml'eze
koristenjem NZS-a

\4
Primjena NZS-a

Slika 4.1 Metoda za izradu NZS-a na temelju procjene sigurnosti

4.1. Poremecaj kao ideja za izradu napredne zaStitne sheme

Prema [2] dosadasnje upravljanje EES-ima realizira se na dva osnovna nacina:
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. kao preventivno upravljanje, koje se sastoji u podesavanju radne tocke sustava tako
da sustav bude u stanju uspjesno savladati unaprijed definirani skup poremecaja.

Upravljanje se, dakle, u ovom slucaju izvrSava prije nego li se poremecaj dogodio.

o kao korektivno upravljanje, koje se poduzima kada se dogodi poremecaj vecih

razmjera.

U svrhu pouzdanosti rada EES-a, sprjeCavanju njihovih djelomi¢nih ili potpunih
raspada, elektroenergetske tvrtke primorane su razviti sustave zastite cjelovitosti. Sustavi
zaStite cjelovitosti u najvecoj se mjeri oslanjaju na korektivno upravljanje koje, posebno za

sluc¢ajeve velikih poremecaja, zahtijeva nove pristupe izrade.

Veliki nepredvidivi poremecaji ili dogadaji u mrezi ukazuju na potrebu detaljne
analize rada EES-a. Za takve je poremecaje ili dogadaje potrebno zabiljeZiti sve ulazne
parametre 1 odzive sustava koje je potom potrebno detaljno analizirati koriStenjem alata za
analizu rada mreze. Veliki poremecaji ili dogadaji u mrezi mogu posluziti kao zacetnici ideje

za izradu NZS-a.

4.2. Definiranje scenarija za analizu

Prvi korak izrade NZS-a je definiranje odredenog broja scenarija koji ukljucuju
reprezentativne poremecaje u promatranom dijelu sustava. Taj broj se temelji na iskustvu 1

poznavanju rada EES-a na kojem se napredni modeli djelovanja Zele primijeniti.

Razli¢iti su principi odredivanja scenarija za analizu rada mreze. Mogu se primijeniti
sezonski (ljeto/zima), hidroloski (dobra/losa hidrologija) ili dnevni kriteriji (no¢/dan) ovisno o
mnogim ostalim faktorima mreZe: raspodjela proizvodnih jedinica, razgranatost i izgradenost
prijenosne mreze, raspodjela distribucijskih odvoda (tereta) itd. Izbor kriterija za definiranje
scenarija za analizu ovisit ¢e o pogonskom iskustvu i poznavanju rada promatranog dijela

EES-a.

4.3. Izvodenje analiza scenarija i ukazivanje na potencijalne pocetne opasnosti

Drugi korak izrade NZS-a odnosi se na izvodenje detaljnih analiza rada EES-a. Za
pocetak se preporuca analiziranje osnovnih stanja svakog pojedinog scenarija definiranog u
prethodnom koraku izrade zastitnih shema. Navedene analize ¢e ukazati na potencijalne
pocetne opasnosti u promatranom dijelu mreze. Svaku potencijalnu pocetnu opasnost u vidu

visokog opterecenja mreze potrebno je detaljno analizirati. Prilikom analize uvelike c¢e
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pomoc¢i ukoliko izdvojenom ugrozenom dijelu mreze pripiSemo njegovo postotno opterecenje.
Izrada NZS-a temelji se na koriStenju programskih paketa koji omoguéavaju detaljnu analizu
rada promatranog dijela EES-a. U disertaciji se koristilo programsko okruzenje PSS/E za

analizu rada mreze prilikom izvodenja usporedbe dobivenih rezultata.

Nakon analiziranja osnovnih stanja svakog pojedinog scenarija i definiranja
potencijalnih pocetnih opasnosti u vidu visokog optere¢enja promatranog dijela mreze moze
se pristupiti izvodenju analize sigurnosti po kriteriju N-1. Ukoliko za to postoji potreba, N-1
analize se mogu proSiriti 1 viSestrukim ispadima elemenata u vidu N-M analiza, gdje M

oznacava broj iskljucenih elemenata.

Preporuca se izvodenje N-1 analiza svakog pojedinog scenarija za sve elemente u
neposrednoj blizini promatranog ili promatranih ugrozenih elemenata mreze definiranih kao
potencijalnih pocetnih opasnosti pa ¢ak 1 njih samih. U postupku analize potrebno je
zabiljeziti sve N-1 ili N-M analize koje su uzrokovale znafajno povecanje opterecenja

pojedinih elemenata mreze ili uzrokovale njihovo nedozvoljeno opterecenje.

Procjena staticke sigurnosti u sustini se sastoji od procjene efekata specificiranih
poremecaja na tokove snaga i naponske prilike u stacionarnom stanju EES-a. Unaprijed se
propisuju pragovi tolerancije za pojedine varijable, koji se u sigurnom pogonu sustava ne
smiju prekoraciti, pa se poslije toga usporeduju s njthovim stvarnim vrijednostima u
stacionarnom stanju, nakon poremecaja. Drugim rijeCima, vrsi se provjera da li poslije pojave
odredenih poremecaja u stacionarnom stanju sustava dolazi do preopterecenja pojedinih
vodova 1 generatora, pretjeranih odstupanja napona u sabirnicama ili do nekih drugih
indikacija nesigurnog pogona. Takva analiza sustava naziva se analiza poremecaja ili procjena

sigurnosti.

Izvodenje proracuna je osnova rada svakog EES-a u fazi planiranja njegova razvoja,
ali 1 u njegovom svakodnevnom vodenju. Proracun tokova snaga u sklopu provodenja analiza
scenarija kod izrade naprednih zaStitnih shema temelji se na proraCunima izmjeni¢énih modela
mreze koji su matematicki opisani kao sustav nelinearnih jednadzbi. RjeSavanje sustava
nelinearnih jednadzbi zahtjeva koriStenje iterativnih postupaka od kojih su Gauss-Seidel i
Newton-Raphson metode najceS¢e koriStene kod problema proracuna tokova snaga i

naponskih prilika u mrezi [35].

Izmjeni¢ni model mreze sastoji se od sabirnica koje su medusobno povezane

elementima, bilo da se radi o vodovima ili transformatorima. Generatori i tereti su modelirani

32



kao snage prikazane u kompleksnoj domeni koje ulaze ili izlaze iz sabirnica, dok su vodovi i
transformatori modelirani svojim nadomjesnim modelima. Fiksni kondenzatori ili prigusnice
mogu se modelirati u odredenim sabirnicama kako bi povecali ili smanjili iznose napona
sabirnica po potrebi. Temeljem navedenog, proracun tokova snaga 1 naponskih prilika u mrezi
moze se opisati kao problem izraCuna potrebne angaziranosti proizvodnih jedinica u mrezi
kako bi se pokrila sva potraznja definirana teretima u pojedinim sabirnicama, a pritom ne
ugrozavajuéi sigurnost sustava definiranu zadanim ograniCenjima iznosa napona i

dozvoljenim tokovima snaga na vodovima i transformatorima.

Kod izvodenja proracuna tokova snaga potrebno je u obzir uzeti sljedea tri

razmatranja.

J Na temelju zadanih tereta u sabirnicama moze se posti¢i angaziranost proizvodnih
jedinica unutar postavljenih zadanih granica na svim sabirnicama osim na jednoj.
Angaziranost proizvodne jedinice u toj jednoj sabirnici, koju nazivamo sabirnicom
regulacijske elektrane, ne moze se unaprijed definirati poSto ukupna proizvodnja
promatranog sustava mora biti jednaka zbroju ukupne potraznje i gubitaka u sustavu,
a gubitke je nemoguce poznavati dok nisu izraCunati svi vektori napona na

sabirnicama.

o Jednom kada su poznati svi vektori napona na sabirnicama, sve druge vrijednosti kao
Sto su tokovi snaga na elementima, gubici u prijenosu i angaziranost proizvodnje u
sabirnicama mogu se jednostavno izraCunati. Stoga, najvazniji cilj izvodenja

proracuna tokova snaga je izraCunati sve vektore napona u sabirnicama.

. Kod izvodenja proracuna prikladno je koristiti izraz za snagu c¢voriSta S; koji je
definiran razlikom snage SG; koja je proizvedena u ¢vori$tu i ulazi u njega te snagom
SL; koja je potroSena u Cvoristu i izlazi iz njega. Izrazi za snagu i-tog CvoriSta

prikazani su u nastavku.

S; = P, +jQ; 4.1
S; = SG; — SL; (4.2)
S; = (PG; + jQG;) — (PL; + jQL;) (4.3)
S; = (PG; — PL;) + j(QG; — QL;) (4.4)

Postoje Cetiri razlicite veli¢ine koje se u sklopu proracuna pridjeljuju svakoj

sabirnici:

33



J P, djelatna snaga koja ulazi u sabirnicu ili izlazi iz nje,

J Q, jalova snaga koja ulazi u sabirnicu ili izlazi iz nje,
. |V|, iznos napona na sabirnicama,
. &, fazni kut napona na sabirnicama.

Od cetiri navedene veli¢ine, dvije moraju biti definirane, a ostale dvije se odreduju
izracunom. S obzirom koje dvije veli¢ine su definirane u pocetku izvodenja proracuna,

sabirnice se dijele na tri vrste prema slici 4.2.

o U modelu mreze s N sabirnica, problem proracuna tokova snaga svodi se na
odredivanje 2N varijabli vektora napona sabirnica koje se odnose na njegov iznos i
kut. Navedene varijable se odreduju rjeSavanjem skupa 2N postavljenih jednadzbi za
tokove snage ukoliko su poznate snage u svim sabirnicama. Ali, kako je veé
objasnjeno, snaga u sabirnici regulacijske elektrane se ne moze unaprijed definirati
posto je gubitke u mrezi nemogucée poznavati u pocetku izvodenja proracuna. Stoga
je, za sabirnicu regulacijske elektrane, potrebno definirati iznos i kut napona na
sabirnicama kako bi se skup od 2(N-1) jednadZbi mogao rijesiti poznajuci 2(N-1)
snaga u sabirnicama. Definiranjem iznosa napona na sabirnicama regulacijske
elektrane pomaZze nam ucvrstiti iznos napona u cijelom modelu prilikom izvodenja
proracuna, a definiranje kuta napona sluzi kao referentna veli¢ina u odnosu na koju
se prikazuju svi ostali kutovi napona sabirnica. Djelatna i jalova snaga sabirnice
regulacijske elektrane se raCunaju na kraju proracuna kada su poznati iznosi napona i

kutovi svih sabirnica u modelu.

J Na sabirnicama s kontrolom napona uobi¢ajeno je odrzavati iznos napona na
postavljenoj veliCini Sto se u praksi postize regulacijom jalove snage na sabirnicama.
Za sabirnice s kontrolom napona definiraju se djelatna snaga i iznos napona, a

racunaju se jalova snaga i kut napona.

J Sabirnice na kojima ne postoji upravljive proizvodnje nazivaju se sabirnice snage.
Definirane su zadanom djelatnom i jalovom snagom, a ra¢unaju se napon sabirnica

po iznosu 1 kutu.
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P=? VI P N P VI=?
=) =9 =" =9
Q=1 v 6 Q v 6=2 Q v
|  saBmnicA | [  saBRNICA | [ saBmrnica |
Sabirnica regulacijske Sabirnica s kontrolom Sabirnica snage
elektrane napona

Slika 4.2 Vrste sabirnica u proracunu

Modelom za proracun tokova snaga postavlja se sustav nelinearnih jednadzbi koje je
potrebno rijesiti iterativnim postupcima. U nastavku su prikazane dvije uobicajene metode
rjeSavanja problema tokova snaga koriStene kod izvodenja proracuna u disertaciji.

4.3.1. Matematicki opis Gauss-Seidel metode

Gauss-Seidel metoda koristi se kako bi se rijeSio skup algebarskih jednadzbi.

Razmotrimo sljedec¢i skup algebarskih jednadzbi:
a11X1 + QX + o+ AinXy = V1

Az1X1 T QX + -+ AanXy = V2

(4.5)
ayn1X1 + AnzXy + -+ Ay Xy = YN
Iz navedenog skupa jednadzbi izdvojimo -ti red:
A1 X1 + ApaXy + o+ AppX + -+ Agn Xy = Vi (4.6)
Izrazimo ayxj, 1z izraza (4.6):
N
AkrXk = Yk — Z AxmXm (4.7)
m=1
m+*k
1z ¢ega slijedi:
1 N
te=—ve= ) G |, k=120 N 48
Akk =
m=*k
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U prvom koraku, koriStenjem Gauss-Seidel metode, pretpostavljaju se pocetne
vrijednosti X4, Xy, ..., X,. Azurirane vrijednosti se racunaju koristenjem izraza (4.8). U bilo
kojoj iteraciji A+1, do broja m = k + 1 koriste se vrijednosti x,, izracunate u iteraciji /, a od
broja m =k + 1 do N koriste se vrijednosti X,, izraCunate u iteraciji #+/. Na taj nacin
ubrzava se izraCun azuriranih vrijednosti jer se ne gubi vrijeme na izraCunavanje sa starim

parametrima iteracije. Na temelju navedenog vrijedi:

1 k-1 N
xlicH-l =— |\ Yk — Z akmxfn - Z akmxfln+1 4.9)
159%%

m=1 m=k+1

4.3.2.  Gauss-Seidel metoda kod proracuna tokova snaga

Prvi korak koriStenja Gauss-Seidel metode kod proracuna tokova snaga je
pretpostavljanje napona sabirnica. Zamjenom izra¢unatih napona sabirnica u prvoj iteraciji
dobivaju se rjeSenja u drugoj iteraciji 1 tako se postupak ponavlja sve dok se razlika izmedu

rjeSenja dvije uzastopne iteracije ne smanji unutar postavljenih tolerancija.

Na pocetku se razmatra modelirani sustav bez sabirnica s kontrolom napona cija
ograni¢enja se kasnije uvode u proracun. To znaci da se prvo moraju izracunati naponi na
svim sabirnicama snage na temelju zadanih iznosa djelatne i jalove snage generatora ili tereta.
Koristi se izraz za iznos snage i-tog ¢voriSta u proSirenom obliku gdje s oznacava sabirnicu

regulacijske elektrane koja se raCuna na kraju proracuna.
Vi, =P +jQ; i=12,--,N; i #s (4.10)

U navedenom skupu jednadzbi cilj je eliminirati varijablu struje §to se moze izvesti

konjugiranjem pa onda izraz (4.10) poprima sljede¢i oblik:
Vi'l; = P — jQ; 4.11)

Izraz za struju se sada moZe napisati:

P —jQ;
I = ——— 4.12
Na temelju jednadzbi mreze u admitantnom obliku
I=YV (4.13)

koja se matri¢no prikazuje prema
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_11_ [ Yll le YlN ] _Vl_
= (4.14)
_IN_ _YNl YNZ e YNN_ _VN-
mogu se raspisati sljedeci izrazi:
Iy =YuVi + YoV + -+ ViV + o+ Vi Vy (4.15)
N
=YV + ) Vinlhn (4.16)
m=1
m+i
Kombiniranjem izraza (4.12) 1 (4.16) moze se napisati sljedece:
N P —i0
Y Vi + Z ViV = — 7 l (4.17)
m=1
m+i
1{P-jo ~
V= oo | S = ) Vit (4.18)
Vil Vi =
m=i
P—j0;1 <Y
i —JUi im . .
V= —— ——Z—V ,  i=12-,N; i#s
TV e 4% *19)
m#i

Izraz (4.19) moze se pojednostaviti uvodenjem zamjenskih varijabli na sljedeci

nadéin;
P —j0;
= A; 4.2
Yim
— =05, 421

Sada izraz (4.19) poprima sljedeci oblik:
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N
A.
t m=1

m#i

Kada se koristi Gauss-Seidel metoda napon na i-tim sabirnicama za vrijeme
izvodenja iteracije ~+/ racuna se prema sljede¢em izrazu:
A4~
Vit = e ) Bunlit = ) BV (423)
[ m

i =1 m=i+1

Nakon $to se izraCunaju svi naponi sabirnica moze se pristupiti izraCunu tokova

snaga na elementima mreZe kao $to je prikazano na slici 4.3.

I
| :111 ] @
S| gy P

Y mn Y mn

\ |
]
\ |
) |

Slika 4.3 Izracun tokova na elementu mreze

Struja elementa se moZe izracunati prema sljede¢em izrazu:

Inn = W = Vi) Yon + Vin Yo (4.24)
Tok snage od sabirnice m prema sabirnici # 1znosi:

Bon + jOmn = Vinlmn (4.25)
Uvrstavanjem izraza (4.24) u (4.25) dobije se:

Prn + JQmn = Vi [in™ = Vi YWonn™ + V™ Yo | (4.26)

Na isti nacin moze se prikazati tok snage od sabirnice n prema sabirnici m:

an +anm Vn[(Vn* - Vm*)Ynm* + Vn* Y1;m ] (4-27)

Gubici snage na elementu koji povezuje sabirnice m i n dan je sljede¢im izrazom:

Sm-n = Pan + JQmn + Pum + jQum (4.28)
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Proracun tokova snaga na sabirnicama s kontrolom napona ograni¢en je iznosom
napona koji je definiran za tu sabirnicu kao ulazni podatak. Osim iznosa napona, za navedenu
sabirnicu definirana je i djelatna snaga. Obicno se jos definira najveéa i najmanja vrijednost
jalove snage koja se moze razviti na sabirnicama s kontrolom napona. PoSto je stvarna
vrijednost jalove snage za navedenu sabirnicu nepoznata ne moze se izracunati zamjenska
varijabla A; definirana prema izrazu (4.20). Izraz za jalovu snagu moze se izvesti na temelju

izraza za sumu struja sabirnice i njezine snage:

N
L= Yonin (4.29)
m=1
P, +jQ; = Vil (4.30)

Ako definiramo:
Ymn = |Ymn|49mn (4-31)
Vi = Vi 261, (4.32)

tada mozemo napisati:

N
P+ Qi = Vil 28 ) Vil Vinl 201 = B (433)
m=1
N
P+ Qi = Vil ) WVl lVi| 281 = Sy = Oim (4.34)
m=1
N
Qi = Wil ) Vil Y| SIn8; = Sy = Oim) (439)
m=1

Vrijednost napona |V;| u i-toj sabirnici koja je definirana kao sabirnica s kontrolom
napona je zadana kao ulazni parametar. PoSto se njezina vrijednost prilikom provodenja
iteracijskog postupka mijenja, za svaku iteraciju je potrebno provjeriti njezinu vrijednost i
ukoliko je razlicita od pocetno postavljene potrebno ju je prilagoditi na odgovarajucu

vrijednost prema sljede¢em izrazu:
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VI = |v|%zarctg

h
Im(V; )l (4.36)

Re(V])

Koriste¢i prilagodenu vrijednost napona sabirnice moze se izracunati jalova snaga
prema izrazu (4.35). Sve dok je vrijednost jalove snage unutar najmanje i najvece vrijednosti
obi¢no postavljene kao ulazni parametri u proracun, napon sabirnica se smije prilagodavati
prema pocetno postavljenoj vrijednosti napona. Ukoliko vrijednost jalove snage prekoraci
zadane granice, izraCunati napon sabirnica se viSe ne smije prilagodavati prema pocetno
postavljenom. U tom slucaju jalova snaga sabirnice se postavlja na grani¢nu vrijednost,
racuna se zamjenska varijabla A;, a tip sabirnice se mijenja iz one s kontrolom napona u

sabirnicu snage.

Gauss-Seidel metoda rjeSavanja problema tokova snaga ima jednostavno postavljanje
matematickog problema i jednostavno ju je objasniti, ali zato ima slabe sposobnosti
konvergencije. Potreban je veliki broj iteracija kako bi rjesenje konvergiralo. Cak i za manje
modele sustava potrebno je desetak iteracija kako bi se postiglo rjeSenje. Newton-Raphson
metoda rjeSavanja problema tokova snaga temelji se na Newton-Raphson metodi rjeSavanja
skupa nelinearnih algebarskih jednadzbi. Navedena metoda ima jako dobre sposobnosti

konvergencije, pa tako za velike sustave postigne rjeSenje ¢ak unutar par iteracija.

4.3.3.  Model tokova snaga za Newton-Raphson metodu

JednadZzbe koje opisuju ponaSanje elektroenergetske mreze u admitantnom obliku

definirane su sljede¢im izrazom:
I=YV (4.37)

Izraz (4.37) u matri¢cnom obliku moze se prikazati prema sljede¢em:

-11- _Yll Y12 'Er) YlN_ -Vl-
A Yy, Yoo o You v,

- (4.38)
_IN_ _YNl YNZ 'TE) YNN_ _VN_
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Tipicni element matrice admitancija izmedu sabirnica je:

Y;j = |Yij|£6:; = |Vij| cos 6;; + j |Yi;| sin6;; = Gy + jB;; (4.39)
Napon u i-toj sabirnici dan je sljede¢im izrazom:

V; = |V;|146; = |V;|(cos 8; + j sin §;) (4.40)

Struja koja ulazi u i-te sabirnice definirana je sljede¢im izrazom:

N
I = YV + VgV + ook ViV = ) Yok (4.41)

n=1

Uz definiran skup linearnih jednadzbi prema izrazu (4.38) moraju se uzeti u obzir i
jednadzbe snage sabirnica. Upravo te jednadzbe unose nelinearnost u matemati¢ki problem
rjeSavanja prorauna tokova snaga. Jednadzba snage u i-toj sabirnici dana je sljedecim

1zrazom:
P, —jQ; =Vi'I; (4.42)

Kombiniranjem izraza (4.41) i (4.42) dobije se:

N N
Pi= Qi = Vi ) Yaulh = Wil2=8; ) [Yinl 261 IVa1 26, (443)
n=1 n=1
N
Pi= Qi = ) WillVall Vil (6 + 6,~67) (4:44)
n=1

Razdvajanjem realnog od imaginarnog dijela dobije se:

N
Pr= ) IVillVall¥onl cOS(O1 + 8,=5) (445)
n=1
N
Qi = = ) WVl Yinl sin(0rn + 6,~8) (4:46)
n=1

Djelatne 1 jalove snage koje se dobiju na temelju izraza (4.45) i (4.46) su izraCunate
snage. Tijekom izvodenja prorauna njihove vrijednosti se mijenjaju u skladu sa zadnjim

izraCunatim naponima sabirnica. U zadnjem koraku iteracije, izraCunate snage bi trebale biti
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dovoljno jednake podeSenim vrijednostima snage u ulaznim parametrima proracuna.
Nelinearne jednadzbe koje je potrebno rijesiti u problemu proracuna tokova snaga dane su

sljede¢im izrazima:

N
D Wil Vil 0501 + 8,=87) = Pi° (447)
n=1
N
= Wil Yinl sin0rn + 6,6 = 0.° (4.48)
n=1

Na ukupan broj sabirnica N u modeliranom sustavu, neka je broj sabirnica snage

definiran kao Ny, a broj sabirnica s kontrolom napona N,. Tada je:
N=N;+N,+1 (4.49)
Osnovni problem je izracunati:
° kut napona sabirnica za N; + N, broj sabirnica,
. 1znose napona sabirnica snage za N; broj sabirnica.

Ukupan broj nepoznanica za opisani problem iznosi 2N; + N,. Prema izrazu (4.47)
mozemo napisati N; + N, broj jednadzbi za djelatnu snagu, a prema izrazu (4.48) N; broj
jednadzbi za jalovu snagu. Na temelju navedenog, skup nelinearnih jednadzbi koje je

potrebno rijesiti u problemu proracuna tokova snaga dane su u nastavku:

N
Z|Vi||vn||ym| cos(Bi + 8,—6) = P, i=12,.,N;i#s (4.50)
n=1
N
= > Wl Vil sin0r + 8,80 = 01",
=1 (4.51)

i=12,..,N;i#s; i+ P—Vsabirnice

4.3.4. Matematicki opis Newton-Raphson metode

Newton-Raphson metoda koristi se kako bi se rijeSio skup nelinearnih algebarskih
jednadzbi. Neka je skup nelinearnih algebarskih jednadzbi koje je potrebno rijesiti definiran u

pojednostavljenom obliku kao:
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F(X)=K (4.52)
odnosno
fi(xq, %0, 0, %) = kg

fo(x1, %2, ,x,) = ky

(4.53)
fa(x1, X2, 00, %) = ky
Neka su pocetna rjeSenja definirana kao: x,°, x,°, -+, x,,°.
Ako je
ky — f1 (%, %52+, x,°) = 0
ky = f2(x,% %%+, 2,°) = 0
(4.54)

kn - fn(xlolXZOi '"ixno) =0

tada je postignuto rjeSenje. Ali, pretpostavimo kako to nije slucaj 1 kako je potrebno
pocetnim rjeSenjima dodati faktore prilagodenja Ax;, Ax,, -+, Ax,, kako bi se postiglo kona¢no

rjeSenje. Onda vrijedi:
fil(e® + Axy), (x2° + Axy), -+, (x,° 4 Axy)] = ky
fz[(x10 + Ax,), (xzo + Axy), (xno + Ax,)] = k;
(4.55)
fn[(x10 + Ax,), (xzo + Axy), (xno + Ax,)] =k,

Svaka od jednadzbi dana izrazom (4.55) se moze razviti Taylorovim redom. U

nastavku je dan primjer za prvu jednadzbu:

0f1 0f1
0 0 ... 0 — A — A
fl(xl y X2, » Xn )+ axl . X1 + axz . X2 +
of, (4.56)
+ E . Axn + gl = k1
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gdje je g, funkcija visih derivacija f; i umnozaka Axq, Ax,, -+, Ax,. Zanemarivanjem

g1 uizrazu (4.56) 1 raspisivanjem ostalih jednadzbi iz izraza (4.55) dobije se:

afi afi afi

fl(xlo,xZO, "',xno) + a_xl OAxl + E OAxZ + .- +E OAxn = k1
0 d 0

fz(xlo,xZO,"',an)‘l‘ﬁ Ax1+£ sz"}"‘}'£ Axn :kz
0xql, ax,1, Oxnl, (4.57)
af; daf; daf;

Fn(1%%2°,+,%,%) + a—xrll OAx1 + ﬁ Osz + - +é OAxn =k,

Matricni oblik jednadzbi iz izraza (4.57) je:

Oy Oh| . O]

Oxily 0x;l, 0xnl, Axy Ry = f100% %%+, %,°)

of| o T O T PRSP

Y 9. 9. X - X1 ,X2 7,0, X

Oxily Oxply = Ol | | PRz (72 A2tz (4.58)

Ofn|  Ofn | | |axn| ko = £u(ta® x50+, 2,0)

[0x11, 0Ox3l, 0xpl, ]

Navedeni matri¢ni oblik se moze pojednostavljeno pisati prema sljedecem izrazu:
F (X9AX = K — F(X%) (4.59)

U izrazu (4.59) potrebno je izracunati skup linearnih jednadzbi faktora prilagodenja:

Axq

Ax,
AX

(4.60)

Ax,

U izrazu (4.59) dio F (X°) naziva se Jacobijeva matrica, a vektor K — F(X?) zove se

vektor pogreske. Jacobijeva matrica najceSce se oznacava simbolom J.
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Izrazavanjem skupa linearnih jednadzbi faktora prilagodenja iz izraza (4.59) dobije

Se:
AX = [F (x%)]'[K - F(X%)] (4.61)

Nakon izracuna faktora prilagodenja, u prvoj iteraciji povecava se vrijednost rjesenja

za izraCunati faktor prema sljede¢em izrazu:

X1 =x%+AXx (4.62)
Za h+1 iteraciju vrijedi:

Xh+1 = xh 4 AX (4.63)
Pri cemu vrijedi:

AX = [F (x™)]7'[K - F(x")] (4.64)
Odnosno, AX je rjeSenje sljedeceg izraza:

F(x")AX = K — F(x") (4.65)

Stoga, postupak za rjeSavanje pocetnog skupa nelinearnih jednadzbi F(X) = K

izvodi se na sljedeci nacin.

. Izrauna se vektor pogreske K — F (Xh). Ako je vektor pogreske unutar zadanih
tolerancija, rjeSenje je postignuto. U suprotnom potrebno je postaviti jednadzbu
F(x")AX = K — F(Xx").

. Izracunati vektor pogreske AX.

e  Azurirati rjeSenje prema X"*1 = X" + AX sve dok se ne postigne zadovoljavajuce
rjesenje.

4.3.5. Proracun tokova snaga koriStenjem Newton-Raphson metode

Kao $to je ve¢ prethodno opisano, proracun tokova snaga je definiran izrazima (4.50)
1 (4.51) ukoliko se koristi polarni oblik napona 1 admitancija. Izrazi (4.50) 1 (4.51) navode se

ponovno u nastavku radi boljeg pregleda.

N
D WillVall¥in] cOS(O1n + 6,—6) = Pi° (4:50)

n=1
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= D Wil Yol $in (6 + 8,-6) = Q.° (4.51)

Izdvajanjem i-tog €lana zbroja iz izraza (4.50) 1 (4.51) dobije se sljedece:

Vil?Gii + ) Vil IVl Yind oS(8in + 8,=6) = PY° (4.66)
n;i
~IVil2Big = ) Vil Yinl 5in(0in + 82=80 = @:° (4.67)
n;i

U pojednostavljenom obliku izrazi (4.66) i (4.67) mogu se napisati kao:
P(5,|V]) = P° (4.68)

Qv =Q° (4.69)

KoriStenjem opisane Newton-Raphson metode 1 njene linearizacije prema izrazu

(4.65) dobiju se sljededi izrazi:

5 o[
s -
a8 0|V|
gdje je:
. AP razlika pocetno zadane djelatne snage sabirnice 1 trenutno izracunate vrijednosti

prema rjesenjima iznosa i kuta napona,

. AQ razlika pocetno zadane jalove snage sabirnice i1 trenutno izraunate vrijednosti

prema rjeSenjima iznosa i kuta napona.

Kako bi se uvela simetrija elemenata matrice koeficijenata u kasnijim izracunima,
umjesto elementa A|V| koriSten je element A|V|/|V|. U tom sluéaju izraz (4.70) poprima

sljedeci oblik:
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[P 9P )
|as av]" | AP
= 4.71)
o0 o0, 1|47 Lao
135 aviVll

Dijelovi izraza (4.71) vezani uz Jacobijevu matricu mogu se prikazati nadomjesnim

simbolima na sljede¢i nacin

Ips Jpy AP

AQ

AV = (4.72)

Jos Jaw v

pri ¢emu je:
oP . oy o o .
Jps = T podmatrica parcijalnih derivacija djelatne snage u sabirnicama po kutovima

napona,

] . oy o o
Ipy = T;Wl podmatrica parcijalnih derivacija djelatne snage u sabirnicama po

1znosima napona,

a . o C e . .
Jos = a—i podmatrica parcijalnih derivacija jalove snage u sabirnicama po kutovima
napona,

] . N o .
Jow = ?&Wl podmatrica parcijalnih derivacija jalove snage u sabirnicama po
1znosima napona.

Ako s N; definiramo broj sabirnica snage, a s N, broj sabirnica s kontrolom napona

tada su dimenzije podmatrica definirane prema sljede¢em:

Jps ima veli¢inu (N; + N,) X (N; + N,),
J pjv ima veli¢inu (N; + N,) X Ny,

Jgs ima veli¢inu Ny X (N; + Ny),

Jov) ima veli¢inu Ny X Nj.

Ako izraze (4.66) i (4.67) definiramo za opceniti sludaj P;° = P;(8,|V]) i

Q;° = 0;(8,|V]) moZe se napisati:
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N
PBIVI) = Vil2Gi+ ) WVillVal ¥in] cOS(B1n + 6,—6) (473)
n=1

n#+i

N
Q:(6, VD) = =IViI*Byi — ) VillVullYinl sin(6;, + 6,—86;) 4.74
(4.74)

n=1

n+i

Dijagonalni elementi Jacobijevih podmatrica izracunati parcijalnim deriviranjem

izraza (4.73) 1 (4.74) definirani su prema sljede¢em:

N
aP, |
Josii = 55 = ) VillVal Vil 5in(8in + 82=81) (4.75)
l =
et
Jesii = —Qi — [Vil*By; (4.76)
oP, X
Jpviii = FITan V] = 2|Vi[“Gy; + Z|Vi||Vn||Yin| cos(bi, + 6,—6;) 4.77)
l =
et
Jewii = Py + [Vi|?Gy; (4.78)
N
aQ
Josic =55 = ) VillVallYan| cOS(Oin + 82=67) (4.79)
L —
et
Josii = Pi — [Vi1?Gy; (4.80)

00; 2 C .
Jowiic = g7 Vi = =2Vl By = ) WVillVallVinl sin(@in + 8,-8)  a81)
t n=1

n+i

Jowii = Qi — IViI*By; (4.82)

Vandijagonalni elementi Jacobijevih podmatrica definirani su prema sljede¢em:

oP, |
Ipsij =a—(;= —Vil|v;||Yi;| sin(6;; + 8;—6) (4.83)
j
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oP,

Ipviij = AL VI; = Vil|V;||Y:j| cos(B;j + 6;—86)) (4.84)
j
aQ
Josij = 36 —|Vil|V;||Yij] cos(6; + 8;—61) (4.85)
j
00; .
Jowiij = mWU = —|Vil|V;||Y;;| sin(6;; + 6;—6)) (4.86)
j

Postupak za rjeSavanje proracuna tokova snaga koriStenjem Newton-Raphson

metode izvodi se na sljede¢i nacin.

4.4.

Unose se podaci o elementima i sabirnicama te se stvara matrica admitancija.

Obicno se u pocetnoj iteraciji svi nepoznati kutovi napona sabirnica postavljaju na
nulu, a svi nepoznati iznosi napona sabirnica na jedini¢ne vrijednosti te se racuna

prvo rjesenje.

Potom se racuna vektor pogreske. Ukoliko su vrijednosti vektora unutar zadanih
tolerancija, postignuto je rjeSenje. Ako rjeSenje nije postignuto potrebno je nastaviti s

koracima.

Racunaju se elementi podmatrica i racunaju novi iznosi i kutovi napona na

sabirnicama uvecani za vektor pogreske.

Broj iteracije se povecava za jedan i ponovno se racuna vektor pogreSke s novim

vrijednostima.

Nakon S§to se postigne odgovaraju¢i vektor pogreSke pristupa se izraCunu tokova

snaga, gubitaka u mreZi i snage sabirnice regulacijske elektrane.

Izbor napredne zastitne sheme za ublaZzavanje poremecaja

Prilikom izbora bilo koje zaStitne sheme za ublazavanje poremecaja u promatranom

dijelu sustava potrebno je poznavati rad lokalnog sustava relejne zastite kako se ne bi

nepotrebno narusila koordinacija njegova djelovanja uvodenjem novih zaStitnih shema.

Kvalitetna koordinacija sustava relejne zastite 1 NZS-a dijela sustava rezultirat ¢e uspjesnim

ublazavanjem 1 uklanjanjem mogucih poremecaja na Sirokom podrucju te odrzavanjem

sigurnosti i cjelovitosti sustava. Obzirom na slozenost provodenja jedne ili viSe naprednih
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mjera djelovanja zaStitnih shema, sustav zastite cjelovitosti moze privremeno blokirati
djelovanje rezervnih zastitnih funkcija lokalnih sustava relejne zastite kako bi osigurao

dovoljno vremena za provodenje svojih naprednih mjera.

Mjere djelovanja NZS-a za ublazavanje poremecaja mogu se svrstati u dvije osnovne

grupe:
J mjere koje odrzavaju postojecu razinu proizvodnje i potro$nje sustava te
J mjere koje iskljucuju postojecu razinu proizvodnje ili potros$nje sustava.

Prva grupa mjera djelovanja odnosi se na naprednu shemu izmjene topologije mreze,
dok se druga grupa odnosi na sheme rastere¢enja i smanjenja proizvodnje. Napredne sheme
izmjene topologije mreze i optimalnog rastereéenja sustava bit ¢e detaljnije opisane u
nastavku disertacije kroz provjeru njezinih djelovanja na primjeru IEEE test sustava s 14

sabirnica 1 primjenu na stvarnim dijelovima EES-a Hrvatske.

4.5. Preliminarni prijedlog aktivnosti i uvjeti pokretanja napredne zaStitne sheme

Prilikom definiranja NZS-e potrebno je svakoj pojedinoj shemi dodijeliti posebnu
jednoznacnu oznaku. Uz dodjelu jednoznacne oznake takoder je potrebno detaljno opisati
shemu u smislu definiranja na koje postrojenje djeluje, da li je u pitanju razdvajanje sustava
sabirnica putem spojnog polja ili je u pitanju otpuStanje tereta odnosno smanjenje
proizvodnje. Ako je u pitanju razdvajanje sustava sabirnica potrebno je tocno definirati koji se
odvodi spajaju na koji sustav sabirnica, a u slu¢aju otpustanja tereta ili smanjenja proizvodnje
potrebno je definirati to€an popis tereta ili proizvodnih jedinica. Prijedlog aktivnosti je usko
povezan s izborom mjere djelovanja te se detaljniji opis daje u poglavljima uz pojedini model

djelovanja.

Uvjeti za pokretanje NZS-e (slika 4.4) sastoje se od definiranja dvije grupe uvjeta
koji ¢e jednoznacno odrediti pokretanje potrebne zastitne sheme. Prva grupa uvjeta odnosi se
na usporedivanje stvarnih analognih mjerenih vrijednosti prikupljenih koriStenjem
sinkroniziranih mjernih jedinica s predefiniranim vrijednostima odredenim na temelju
provedenih detaljnih analiza. Druga grupa uvjeta odnosi se na usporedivanje potrebnih
uklopnih stanja pojedinih elemenata u mrezi s predefiniranim, odredenim takoder na temelju
detaljnih analiza. Obije grupe uvjeta sastoje se od svojih elemenata za pokretanje i blokiranje
sheme. Princip pokretanja pojedine zaStitne sheme lezi u Ccinjenici kako moraju biti

zadovoljeni bas svi uvjeti predodredeni za pokretanje. U posebnim slucajevima moguce je
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dozvoliti pokretanje zaStitne sheme iako nisu zadovoljeni svi uvjeti, ali taj dio nije razmatran

u disertaciji, nego se moze koristiti kao tema za buduca istrazivanja.

Sinkronizirane analogne
mjerene vrijednosti

Proradni uvjeti za

pokretanje modela \

Proradni uvjeti za ||
blokiranje modela I

&
LOGIKA

Pokretanje NZS

Ukljuéenost elemenata | | —
mreZe za pokretanje modela

Ukljuéenost elemenata /1—

mreze za blokiranje modela

Binarne vrijednosti
elemenata mreze

Slika 4.4 Kriteriji za pokretanje napredne zaStitne sheme

4.6. Provjera pokretanja napredne zaStitne sheme

Kada se definiraju zahtjevi na izvodenje i1 dizajn NZS-e moze se pristupiti
simuliranju njezinog pokretanja. Potrebno je izraditi simulacije pokretanja svake pojedine
NZS-e te potvrditi potpunu funkcionalnost i ispravnost pokretanja osmisljenih NZS-a na
temelju zadanih uvjeta. Po potrebi je nakon simulacije pokretanja osmisljene zasStitne sheme
dozvoljeno uskladiti njezino pokretanje s definiranim zahtjevima ukoliko se primijete
odredene nepravilnosti u njezinom funkcioniranju. U nastavku je prikazan predlozak za
simuliranje pokretanja NZS-e u programskom okruZenju Matlab koji je koriSten u disertaciji

(slika 4.5).
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PMU | =
Sinkronizirane analogne Proradni uvjeti za
mjerene vrijednosti 1 pokretanje NZS
PMU o == »
.
Sinkronizirane analogne Proradni uvjeti za
mjerene vrijednosti 2 blokiranje NZS » NE >
& o]
LOGIKA
UK =1 L
Pokretanje NZS
Ukljuéenost elemenata mreze
za pokretanje modela P NE >
UK o =1

Ukljuéenost elemenata mreZe
za blokiranje modela

Slika 4.5 Predlozak za simuliranje pokretanja napredne zastitne sheme

4.7. Procjena sigurnosti rada mreZe koriStenjem napredne zaStitne sheme

Svaka ¢e primjena NZS-a manje ili vie utjecati na tokove snaga, opterecenje vodova
1 naponske prilike u promatranom dijelu mreze pa je iz navedenog razloga bitno provesti
detaljnu procjenu sigurnosti sustava u cjelini nakon provodenja zamisljenih NZS-a. Potrebno
je izraditi potvrdu korisnosti izrade NZS-e i procjenu sigurnosti sustava u cjelini nakon
primjena sheme za sve zamiSljene napredne modele djelovanja. Potvrda korisnosti izrade
NZS-a 1 procjena sigurnosti sustava u cjelini nakon njezinih primjena sastoji se od usporedbi
naponskih prilika, tokova snaga, optereCenja vodova te razine proizvodnje, potros$nje i

razmjene sustava koriStenjem 1 bez koriStenja predlozenih NZS-a.
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5. HEURISTICKI MODEL ZA PROMJENU TOPOLOGIJE MREZE
ZASNOVAN NA SINKRONIZIRANIM MJERENJIMA FAZORA S CILJEM
OCUVANJA SIGURNOSTI

5.1. Definiranje heuristickog modela za promjenu topologije mreze

Napredna shema promjene topologije mreze karakterizira ostanak svih elemenata na
mrezi, tj. spada u grupu mjera koje odrzavaju postojecu razinu proizvodnje i potros$nje
sustava. Koristi se princip preraspodjele optereéenja kako bi se ublazila opterecenja u
ugrozenim dijelovima mreze. Prilikom njezina koriStenja nema posljedica za sudionike

prikljucene na elektroenergetsku mrezu.

Ublazavanje zaguSenja promjenom topologije mreze u sustini se odnosi na
razdvajanje ili spajanje sustava u drugacije povezane cjeline. Razdvajanje ili spajanje sustava
izvodi se razdvajanjem ili spajanjem razliCitih sustava sabirnica ili njihovih sekcija u
dijelovima sustava gdje to izvedba primarne i sekundarne opreme omogucéava. Bitno je
istaknuti kako ¢e svako razdvajanje ili spajanje sustava manje ili viSe utjecati na tokove snaga
1 naponske prilike u promatranoj mrezi pa je iz navedenog razloga bitno provesti detaljnu
procjenu sigurnosti sustava nakon provodenja zamisljenih mjera djelovanja. Moguce je da
jedna shema promjene topologije mreze ugrozi drugi dio mreZe. U tom slucaju potrebno je
pokusati ukloniti 1 novonastalo povecano ili nedozvoljeno optere¢enje sve dok se mreza ne

dovede u stacionarno sigurno stanje.

Prilikom analize mreze u svrhu izrade napredne sheme promjene topologije mreze
moze se dogoditi kako niti jedna analiza ne¢e ukazati na moguénost izrade niti jedne napredne
sheme promjene topologije mreze zato S$to je mozda primarni sustav nedovoljno prilagodljivo
izgraden, zato $to mozda sekundarni sustavi ne mogu adekvatno odgovoriti na zahtjeve
zamis$ljenog modela ili iz nekih drugih razloga. U tim slu¢ajevima dozvoljeno je potraziti
rjeSenje ublazavanja poremecaja u drugoj grupi mjera djelovanja NZS-a koje ne odrzavaju

postojecu razinu proizvodnje i potro$nje sustava.

Heuristicka metoda se temelji na pretpostavei kako uvijek postoje dva osnovna
nacina ublazavanja optere¢enja na preopterecenim vodovima. Preopterecenja se mogu ublaziti
razdvajanjem energetski najblizih sustava sabirnica iz kojeg snaga dolazi ili u koji snaga
odlazi. Kako bi se utvrdile moguée kombinacije razdvajanja sustava sabirnica potrebno je

utvrditi smjer tokova snaga svih elemenata spojenih na sabirnice na pocetku i na kraju
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preopterecenog objekta. Iznosi tokova snaga izmedu promatranih sabirnica u istoj stanici
takoder mogu pomo¢i pri izboru moguéih kombinacija razdvajanja. Kada se pronade prva
uspjesSna kombinacija razdvajanja najblizih sustava sabirnica zavrSava se proces potrage. lako
mozda pronadeno rjeSenje nije optimalno, ono je dovoljno brzo i jednostavno za koriSteni

heuristicki princip otklanjanja preopterecenja.

U tablici 5.1 je prikazan predlozak za definiranje napredne sheme promjene

topologije mreze u vidu razdvajanja sustava sabirnica u odredenom postrojenju.

Tablica 5.1 Predlozak NZS-e promjene topologije mreze

NZS Ime NZS

Stanica Ime stanice

Sabirnice I | Popis polja koje je potrebno povezati na sustav sabirnica [

Sabirnice II | Popis polja koje je potrebno povezati na sustav sabirnica II

Sabirnice N | Popis polja koje je potrebno povezati na sustav sabirnica N

Sve moguce kombinacije razdvajanja se pretpostavljaju 1 ispituju koriStenjem
programskog alata za analizu rada mreZe sve dok se ne pronade odgovarajuca topologija koja
ublazava opterecenje promatranog dijela mreze. Ukoliko ispitivanja ukazu na vise mogucih
kombinacija topologije koje ublazavaju opterecenje, izbor najpovoljnije opcije izvodi se kroz
usporedbu procjene sigurnosti u zadnjem koraku metode za izradu NZS-a. Trazenje rjesenja
razdvajanja sustava sabirnica se izvodi izvan realnog vremena na temelju detaljnih proracuna

izmjeni¢nog modela mreZe.

5.2. Provjera heuristicCkog modela za promjenu topologije mreZe na IEEE ispitnom

sustavu

Provjera rada opisanog heuristickog modela za promjenu topologije mreze izvedena
je na IEEE ispitnom sustavu s 14 sabirnica (slika 5.1). Podaci osnovnog IEEE ispitnog
sustava s 14 sabirnica prikazani su u prilogu 1. Analiza rada ispitnog sustava napravljena je

koristenjem programskog alata PSS/E. Osnovni IEEE ispitni sustav s 14 sabirnica nema
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definirana dozvoljena optereCenja vodova pa su radi ispitivanja modela za promjenu

topologije mreze pretpostavljene sljedece stavke:
o dozvoljeno opterecenje vodova koji povezuju sabirnice 1 do 5 je 130 MVA
o dozvoljeno opterecenje transformatora je 85 MVA
o dozvoljeno opterecenje vodova koji povezuju sabirnice 6 do 14 je 70 MVA

. sabirnice 2 su izvedene kao dvostruke sabirnice te je moguce ukljuciti bilo koji

element na bilo koji sustav sabirnica 2

% 13

8
¥4

Legenda:
= Sabirnica

v/ Teret

@ Generator

n > :

¥ Transformator
® prmU

T  Kondenzator

Slika 5.1 IEEE ispitni sustav s 14 sabirnica s prijedlogom smjeStaja sinkroniziranih mjernih

uredaja za potrebe heuristickog modela za promjenu topologije mreze

5.2.1.  Opis osnovnog scenarija

Analiza ispitnog sustava izvedena je na osnovnom scenariju bez promjena na pocetne

postavke modela. Podaci o IEEE ispitnom sustavu s 14 sabirnica preuzeti su sa stranica
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Sveucilista u Washington-u [36]. Osnovni scenarij karakterizira smjestaj ve¢ine proizvodnje u
sabirnicama 1, a manji dio u sabirnicama 2. Sabirnice 3, 6 1 8§ su modelirane sa sinkronim
kompenzatorima koji odrzavaju naponske prilike unutar dozvoljenih granica. Slika 5.2
prikazuje proracun tokova snaga osnovnog scenarija IEEE ispitnom sustavu s 14 sabirnica s

vrijednostima prividne snage i postotnih optere¢enja elemenata.

5.2.2.  N-I analiza osnovnog scenarija

N-1 analiza osnovnog scenarija ukazala je na dvije problemati¢ne situacije u kojima
kriteriji sigurnosti rada sustava nisu ispunjeni. Kada se isklju¢i jedan od vodova izmedu
sabirnica 1 i 2, drugi vod izmedu istih sabirnica postane preopterecen (138,7 MVA). Slika 5.3
prikazuje proracun tokova snaga za N-1 analizu kod isklju¢enog voda 1-2(1) na kojem se vidi
preoptereceno stanje voda 1-2(2). U sljede¢em koraku razvoja NZS-e potrebno je utvrditi da li
postoji heuristicki model za promjenu topologije mreze koji moZze ublaziti nastalo

preopterecenje.

5.2.3. Izbor heuristickog modela za promjenu topologije mreze NZS IEEE 14 A

Kao §to je ve¢ opisano u poglavlju 5.1, kod definiranja heuristickog modela za
promjenu topologije mreZe moZe se pretpostaviti kako uvijek postoje dva osnovna nacina za
ublazavanjem opterecenja na preoptere¢enom vodu. Opterecenje voda je moguée ublaZziti
promjenom topologije mreze iz koje snaga dolazi ili u koju snaga odlazi. Posto je generator
jedini izvor energije koji ulazi u sabirnice 1, nije moguce eliminirati preoptere¢enje voda 1-
2(2) promjenom topologije mreZe iz koje snaga dolazi. Sabirnica 2 povezuje Sest elemenata
mreze od ¢ega su Cetiri voda, jedan generator i jedan teret. Potrebno je provjeriti da li se

razdvajanjem sabirnica 2 moze posti¢i ublazavanje optere¢enja na vodu 1-2(2).

Moze se utvrditi kako dva elementa, vod 1-2(2) 1 generator, vode energiju u sabirnice
2, a ostala Cetiri elementa, vodovi 2-3, 2-4, 2-5 i teret, odvode energiju iz sabirnica 2.
Pretpostavljeno je pet moguéih kombinacija razdvajanja sabirnica 2 KkoriStenjem
kombinatornih 1 heuristickih metoda. Nakon ispitivanja svih pet pretpostavljenih kombinacija
izabrana je jedna koja razdvaja sabirnice 2 na dva sustava s po tri elemenata. Model
razdvajanja sabirnica nazvan je NZS IEEE 14 A i definiran je u tablici 5.2. Slika 5.4 prikazuje
uspjesno ublazavanje preoptere¢enja voda 1-2(2) koristenjem NZS-e IEEE 14 A.
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Tablica 5.2 Predlozeni heuristicki model promjene topologije mreze NZS IEEE 14 A

NZS IEEE 14 A

Stanica 2

Sabirnice21 | Vod 1-2 (2) 1 2-3 te teret

Sabirnice22 | Vod 2-4 i 2-5 te generator

5.2.4. Preliminarni prijedlog aktivnosti 1 uvjeti pokretanja NZS IEEE 14 A
Uvjeti pokretanja predloZenog modela definirani su s dvije grupe uvjeta:

o sinkronizirana mjerenja — vod 1-2(2) je preopterecen, svi drugi nadzirani vodovi su

unutar granica svojih opterecenja,
o uklopno stanje mreze — vod 1-2(1) je iskljucen, svi ostali vodovi su ukljuceni.

Graficki prikaz uvjeta pokretanja predlozenog modela podrzan sinkroniziranim

mjerenjima dan je na slici 5.5.

Sinkronizirane analogne
mjerene vrijednosti

Preopterecenje

voda 1-2 (2) \\
@

Preopterecenje bilo
kojeg drugog elementa

& Pokretanje NZS
LOGIKA IEEE 14 A

Iskljucen | | —
vod 1-2 (1)

Iskljucen bilo koji d

) ]
drugi element

Binarne vrijednosti
elemenata mreze

Slika 5.5 Uvjeti pokretanja NZS-e za IEEE ispitni sustav s 14 sabirnica

Uvjeti pokretanja izabrane NZS-e ¢e uvelike definirati smjeStaj uredaja za

sinkronizirana mjerenja. Ostali faktori koji mogu utjecati na smjeStaj uredaja za
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sinkronizirana mjerenja mogu biti povezani uz probleme komunikacijske povezanosti ili

dostupnosti GPS signala.

Smjestaj uredaja za sinkronizirana mjerenja je dobro istrazena i razvijena tema posto
se pojavljuje u pocetnom koristenju tehnologije sinkroniziranih mjerenja [37] i [38]. Rad [39]
predstavlja tehnike smjeStaja uredaja za sinkronizirana mjerenja na temelju potpunog i
nepotpunog nadzora sustava. Nepotpuni nadzor sustava opisan je konceptom dubine
nenadziranog podrucja koji direktno utjece na ukupni broj potrebnih uredaja za sinkronizirana
mjerenja. Rad [40] predstavlja metodu kriti¢nih lokacija zajedno s metodom nadzora. Metoda
kriti¢nih lokacija sastoji se od odredivanja sabirnica s velikim brojem spojenih elemenata ili s
grani¢nim vrijednostima naponskih prilika koji mogu utjecati na sigurnost sustava u cijelosti.
Oba rada ukazuju na ¢injenicu kako je smjestaj uredaja za sinkronizirana mjerenja u primjeni
NZS-a potrebno bazirati na metodi potpunog nadzora sustava. Primjer smjeStaja uredaja za
sinkronizirana mjerenja u IEEE ispitnom sustavu s 14 sabirnica na temelju metode potpunog

nadzora sustava prikazan je na slici 5.1.

5.2.5. Provjera pokretanja NZS IEEE 14 A

Provjere pokretanja predlozenih modela za promjenu topologije mreZe napravljene
su u programskom okruzenju Matlab. Simulacije su potvrdile punu funkcionalnost i tocnost
pokretanja osmiSljene NZS-e na temelju zadanih uvjeta. Slika 5.6 prikazuje zajednicke
simulacije predlozenog modela promjene topologije podrZane sinkroniziranim mjerenjima na

IEEE ispitnom sustavu s 14 sabirnica.

5.2.6.  Procjena sigurnosti IEEE ispitnog sustava koriStenjem NZS IEEE 14 A

Procjena sigurnosti IEEE ispitnog sustava s 14 sabirnica koriStenjem predlozenog
modela sastoji se od usporedbe tokova snaga 1 naponskih prilika ukljucujuéi razinu
proizvodnje, potroSnje, razmjene i gubitaka za svaki pojedini slucaj. Slika 5.7 prikazuje

crvenom bojom dozvoljena opterecenja svih elemenata IEEE ispitnog sustava s 14 sabirnica.

N-1 analiza kod isklju¢enog voda 1-2(1) jasno prikazuje preoptereceno stanje voda
1-2(2). Bez poduzimanja protumjera, kao S§to je primjerice pokretanje NZS podrzane
sinkroniziranim mjerenjima, dogodit ¢e se isklju¢enje preopterecenog voda djelovanjem
lokalnog sustava relejne zaStite 1 kaskadnog raspada cijelog promatranog sustava. Iz
navedenog prikaza je jasno kako ¢e se koriStenjem izabrane NZS IEEE 14 A optere¢enje voda

1-2(2) smanjiti unutar dozvoljenih granica.
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Slika 5.6 Simulacija pokretanja NZS-a za IEEE ispitni sustav s 14 sabirnica

Slika 5.8 prikazuje usporedbu iznosa napona na svim sabirnicama ispitnog modela.
Vidljivo je kako upotreba modela za izmjenu topologije mreze IEEE 14 A rezultira
smanjenjem iznosa napona sabirnica 21 na kojima ostaje spojen teret i dva voda. Unato¢

uoc¢enom, koristenje navedenog modela djelovanja ne naruSava cjelokupnu sigurnost sustava.

Slika 5.9 prikazuje usporedbu kutova napona na svim sabirnicama. Jasno je
prikazano kako upotreba predlozenog modela za izmjenu topologije mreze IEEE 14 A mijenja
naponske prilike u odnosu na N-1 stanje. Kutovi napona izmedu sabirnica generalno rastu

razdvajanjem sustava u sabirnicama 2, ali ne naruSavaju cjelokupnu sigurnost sustava.

Slika 5.10 jasno prikazuje kako se primjenom IEEE 14 A modela za promjenu
topologije mreze uzrokuju neznatno veci gubici u mrezi u odnosu na N-1 stanje. Pri tome se
zadrZava postojeca razina proizvodnje 1 potros$nje ispitnog sustava. MoZe se zakljuciti kako
upotreba predlozenog modela rezultira zadovoljavaju¢im sigurnosnim kriterijima po pitanju
tokova snaga i naponskih prilika te se predlaze njegovo koriStenje u cilju ublazavanja

potencijalnog preopterecenja dijela ispitnog sustava.
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Slika 5.9 Usporedba kutova napona sabirnica koristenjem NZS IEEE 14 A
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6. PRIMJENA HEURISTICKOG MODELA ZA PROMJENU TOPOLOGILJE
MREZE NA PRIMJERU DIJELA PRIJENOSNE ELEKTROENERGETSKE
MREZE HRVATSKE U OKOLICI VE VRATARUSA

Nova pogonska stanja, koja su analizirana u svrhu dobrog poznavanja rada EES-a
Prijenosnog podruc¢ja Rijeka i mogucih usteda u prijenosu elektricne energije, uvjetovana su
izgradnjom 1 prikljuckom vjetroelektrane VrataruSa te specificnim vezama ostalih izvora

unutar navedenog prijenosnog podrucja [41].

Struktura proizvedene elektrine energije u Hrvatskoj tijekom godine stalno se
mijenja i prilagodava. Tako u jednom dijelu godine prevladava proizvodnja iz termoelektrana
dok u drugom, relativno kra¢em razdoblju, prevladava proizvodnja iz hidroelektrana. Uvoz
energije varira ovisno o ukupnoj proizvodnji i potrebama EES-a. U kontinentalnom dijelu
zemlje smjeStene su sve vece termoelektrane, a na jugu najvece hidroelektrane. U vrijeme
povoljnih hidroloskih uvjeta biljezi se prijenos energije od juga prema sjeveru Hrvatske. Na
tom koridoru izgraden je vjetropark Vratarusa koji pri povoljnim uvjetima vjetra moze
izazvati odredene nestabilnosti u sustavu kao Sto je preopterecenje prijenosnih dalekovoda.
VE Vrataru$a ima 14 agregata ukupne snage 42 MW 1 spojena je na 110 kV mreZu izmedu
dvije hidroelektrane: HE Senj (210 MW) 1 HE Vinodol (84 MW) (slika 6.1). Maksimalna
proizvodnja energije HE Senj i VE Vratarusa prenosi se najve¢im dijelom 110 kV
dalekovodom VrataruSa — Crikvenica. Ovaj, inace visoko optereCen dalekovod, u odredenim
pogonskim uvjetima moZe zbog preopterecenja ili djelovanja zastite biti iskljucen. Problem
zaguSenja dalekovoda se privremeno moze rijesiti ograni¢avanjem proizvodnje HE Senj, ali
tad postoji opasnost od preljeva ionako punih akumulacija ove elektrane. Upravo ta ¢injenica i
prikljucak vjetroelektrane predstavljaju osnovni problem plasmana njezine energije u mrezu

[10].

Na dijelu EES-a Hrvatske prijenosnog podrucja Rijeka u okolici VE VrataruSa u
odredenim pogonskim uvjetima postoji mogucénost preopterecenja pojedinih dijelova mreze
Sto u kombinaciji sa zatajenjem bilo kojeg dijela opreme moze dovesti do raspada i tezih
posljedica za cijeli sustav. U takvim situacijama potrebna je pravodobna reakcija u vidu
utjecaja na uklopno stanje i konfiguraciju sustava kako bi se izbjeglo eventualno Sirenje

poremecaja na okolne dijelove [3].
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Slika 6.1 Dio EES-a Hrvatske u okolici VE Vratarusa

Godine 2016. ugraden je mrezni autotransformator s kosom regulacijom u HE Senj
izmedu 220 kV 1 110 kV naponskih razina. KoriStenjem kose regulacije na ugradenom
autotransformatoru djelomicno se rijeSio problem zagusSenja 110 kV mreze u hidroloski
povoljnim uvjetima gdje se dio energije preusmjerava iz 110 kV u 220 kV mrezu. Doduse,
problem zagusenja 110 kV mreZe jo$ uvijek je prisutan u slucaju kvara ili ispada mreZnog
autotransformatora. Dio istraZivanja vezan uz opisani problem prikazan je u radu [42], a
rjeSenje opisanog problema koriStenjem NZS-e zasnovane na sinkroniziranim mjerenjima

prikazan je u nastavku disertacije.
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6.1. Potvrda modela za analizu rada mreZe koriStenjem stvarnih sinkroniziranih

mjerenja fazora

Model dijela prijenosne mreze Hrvatske u okolici VE Vrataru$a razvijen je u
programskom alatu za analizu rada mreze i proracun tokova snaga. Stvarna sinkronizirana

mjerenja, koja su se prikupila tijekom provodenja ispitivanja novog mreznog

autotransformatora 220/110 kV s kosom regulacijom, koriStena su za potvrdu napravljenog
modela dijela prijenosne mreze. Sinkronizirana mjerenja prikupila su se koriStenjem
platforme WAMSTER [43] kao §to je prikazano na slici 6.2. Sest uredaja za sinkronizirana
mjerenja se privremeno postavilo u HE Senj na razli¢ita mjesta kako bi se snimale 1 pratile
promjene tokova snaga i naponskih prilika u ovisnosti o polozaju regulacijske preklopke

autotransformatora s kosom regulacijom.

WAMSTER

AD HOE PHASOR MEASUREMENT NETWORK

COMPARE EVENTS PHASOR TRENDS HARMONIC TRENDS HARMONICS EXPORT HE SENJ GRID SUPPORT

VP 220kV
Melina

VP 220kV
Brinje '3

PMU#38 .
- +5% \ -5

U+: 143.6kV £+2.9°

r'y
bar PMU#37
+5° - I N |

U+: 143.5kV £+2.9°

AT1
220/110 kV

PMU#35
U+: 70.7kV £+0.0°

e
PMU#34
Ad

VP 110kV
Vratarusa

Iz

Lge
U+: 70.7kV £+0.0°

PMU#33
+5°

VP 110kV
Otocac

< 110/35 kv
U+ 70.7kV £+

@ PMU #33
VP 110 kV Otocac

@ PMU #34
VP 110 kV Vratarusa

@ PMU #35
TP 110 kV AT1

REF. DEVICE

@ PMU #36
TP 220 kV AT1

@ PMU #37
VP 220 kV Melina

@ PMU #38
VP 220 kV Brinje

70.7kV £0.0° Us:

+ 122.4kV ~30.0° L+ 122.4kV ~30.0°
28.0A £98.4° 81.0A £160.5°
-0.146 1942

-0.9MW -16.2MW
-5.9MVAr -5.7MVAr
5.9MVA 17.2ZMVA

70.7kV »£0.0°

70.7kV

122.4kV ~30.0°
574.0A £-167.3°
-0.975

-118. 7MW
26.8MVAr
121.7MVA

143.6kV £2.9°

+ 248.7kV £32.9°

286.8A £16.6°
0.958

118.4MW
-35.3MVAr
123.5MVA

143.5kV £2.9°

« 248.6kV £32.9°
299.3A £176.7°

0.998

-128.7MW
-7.5MVAr
128.9MVA

143.6kV »2.9°
+: 248.6kV £32.9°
178.6A £-139.7°
1 -0.763

-58. 7MW
49.8MVAr
76.9MVA

Slika 6.2 Stvarna sinkronizirana mjerenja snimljena koriStenjem WAMSTER platforme

Usporedba rezultata dobivenih prora¢unom tokova snaga prikazanih na slici 6.3 1
stvarnih izmjerenih vrijednosti tokova snaga prikazanih na slici 6.2. prikazani su u tablici 6.1
Moze se zakljuciti kako se razvijeni model dijela prijenosne mreze Hrvatske u okolici
VE Vratarusa moze koristiti kao podloga za razvoj NZS-a poSto je najveéa izmjerena

pogreska 4,4 %.
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Tablica 6.1 Usporedba izraCunatih i stvarnih mjerenih vrijednosti

Prijenosni vod/ Izracunati Stvarna mjerenja Poereska
autotransformator tokovi WAMSTER g
Ime elementa P (MW) | P (%) | P(MW) | P (%) %
220 kV Senj - Melina 141,3 45,6 128,7 41,5 4,1
220 kV Senj - Brinje 45,8 15,8 58,7 20,2 4.4
220/110 kV AT 118,7 65,9 118,4 65,7 0,2
110 kV Senj - Vratarusa 16,7 13,6 16,2 13,2 0.4
110 kV Senj - Otocac 2.9 33 0,9 1,0 2.3
Lecenda: 60067 516 1 ;318 9 60008
genca: AMELIN2T — ~ 5 422 HBRINJ21
= Sabirnica o lo w o
x Djelatna snaga b o 2z
¥ Jalova snaga 11
e - : 60109
O Generator e E" o 2% fsens 21
S/  Teret v =
0% Transformat 5 Rle
vy ransiormator .—ﬁ juins
o | 1'11?.5 60186
= o~ -4F.5 HSENJS2
- [ G ol
oo | on o=
-— ow | — - | 1-1
! 117.5
w2 46,5
ST ol e 60157
1.1 ol oS —|o HSENJ 51
60134 ~le 1172 = o \JJ
HVEVRAS1 SNes 468
f“'\-_ CD_ D_ T
w | e o | O @'l
= =1 o™ |3
1.1
o 1153 60087
P 464 HOTOCAS1
= | 07
60013 1.1
HCRIKvs1 115.6
489

Slika 6.3 Rezultati dobiveni proracunom tokova snaga
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6.2. Opis analiziranog scenarija

Analizirani scenarij karakterizira maksimalna proizvodnja u HE Senj i VE Vratarusa
pri cemu se o¢ekuju najvisi tokovi snaga na 110 kV potezu od HE Senj do TS Melina. U

tablici 6.2 dani su iznosi maksimalne proizvodnje navedenih elektrana.

Tablica 6.2 Scenarij maksimalne proizvodnje

HE SENJ VE VRATARUSA
Scenarij
G1 (MW) | G2 (MW) | G3 (MW) | Sve turbine (MW)
Maksimalna | =, 7 7 42
proizvodnja

Ugradnja mreznog autotransformatora 220/110 kV s kosom regulacijom se pokazala
kao dobro rjeSenje za ublazavanje tokova snage u 110 kV dijelu prijenosne mreze. Slika 6.4
prikazuje kako se veliki udio energije preusmjeri iz 110 kV dijela sustava u 220 kV
koristenjem kose regulacije. Moguénosti preopterecenja 110 kV mreze i1 ugrozavanja N-1

kriterija sigurnosti su smanjene ugradnjom autotransformatora s kosom regulacijom.

Legenda:
— SablE s 236.1 2380 60008
; HMELINSY 8o 422 HBRINJ21
x  Djelatna snaga ~To oo
el —— Ss e
¥ % dozvoljene sn. -
1,1
O  Generator Tle ofm 2378 60109
Vi =< 2|e 419 HSENJ21
Teret [y olT
i ol MeS
vy ransiormator - ™
Py 1,1
e 1 60186
<lo 1217 HSENJS2
@ [ ~ =} )
odified o o~ e
— |0y w P~ |
1,1
~| 1217
& -46,9
olo ol afn 60157
60134 sl 1208 S i
HVEVRAS1 —|& -470
zle N s
w'fi-= el =] -— 2
11
1191 60087
=i _47?2 HOTOCAS1
-
60013 11
HCRIKvs1 117.0
-49.0

Slika 6.4 Proraun tokova snaga za scenarij maksimalne proizvodnje
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6.3. N-1 analize opisanog scenarija

Provedeno je pet N-1 analiza opisanog scenarija maksimalne proizvodnje s ispadima

elemenata prema sljede¢em popisu:
° DV 110 kV Vratarusa — Crikvenica,
. DV 110 kV Senj — Otocac,
o 220/110 kV AT u HE Senj,
J DV 220 kV Senj — Melina,

J DV 220 kV Senj — Brinje.

N-1 analiza ispada 220/110 kV autotransformatora s kosom regulacijom u HE Senj

ukazala je na potencijalnu opasnost preoptereéenja 110 kV dijela mreze u okolici

VE Vratarusa. Na slici 6.5 prikazani su prorac¢unati tokovi snaga i naponske prilike u slucaju

iskljuenog stanja autotransformatora u HE Senj. Prijenosni vod 110 kV VrataruSa —

Crikvenica preoptereti se na iznos 137,2 MW (111,8 %) u slu€aju analiziranog scenarija

maksimalne proizvodnje.

Legenda:
= e Wil 97 Zhe s
abirnica L 453 433  HBRINJ21
x Djelatna snaga i i
_— —i|fica i
¥ % dozvoljene sn.
1,1
(O  Generator ol 235 607109
oo wle %57 HSENJ 21
N/ Teret 5 ol
o =
oe Transformator ij i
1:18.3 G0186
377  HSENJS2
o [ = o (=) ]
wofro =+ ol | S
e QL 1183
= 377
» T oo e 60157
. wled o2 — o HSEMNJ 51
0134 = 1174 e
HVEVRAS S| -398
o= o o=
) b == =[5
1,1
o 1954 60087
60013 10

Slika 6.5 N-1 analiza ispada 220/110 kV AT u HE Senj
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6.4. Izbor modela za promjenu topologije mreze NZS Senj

Pretpostavimo kako se optere¢enje 110 kV voda VrataruSa — Crikvenica moze
ublaziti promjenom topologije mreze u dijelu sustava iz kojeg energija dolazi. Na temelju
heuristickog modela promjene topologije mreze predlaze se razdvajanje sustava sabirnica 110
kV u HE Senj prema sljede¢em opisu: prvi generator i polje VrataruSa potrebno je spojiti na
jedan sustav sabirnica 110 kV, a drugi generator, teret i polje Otocac potrebno je spojiti na
drugi sustav sabirnica 110 kV. Spojno polje izmedu dva sustava sabirnica 110 kV je potrebno

iskljuciti. NZS Senj koja odgovara navedenom opisu je prikazana u tablici 6.3.

Tablica 6.3 Predlozeni model razdvajanja sustava sabirnica NZS Senj

Model razdvajanja sustava sabirnica NZS Senj
Stanica HE SENJ
Sustav sabirnica I prvi generator i polje Vratarusa
Sustav sabirnica II drugi generator, teret i polje Otocac
Legenda: 11 11
60067 : ;
S 236,2 2389 60008
e Sabirnica HMELINZT  Ty5 438 HBRINJ21
X Djelatna snaga ~les = b=
i — e 1
¥ % dozvoljene sn. 44
ol ! : 60109
O Generator ol = B8 Asenu2t
N/ Teret ' S,
' o
oy o ; s
Transformator e
¥ & -
' 1180 60186
! -40.0 HSENJ52
o[- ' ol J
oilfrag ! 2
~ | I~ |
: 1,1
; 1196
_ _ - -328
e ola oo 60157
- gl J|1g — | HSENJS1
HVEVRAS1
k|
B[
116g 60087
a7 HOTOCAS1
60013 10
1153
HCRIKV51 1152

Slika 6.6 Proracun primjene modela razdvajanja sustava sabirnica NZS Senj
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Proracun tokova snaga u slucaju primjene predlozenog modela razdvajanja sustava
sabirnica u HE Senj nakon ispada autotransformatora s kosom regulacijom prikazan je na slici
6.6. Tokovi snaga i naponske prilike se promjene nakon razdvajanja sustava sabirnica 110 kV
u HE Senj pri ¢emu se opterecenje 110 kV voda Vratarusa —Crikvenica smanji sa 137,2 MW

(111,8 %) na 113,4 MW (92,4 %) 1 na taj nacin ublazi njegovo preopterecenje.

6.5. Preliminarni prijedlog aktivnosti i uvjeti pokretanja NZS Senj

Pokretanje modela razdvajanja sustava sabirnica NZS Senj definirano je za dvije
kombinacije uvjeta prema slici 6.7. Prva grupa uvjeta odnosi se na sinkronizirana mjerenja i
preopterec¢eno stanje 110 kV voda Vratarusa — Crikvenica. Druga grupa uvjeta odnosi se na
ukljuceno stanje 110 kV voda Senj — Otocac 1 220 kV voda Senj —Melina, a isklju¢enog stanja
autotransformatora s kosom regulacijom u He Senj. Obje grupe uvjeta moraju biti zadovoljene

kako bi se pokretanje modela ostvarilo.

Sinkronizirane analogne
mjerene vrijednosti

Preopterecenje
DV 110 kV Vratarusa-Crikvenica \\
—e

Preopterecéenje bilo kojeg
drugog elementa

& Pokretanje
LOGIKA NZS Senj

Iskljucen
AT 220/110 kV u HE Sen;j

Isklju¢en bilo koji d

drugi element

Binarne vrijednosti elemenata mreze

Slika 6.7 Uvjeti pokretanja NZS Senj

6.6. Provjera pokretanja NZS Senj

Nakon definiranja zahtjeva na izvodenje 1 dizajn NZS Senj pristupilo se izradi njene
provjere pokretanja. Provjera pokretanja definirane NZS Senj izradena je u programskom
paketu Matlab. Simulacije su potvrdile ispravno pokretanje i potpunu funkcionalnost
osmisljene NZS Senj na temelju zadanih uvjeta. U nastavku je prikazan simulacijski model za

pokretanje NZS Senj (slika 6.8).
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PMU P =

Fazori Proradni uvjeti za
DV 110 kV Vrataruda-Crikvenica pokretanje NZS

PMU P = >
- - Proradni uvjeti za
Ostali fazori blokiranje NZS NE >
& L I
LOGI
UK =l >
- Pokretanje
Isklju¢en NZS Senj
AT 220/110 kV u HE Senj ——»| NE ——Pp
UK » =1
Ostali elementi iskljuceni
Slika 6.8 Provjera pokretanja NZS Senj u programskom paketu Matlab
6.7. Procjena sigurnosti dijela mreZe u okolici VE Vrataru$a koriStenjem NZS Senj

Procjena sigurnosti dijela prijenosne mreze u okolici VE Vratarusa koriStenjem
NZS Senj sastoji se od usporedbe tokova snaga i naponskih prilika ukljucujuéi razinu
proizvodnje, potroSnje, razmjene i gubitaka za svaki pojedini slucaj. Slika 6.9 prikazuje

crvenom bojom dozvoljena optereCenja elemenata u promatranom dijelu mreze.

% MVA
120

100 = / = = = = Varijanta:
80 7/ \ —=N-1
60 / \ -=Dozvoljeno

NZS Senj
40
==hez NZS
20
0 - - - e T !
DV 110 kv DV 110 kV DV 110 kV 220/110 kv DV 220 kV DV 220 kV

Senj-Otoéac Vrataruda-Crikvenica  Senj-Vratarusa autotransformator Senj-Melina Senj-Brinje

Elementi
Slika 6.9 Usporedba postotnog iznosa prividne snage elemenata koriStenjem NZS Senj
N-1 analiza kod isklju¢enog 220/110 kV autotransformatora s kosom regulacijom u
HE Senj jasno prikazuje preoptereceno stanje 110 kV voda VrataruSa - Crikvenica. Bez

pokretanje NZS Senj dogodit ¢e se iskljucenje preopterecenog voda djelovanjem lokalnog

sustava relejne zastite 1 kaskadnog raspada dijela promatranog sustava. Na istoj slici prikazana
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je 1 raspodjela tokova snaga u slucaju koristenja predlozenog modela za promjenu topologije
mreze NZS Senj. 1z navedenog prikaza je jasno vidljivo kako bi se koriStenjem predloZzene

NZS-e opterecenje 110 kV voda Vratarusa - Crikvenica smanjilo unutar dozvoljenih granica.

Slika 6.10 prikazuje usporedbu iznosa napona sabirnica u okolici HE Senj. Vidljivo
je kako su upotrebom modela za promjenu topologije mreze NZS Senj iznosi napona
sabirnica ostali unutar granica zadanih Mreznim pravilima prijenosnog sustava [44]. U
analiziranom dijelu mreze uobiCajena je pojava vrlo visokih napona u prijenosnoj mrezi te je
potrebno voditi racuna da se upotrebom naprednih modela ne ugrozi sigurnost sustava s

obzirom na prekoracenje propisanih granica iznosa napona.

Crikvenica
130

Napon

Otocac >, Vratarusa

Varijanta:
—m—Gornja granica (121 kV)
Donja granica (99 kV)

——N-1

NZS Senj

Senj s2 Senj 51

Slika 6.10 Usporedba iznosa napona sabirnica koriStenjem NZS Senj

Slika 6.11 prikazuje usporedbu kutova napona na svim sabirnicama u analiziranom
dijelu prijenosne mreze Hrvatske. Upotreba predlozenog modela za izmjenu topologije mreze
NZS Senj mijenja naponske prilike u odnosu na N-1 stanje. Kutovi napona izmedu sabirnica

generalno rastu, ali ne narusavaju sigurnost sustava.
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Crikvenica
Kut napona -30

-35

Otocac - Vratarusa

Varijanta:
——N-1
NZS Senj

Senj S2 Senj S1

Slika 6.11 Usporedba kutova napona sabirnica koriStenjem NZS Senj

Slika 6.12 jasno prikazuje razlike u proizvodnji, razmjeni, potroSnji i gubicima
koriStenjem 1 bez koriStenja NZS Senj. Bez koriStenja NZS Senj, proizvodnja u promatranom
dijelu EES-a Hrvatske ¢e pasti za 186,2 MVA, a koriStenjem NZS Senj proizvodnja ¢e ostati

na istoj razini.

MVA
50
0 " * h Legenda:
Proi .
50 —-— r0|zu‘fodnja
——Razmjena
100 Potrosnja
——Gubici
-150
-200
N-1 NZS Senj bez NZS
Varijanta

Slika 6.12 Razlika proizvodnje, razmjene, potroSnje i gubitaka koriStenjem NZS Senj
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6.8. Algoritam za primjenu NZS-a prijenosne elektroenergetske mreze

Koncentrator fazorskih podataka ugraden u upravljackom centru u svojoj osnovnoj
namjeni nije bio zamisljen kao sredstvo za izvrSavanje algoritama zastite cjelovitosti sustava
ili slanja upravljackih naloga prema postrojenju, ali razvojem primjene tehnologije
sinkroniziranih mjerenja fazora razvija se i neosporiva potreba za razvojem algoritama za

primjenu odnosno pokretanje NZS-a prijenosne elektroenergetske mreze.

(" POCETAK )
Izbor kriterija NZS-e y
Unos vremenske to&nosti (Tyorak) _ 7 N
i vremenske odgode (Todgoda) NE Kriterij za ™.
v ' ————— pokretanje
Ve . NZS-e
h ._I_. 4 ., /
.,,,.ﬂ"'étanje kriterijé"'--._\ NE lzvodenje
“_UKLJUCENO? NZS-e
DA (U

Ponovno uspostavljanje
funkcija lokalne zastite

NE - Kriteriji za "
pokretanje ;
NZS-e ' :
! ) Vrijeme koraka
. T=T+Tk0raka
DA ¢ 7
Blokada lokalne zastite (e
(u slucaju potrebe) ¢
Vemenska odgoda NE “prekid
T=T+Todgoda “._algoritma_~~
DA

( KRAJ )

Slika 6.13 Dijagram toka razvijenog algoritma

Nakon razvoja metode za izradu NZS-a prijenosne elektroenergetske mreze
zasnovane na sinkroniziranim mjerenima fazora te razvoja modela za promjenu topologije
mreze s ciljem ocuvanja sigurnosti, razvijen je programski algoritam za primjenu NZS-a
prijenosne elektroenergetske mreze. Algoritam odlikuju visoka pouzdanost i preciznost
pokretanja, a temelji se na dvostrukoj provjeri ispunjavanja kriterija pokretanja medusobno

odvojenih izvrSavanjem vremenske odgode.
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Na slici 6.13 prikazan je dijagram toka razvijenog algoritma za primjenu NZS-a

prijenosne elektroenergetske mreze, a u idu¢im natuknicama opisano je njegovo djelovanje.
o Pocetak algoritma

Pocetni korak algoritma odnosi se na izbor NZS-e koju Zelimo pokrenuti kako bi se
omogucilo njezino potencijalno djelovanje i na taj nalin osigurala zastita cjelovitosti
nadziranog dijela sustava. Razvijeni programski algoritam nema ogranicenja po pitanju tipa ili
vrste NZS-e koja se Zeli pokretati. Razvijen je kao opceniti algoritam koji moze podrzati

pokretanje razliCitih vrsta NZS-a zasnovanih na tehnologiji sinkroniziranih mjerenja fazora.
J Ulazni podaci algoritma

Kao ulazne podatke algoritma potrebno je definirati kriterije pokretanja NZS-e kao i
vremensku to¢nost i vremensku odgodu izvodenja algoritma. Odredivanje kriterija pokretanja
NZS-e ¢e uvelike ovisiti o izabranoj zaStitnoj shemi u po€etnom koraku. Unato¢ navedenom,
svim kriterijima je zajednicko da se mogu definirati kao postavljanje ograni¢enja na
elementima mreze u skladu s njihovim dozvoljenim vrijednostima. U tablici 6.4 dan je primjer
postavljanja kriterija pokretanja NZS-e u obliku dozvoljenog strujnog opterecenja ili

dozvoljene prividne snage elementa mreze.

Tablica 6.4 Definiranje dozvoljenog opterecenja elementa mreze

Dozvoljena optere¢enja Struja I [A]

elementa mreze

Prividna snaga | S; [MVA]

Kod definiranja vremenske toc¢nosti i vremenske odgode izvodenja algoritma za
primjenu NZS-a prijenosne elektroenergetske mreZe zasnovanih na sinkroniziranim
mjerenjima fazora bitno je uzeti u obzir vrijeme uzorkovanja fazora i vrijeme kasnjenja koje
moze nastati u njithovom slanju prema upravljatkom centru, kao i dobro poznavati stvarna
podesenja 1 vremena djelovanja lokalnih sustava relejne zastite kako se ne bi ugrozilo sigurno

pokretanje i1 djelovanje izabrane NZS-e za zastitu cjelovitosti sustava.

Uobicajena vremena uzorkovanja fazora su viSestruki umnoSci prirodnog broja i
osnovne veli¢ine uzorkovanja koja iznosi vrijeme jedne periode vremenskog signala nazivne
frekvencije sustava. U slucaju nazivne frekvencije sustava od 50 Hz, vrijeme uzorkovanja

fazora moze poprimiti najmanju vrijednost od 20 ms ili se moZe postaviti na viSestruke
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umnoske prirodnog broja 1 osnovne veli¢ine od 20 ms te na taj nacin poprimiti vrijednosti od
40 ms, 60 ms, 80 ms itd. U tablici 6.5 prikazano je definiranje vremenske to¢nosti algoritma i

vremenske odgode njegovog djelovanja.

Tablica 6.5 Parametri vremenske to¢nosti 1 odgode

Vremenska to¢nost algoritma Txorak [ms]

Vremenska odgoda djelovanja algoritma | Topcopa [S]

. Provjera uklju€enosti elemenata mreze

Nakon definiranja ulaznih podataka programskog algoritma, potrebno je provesti
provjeru uklopnog stanja mreze odnosno verifikaciju mjerenih vrijednosti. Ako se utvrdi
neispravno odnosno nepoznato stanje ukljucenosti elemenata mreze algoritam svejedno
pokusava verificirati prikupljene mjerene vrijednosti ukoliko operater ne izabere prekid
algoritma. Bez verificiranih mjernih vrijednosti algoritam ne ulazi u daljnju proceduru
izraCuna elektricnih parametara ili provjere kriterija izabrane NZS-e. Algoritam na temelju
prikupljenih mjerenja racuna sve potrebne izvedene elektri¢ne veli€ine ovisno o tipu 1 vrsti

izabrane NZS-e u pocetnom koraku izvodenja algoritma.
o Provjera kriterija pokretanja NZS-e

U ovoj fazi algoritam provjerava ispunjenost kriterija pokretanja NZS-e definiranih u
pocetnom dijelu. Da 1i su izraCunate prividne snage elemenata mreZze vec¢e od maksimalno
dozvoljenih? Da li su izmjerena strujna optere¢enja elemenata mreZze veca od maksimalno
dozvoljenih? Algoritam omogucava provjeru samo onih kriterija koji su postavljeni u dijelu
definiranja ulaznih podataka. Ako postavljeni kriteriji pokretanja NZS-e nisu zadovoljeni,
vrijeme uzorkovanja podataka se pomiCe na sljede¢u grupu podataka u razmaku od
definiranog vremena koraka te se algoritam vra¢a na pocetak petlje. Ako su postavljeni

kriteriji pokretanja NZS-e zadovoljeni, algoritam ulazi u sljedecu fazu izvodenja.
. Blokiranje djelovanja pri¢uvnih stupnjeva lokalne relejne zastite

Blokiranje lokalnih pricuvnih stupnjeva relejne zastita na promatranom elementu ili
dijelu mreze potrebno je kako bi se omogucilo algoritmu za primjenu NZS-a prijenosne

elektroenergetske mreze vrijeme potrebno za pokretanje naprednih shema. Ukoliko lokalni
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pricuvni stupnjevi relejnih zaStita ne bi bili blokirani i usko vremenski koordinirani s

djelovanjem osmisljene NZS-e moglo bi do¢i do potpunog raspada promatranog dijela mreze.
J IzvrSavanje vremenske odgode

Kako bi se postigla visoka pouzdanost i preciznost izvodenja odabrane NZS,
algoritam se temelji na dvostrukoj provjeri ispunjavanja kriterija pokretanja medusobno
odvojenih izvrSavanjem vremenske odgode. U ovoj fazi algoritam izvrSava podeSenu

vremensku odgodu definiranu u ulaznim podacima.
o Ponovna provjera uvjeta pokretanja

Algoritam sada ulazi u dio gdje ponovno provjerava ispunjenost kriterija pokretanja
NZS-e definiranih u pocetnom dijelu koji su mozda prestali vrijediti nakon izvrSavanja
vremenske odgode. Ako su kriteriji prestali vrijediti izdaje se nalog za deblokadom lokalnih
pricuvnih stupnjeva relejne zastite, vrijeme uzorkovanja podataka se pomice na sljedeci
podatak u razmaku od definiranog vremena koraka te se algoritam vrac¢a na pocetak petlje.

Ako su kriteriji pokretanja NZS-e zadovoljeni, algoritam ulazi u sljedecu fazu.
o Izvodenje izabrane NZS-e

Nakon dvostruke provjere kriterija pokretanja 1 svih provedenih izraCuna algoritam
ulazi u fazu izvodenja izabrane NZS-e na temelju definiranih aktivnosti opisanih u prijasnjim
poglavljima disertacije, ovisno o odabranoj NZS. Nakon Izvodenja izabrane NZS-e algoritam
nastavlja sa svojim radom u vidu provjere prestanka kriterija pokretanja. 1zdaje se nalog za
deblokadom lokalnih pri¢uvnih stupnjeva relejne zastite, vrijeme uzorkovanja podataka se
pomice na sljedeci podatak u razmaku od definiranog vremena koraka te se algoritam vraca
na pocetak petlje gdje ponovno provjerava ukljucenosti elemenata mreze odnosno verificira

prikupljene mjerene vrijednosti.

6.9. Programski modul razvijenog algoritma

Kako bi se provjerilo djelovanje razvijenog programskog algoritma izraden je
programski kod u programskom paketu MATLAB na primjeru modela za promjenu
topologije mreze dijela prijenosne elektroenergetske mreze Hrvatske u okolici VE Vratarusa.
U prilogu 2 je prikazan programski kod razvijenog algoritma, a u prilogu 3 je prikazano
njegovo funkcionalno ispitivanje s pripadnim komentarima odnosno objasnjenjima

oznacenima crvenom bojom.
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7. MODEL OPTIMALNE PROMJENE TOPOLOGIJE MREZE ZASNOVAN
NA LINEARNOM PRORACUNU I SINKRONIZIRANIM MJERENJIMA
FAZORA

7.1. Definiranje modela optimalne promjene topologije mreze

Prva grupa mjera djelovanja NZS-a usmjerena je prema naprednoj promjeni
topologije mreze. Kao §to je ve¢ navedeno kod opisa heuristickog modela, napredne sheme
promjene topologije mreze odrZavaju postojecu razinu proizvodnje i potros$nje promatranog
dijela sustava. U nastavku je opisan model optimalne promjene topologije mreZe zasnovan na
linearnom proracunu i sinkroniziranim mjerenjima fazora kao jedan od modela prve grupe
mjera djelovanja NZS-a [45]. Tako se pod promjenom topologije mreZze moze smatrati
iskljuc¢enje vodova ili transformatora, takve akcije nisu bile predmet razmatranja zbog svojeg
jednostavnog matematickog opisa. Predlozeni model optimalne promjene topologije mreze
koristi isklju¢ivo mehanizme razdvajanja sustava sabirnica €ija je potraga za rjeSenjem daleko
matematicki zahtjevnija od isklju¢ivanja pojedinacnih elemenata. Algoritam koristi mjeSovito
cjelobrojno linearno programiranje (MILP) zasnovano na metodi grananja 1 ogradivanja pri
potrazi optimalnog rjeSenja.

MjeSovito cjelobrojno linearno programiranje istrazuje optimizacijske probleme
unutar zadanih ogranicenja promatranog sustava. Optimizacija se moZze temeljiti na problemu
pronalaska maksimuma ili minimuma postavljene funkcije cilja na na¢in da se proces
odlucivanja donosi na temelju zadanih ogranienja u obliku jednadzbi ili nejednadzbi. Kod
mjeSovitog programiranja, odluke mogu poprimiti vrijednosti iz skupa realnih ili cijelih
brojeva. Metoda grananja i ogradivanja se bazira na principu uspjesnog rjeSavanja funkcije

cilja sve dok vrijednosti donesenih odluka ne dostignu optimalno rjeSenje.

Matematicki model koriSten u optimizacijskom algoritmu zasnovan je na proracunu
tokova snaga pojednostavljenog linearnog modela mreZe, tzv. istosmjernog modela mreze.

Istosmjerni model pretpostavlja tri pretpostavke:
. otpor voda R; je zanemariv u odnosu na reaktanciju Xz,
R, <X}, (7.1)
. apsolutna vrijednost jedini¢nog napona | V| jednaka je za sva ¢vorista,

V| =1p.u. (7.2)
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. razlika faznih kutova napona d;-d; susjednih ¢voriSta je malena, iz ¢ega proizlazi
Sin(Si - 8]) = (81 - 8]), COS(Si - 8]) ~ 1 (73)

Uvodenje navedenih pretpostavki utjeCe na tocnost rezultata proracuna istosmjernog
modela mreze. Prema [46] ukupna pogreska proracuna izvedenih koriStenjem istosmjernog
modela mreze iznosi 5 % u odnosu na proracune izvedene u to¢nijem nelinearnom modelu,
tzv. izmjenicnom modelu mreze. lako je to¢nost proracuna izvedenih u istosmjernom modelu
manja od to¢nosti proracuna izvedenih u izmjeni¢nom modelu, odlikuju ga jednostavnost i
brzina izvedbe, zbog c¢ega se 1 koristi u razvoju i primjeni NZS-a zasnovanih na

sinkroniziranim mjerenjima.

7.2. Matematicki opis problema optimalne promjene topologije mreze

Promotrimo primjer stanice sa Sest pocetno definiranih elemenata na slici 7.1.
Stanica se sastoji od jednog generatora, jednog tereta, jednog transformatora i tri voda. Svi

navedeni elementi spojeni su na jednu sabirnicu.

A

Vi V2 V3

O WV

Slika 7.1 Primjer stanice sa Sest pocetno definiranih elemenata

Kako bi se matematicki opisao problem optimalne promjene topologije mreze
razdvajanjem sustava sabirnica potrebno je za svaku stanicu stvoriti njezin nadomjesni model.
Nadomjesni model stanice sastoji se od stvaranja N novih sabirnica, gdje je N ukupni broj
pocetno definiranih elemenata povezanih na promatranu stanicu. U ukupni broj pocetno
definiranih elemenata povezanih na promatranu stanicu ulazi broj svih povezanih generatora,
tereta, transformatora i vodova. Nakon stvaranja N novih sabirnica, potrebno je stvoriti £
novih elemenata, s izrazito niskom impedancijom, koji medusobno povezuju nove sabirnice u

svim moguc¢im kombinacijama. Svakom novom elementu koji povezuje dvije nove sabirnice
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dodjeljuje se varijabla odlucivanja o ukljuenosti navedenog elementa. Ukupni broj novih

elemenata po stanici, s izrazito niskom impedancijom, definiran je sljede¢im izrazom:

_ N(N-1)
-2

E (7.4)

Za primjer stanice sa Sest pocetno definiranih elemenata prema slici 7.1, ukupan broj
novih elemenata, s izrazito niskom impedancijom, je 15, kao S$to je graficki prikazano na slici

7.2.

/\

@ \A!

V3 v V2

Slika 7.2 Nadomjesni model stanice sa Sest poc¢etno definiranih elemenata

Proracun tokova snaga istosmjernog modela mreze za tako definirani nadomjesni

sustav moze se opisati sljede¢im izrazom:

P, = (%) “VARE,; e€E; i,j e N; Sggp = 0 (1.5)
gdje je:
° e — oznaka elementa,
° i, j — oznake Cvorista,

. P. — tok djelatne snage elementa e,
J 0i, oj — fazni kut napona za ¢voriste i 1,
. X. — reaktancija elementa e izmedu ¢vorista i i/,

. VARE. — varijabla odluc¢ivanja o ukljucenosti elemenata e izmedu c¢vorista i 1 j,

definirana kao 0 za iskljuceno i 1 za ukljuceno stanje,

J E — ukupan broj elemenata,
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. N —broj ¢vorista,
. orer — referentni fazni kut napona.

Izraz (7.5) je potrebno linearizirati prema izrazima u nastavku kako bi se mogao

rijeSiti metodama mjeSovitog cjelobrojnog linearnog programiranja:

P, > (5‘:") — (1—VARE,)M,; e€E; i,jeN; Spgr = 0 (7.6)
P, < (‘Si;j’) + (1= VARE,)-M,; e€E; i,jeN; Spgp = 0 (1.7)

gdje je:
. M. — faktor linearizacije elementa e, definiran izrazom (7.8) u nastavku.

Linearizacija se ostvaruje uvodenjem veli¢ine M koja je definira sljede¢im izrazom:

Smax—6
M, = (M) eccE (7.8)
Xe
o Oomax — najvedi fazni kut napona svih ¢vorista,
. omiv — najmanji fazni kut napona svih ¢vorista.

Ako je varijabla odlucivanja o ukljucenosti elementa VARE. = 1, izrazi (7.6) 1 (7.7)
poprimaju oblik

P, = (%) ecE; ijeN; Sgpp =0 (1.9)

Sto odgovara definiciji prora¢una tokova snaga istosmjernog modela mreze kada je
element e ukljucen. Ako je varijabla odlucivanja o ukljucenosti elementa VARE. = 0 tada je
djelatna snaga promatranog elementa jednaka nuli, a razlika kutova napona u ¢voristima 7 i j

ogranic¢ena izracunatom vrijednosti veli¢ine Me..
Suma snaga ¢vorista definirana je prema sljede¢em izrazu:
Gi—Li=XeerPe; i€N (7.10)
gdje je:
o G; — djelatna snaga proizvedena u ¢voristu i,
. L; — djelatna snaga tereta prikljuenog u ¢voristu i.

Ogranicenje toka djelatne snage elementa e s obzirom na njegovo najvece dozvoljeno

prividno opterecenje definirano je sljede¢im izrazom:
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|Pe| < kPe'SMAXe VAREe, eckE (711)
gdje je:
o kpe — faktor prilagodbe koji se raCuna u stvarnom vremenu za vrijeme trajanja
preopterecenja prema izrazu (7.12),

o Suaxe — najveée dozvoljeno prividno opterecenje elementa e.

Faktor prilagodbe kp. osmisljen je kako bi se nadomjestila neto¢nost istosmjernog
modela mreze u odnosu na stvarno stanje, a ratuna se u stvarnom vremenu koriStenjem

sinkroniziranih mjerenja fazora prema sljede¢em izrazu:

kpe=1—k5W; ecE (7.12)
gdje je:
. ks — faktor sigurnosti koji je za potrebe proracuna izabrane vrijednosti 1,2
. Preare — stvarno izmjerena djelatna snaga elementa e za vrijeme trajanja

preopterecenja koriStenjem sinkroniziranih mjerenja fazora,

o Ppce — proracunati tok djelatne snage elementa e na temelju istosmjernog modela

mreze u slucaju preopterecenja.

Kako bi se osiguralo optimalno rjeSenje razdvajanja sustava sabirnica za ublaZavanje
preopterecenja potrebno je postaviti ogranienje koje ne dopusta iskljucenje pocetno
modeliranih vodova ili transformatora. Uz navedeno ograniCenje, potrebno je postaviti i

ograni¢enje koje osigurava povezanost barem dva elementa na svim sabirnicama modela.

Funkcija cilja opisanog optimizacijskog algoritma je minimizirati ukupnu sumu

proizvodnje ¢vorista prema sljede¢em izrazu:

Min(Xien Gi) (7.13)

Opisani optimizacijski algoritam pronalazi optimalnu kombinaciju razdvajanja
sustava sabirnica uzimaju¢i u obzir zadana ograni¢enja najveceg dozvoljenog opterecenja
elemenata mreZe. Ispunjavanje zadanih ogranicenja za posljedicu ima ublaZavanje pocetno
zateCenog preoptere¢enja. Slika 7.3 simbolicno prikazuje primjer razdvajanja stanice sa Sest

pocetno definiranih elemenata na tri sustava sabirnica, od kojih svaki povezuje dva elementa.
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Slika 7.3 Simboli¢ni primjer razdvajanja stanice sa Sest poCetno definiranih elemenata na tri

sustava sabirnica

7.3. Provjera modela optimalne promjene topologije mreZze na IEEE ispitnom

sustavu

Provjera modela optimalne promjene topologije mreze zasnovanog na linearnom
proracunu i sinkroniziranim mjerenjima fazora izvedena je na istom ispitnom sustavu na
kojem je provjeren rad heuristickog modela za promjenu topologije mreze. Na taj na¢in mogu
se usporediti razlike u djelovanjima modela. KoriSteni su isti podaci o IEEE ispitnom sustavu
s 14 sabirnica 1 ista pretpostavljena dozvoljena optereCenja elemenata kao u prethodnoj
analizi. Na slici 7.4 prikazan je IEEE ispitni model s 14 sabirnica te prijedlog smjesStaja

sinkroniziranih mjernih uredaja za potrebe modela optimalne promjene topologije mreze.

Kao podsjetnik u nastavku je navedena tablica s pretpostavljenim dozvoljenim

ogranicenjima elemenata ispitnog sustava (tablica 7.1).

Tablica 7.1 Pretpostavljena dozvoljena ograni¢enja elemenata ispitnog sustava

Elementi Dozvoljeno opterecenje (MVA)
Vodovi
1-2 (1), 1-2 (2), 1-5, 130

2-3,2-4,2-5,3-4, 4-5

Transformatori

4-7,4-9, 5-6 85
Vodovi
6-11,6-12, 6-13, 7-8, 7-9, 70

9-10, 9-14, 10-11, 12-13, 13-14
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Legenda:

= Sabirnica

W Teret

Generator
% Transformator
(P) PMU

Kondenzator

Slika 7.4 IEEE ispitni sustav s 14 sabirnica s prijedlogom smjestaja sinkroniziranih mjernih

uredaja za potrebe modela optimalne promjene topologije mreze

7.3.1.  Opis osnovnog scenarija

Proracun tokova snaga izveden je na osnovnom scenariju bez utjecaja na pocetne
postavke izmjeni¢nog modela mreze. Proracun tokova snaga osnovnog scenarija je ve¢ opisan
kod provjere heuristiCkog modela za promjenu topologije mreZe. Za razliku od navedenog
proracuna na kojem se prikazuju vrijednosti prividne snage i postotnog optere¢enja vodova,

na slici 7.5 se prikazuju vrijednosti djelatne snage i1 postotnog opterecenja.

7.3.2.  N-I1 analiza osnovnog scenarija

N-1 analiza osnovnog scenarija je ve¢ opisana kod provjere heuristickog modela za
promjenu topologije mreze. Ponovimo kako je N-1 analizom iskljuenog stanja jednog od
vodova izmedu sabirnica 1 1 2 utvrden nastanak preopterecenja drugog voda koji povezuje iste
sabirnice. Na slici 7.6 prikazan je proracun tokova snaga N-1 analize isklju¢enog voda 1-2(1)

zato $to prikazuje iznose djelatne snage i postotnih opterec¢enja vodova u odnosu proracuna
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prikazanog u poglavlju provjere heuristickog modela za promjenu topologije mreze koji

prikazuje prividnu snagu i postotno opterecenje.
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Slika 7.5 Proracun tokova snaga osnovnog scenarija s prikazom djelatne snage 1 postotnih

opterecenja vodova
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Slika 7.6 N-1 analiza voda 1-2(1) s prikazom djelatne snage i postotnih optere¢enja vodova
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7.3.3.  Proracun istosmjernog modela mreze za slucaj preoptereCenja i1 izracun faktora

prilagodbe kp.

Kako bi se napravila prilagodba optimizacijskog algoritma na izmjeni¢ni model
mreze potrebno je izraCunati faktor prilagodbe kp. prema izrazu (7.12). Za ulazne podatke
algoritma predlaze se koriStenje stvarno izmjerenih djelatnih snaga elemenata za vrijeme
trajanja preopterecenja koristenjem sinkroniziranih mjerenja fazora. Posto se proracuni izvode
na ispitnom sustavu podaci sinkroniziranih mjerenja fazora nadomjestaju se podacima iz
proracuna izmjeni¢nog modela mreze, a podaci proracuna istosmjernog modela mreze se
racunaju u sklopu izvodenja optimizacijskog algoritma. Rezultati proraduna istosmjernog
modela mreze za N-1 slucaj preopterecenja i izraun faktora prilagodbe kp. prikazani su u

tablici 7.2.

Tablica 7.2 Izracun faktora prilagodbe kp. za slucaj preopterecenja

Element Sigff;iaa siab‘l:riﬁ; Prear (MW) [Ppc (MW) | kpe
I 1 2 0 0 | 1,00
2 1 2 137,3 1273 | 091
3 1 5 98,6 91,7 | 0,94
4 2 3 69,7 66,6 | 0,97
5 2 4 483 48 | 1,00
6 2 5 31,0 3,1 1,00
7 3 4 26,6 276 0,99
8 4 5 71,3 725 0,99
9 4 7 27,6 286 | 0,99
10 4 9 15,8 16,4 | 0,99
1 5 6 44,9 27 097
12 6 1 7.8 6,7 | 098
13 6 12 7.8 76 | 1,00
14 6 13 18,0 172 0,99
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15 7 8 0 0 1,00
16 7 9 27,6 28,6 0,98
17 9 10 4,8 5,9 0,98
18 9 14 9,1 9,7 0,99
19 10 11 -4,2 -3,2 0,98
20 12 13 1,7 1,5 1,00
21 13 14 5,9 5,2 0,99

7.3.4. Izbor modela optimalne promjene topologije mreze NZS IEEE 14 B

Uzimajuéi u obzir ulazne podatke o iznosu proizvodnje i tereta u svakoj sabirnici,
reaktancijama vodova i transformatora zajedno s uklopnim stanjem mreze, optimizacijski
algoritam kao rjeSenje daje odluku koje sabirnice je potrebno razdvojiti 1 kojim rasporedom

kako bi se optimalno ublazilo preopterecenje voda 1-2(2).

Prema opisanom matematickom problemu optimizacijski algoritam s funkcijom cilja
minimizacije sume proizvodnje donosi odluku kako je potrebno razdvojiti sabirnice 2 na dva
odvojena sustava 1 na taj nain ukloniti preopterecenje voda 1-2 (2). Tocno rjeSenje
optimizacijskog algoritma za promjenu topologije mreze s popisom rasporeda polja po

sabirnicama prikazan je u tablici 7.3.

Tablica 7.3 PredloZeni model optimalne promjene topologije mreze NZS IEEE 14 B

NZS IEEE 14 B

Stanica 2

Sabirnice21 | Vod 1-2 (2), 2-3 1 2-4 te generator

Sabirnice22 Vod 2-5 1 teret

Vrijeme izvodenja optimizacijskog algoritma za IEEE ispitni sustav s 14 sabirnica
iznosi 0,4 s, a optimalno rjeSenje je postignuto u 208 iteracija. Relativno brzi pronalazak
optimalnog rjeSenja razdvajanja sustava sabirnica pruZza moguénost primjene razvijenog
algoritma u sklopu NZS-a podrzanih sinkroniziranim mjerenjima fazora. Opisano rjeSenje
optimizacijskog algoritma definirano je u nastavku disertacije kao NZS IEEE 14 B (slika 7.7),

a programski kod prikazan je u prilogu 4.
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RjeSenje optimizacijskog algoritma NZS IEEE 14 B provjereno je proracunom
tokova snaga u izmjenicnom modelu mreze (slika 7.8). Simulirano je razdvajanje sabirnica 2
na dva odvojena sustava prema definiranom modelu u tablici 7.3. Proracunom tokova snaga
izmjenicnog modela mreze za tako razdvojene sabirnice dobiveni su iznosi 121,7 MW
djelatne snage 1 95 % dozvoljene prividne snage na vodu 1-2(2) Sto potvrduje uklanjanje

preopterecenja i ispravnost djelovanja opisanog algoritma.

7.3.5. Procjena sigurnosti IEEE ispitnog sustava koristenjem NZS IEEE 14 B

Procjena sigurnosti IEEE ispitnog sustava s 14 sabirnica koriStenjem predlozenog
modela sastoji se od usporedbe tokova snaga 1 naponskih prilika ukljucujuéi razinu

proizvodnje, potrosnje i gubitaka za svaki pojedini slucaj.

Slika 7.9 crvenom bojom prikazuje dozvoljena opterecenja elemenata u
promatranom dijelu mreze. N-1 analiza kod isklju¢enog voda 1-2(1) jasno prikazuje
preoptereceno stanje voda 1-2(2). Na istoj slici prikazana je i raspodjela tokova snaga u
slucaju koristenja predlozenog modela optimalne promjene topologije mreze NZS IEEE 14 B.
Iz navedenog prikaza je jasno kako ¢e se koriStenjem navedene NZS-e opterecenje voda

1-2(2) smanjiti unutar dozvoljenih granica.

Slika 7.10 prikazuje usporedbu iznosa napona na sabirnicama 1 do 14 na kojoj je
vidljivo zna¢ajno smanjenje iznosa napona nove sabirnice 22. Unato¢ znacajnom smanjenju
iznosa napona sabirnice 22, upotreba predlozenog modela optimalne promjene topologije

mreZe ne naruSava naponsku sigurnost analiziranog ispitnog sustava u cijelosti.

Slika 7.11 prikazuje usporedbu kutova napona na sabirnicama 1 do 14. Jasno je
prikazano kako upotreba predloZzenog modela optimalne promjene topologije mreze mijenja
iznose kutova napona u odnosu na N-1 stanje. Kutovi napona izmedu sabirnica se generalno

povecavaju, ali ne naruSavaju sigurnost sustava u cijelosti.

Primjenom NZS IEEE 14 B odrzava se postoje¢a razina proizvodnje i potrosnje
promatranog sustava, a blago se povecavaju gubici mreze (slika 7.12). Upotreba predlozenog
modela optimalne promjene topologije mreze rezultira zadovoljavajuéim sigurnosnim
kriterijima po pitanju tokova snaga i naponskih prilika te se predlaZe za koriStenje u slucaju

preopterecenja bilo kojeg od vodova izmedu sabirnica 1 1 2.
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Elementi

1-2(1) L\
J .H%h
12(2) % —
1-5 ¥ ﬂ
2-3 ¥ / /
2-4 ¥ / //
_ 7
2-5 ¥
34 & -((
i \
4-5 ¥ -::/>t -
| ; "
6-11 ¥ [
6-12 ¥ [ ]
6-13 ¥ [ ]
7-8 ¥ [ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
4-7 ¥
4-9 T o/
0 20 40 60 80 100 120

Varijanta:
——N-1
——Dozvoljeno
—4+—NZS |IEEE 14 B

—#—bez NZS

140 160 MVA

Slika 7.9 Usporedba prividne snage elemenata koriStenjem NZS IEEE 14 B
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Slika 7.11 Usporedba kutova napona sabirnica koristenjem NZS IEEE 14 B
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N-1 NZS IEEE 14 B bez NZS
Varijanta

Slika 7.12 Usporedba proizvodnje, potroSnje i gubitaka koristenjem NZS IEEE 14 B
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8. MODEL OPTIMALNOG RASTERECENJA ZASNOVAN NA LINEARNOM
PRORACUNU I SINKRONIZIRANIM MJERENJIMA FAZORA

8.1. Definiranje modela optimalnog rasterecenja

Druga grupa mjera djelovanja NZS-a usmjerena je prema rasterecenju EES-a ili
smanjenju proizvodnje. Obje vrste djelovanja imaju direktan utjecaj na sudionike prikljucene
na elektroenergetsku mrezu, a sve u cilju odrzavanja sigurnosti Sireg dijela EES-a. Korektivne
mjere otpustanja tereta ili proizvodnje iako nisu preporucljive ponekad su nuzne radi o¢uvanja
sigurnosti rada EES-a u cjelini. U nastavku je opisan model optimalnog rastere¢enja zasnovan
na linearnom proracunu i sinkroniziranim mjerenjima fazora kao jedan od modela druge

grupe mjera djelovanja NZS-a [47].

Zadatak optimizacijskog algoritma je ublaziti preoptere¢enje nastalo u prijenosnoj
mreZi optimizacijom potro$nje u cilju ocuvanja sigurnosti EES-a. Algoritam koristi mjeSovito

cjelobrojno linearno programiranje (MILP) zasnovano na metodi grananja i ogradivanja.

8.2. Matematicki opis problema optimalnog rastere¢enja

Proracun tokova snaga za istosmjerni model mreZe temelji se na sljede¢em izrazu:

6;-5; .,
Pij = ( Xij]) “Tij; Lj€N; Opgr =0 (8.1)
gdje je:
. i, j — oznake ¢vorista,

. P —tok djelatne snage od ¢vorista i prema ¢voristu j,
. 0i, 0; — fazni kut napona za ¢voriSte i i,
o Xj; — reaktancija elementa izmedu ¢vorista i i/,

. T;; — ukljucenost elemenata izmedu ¢vorista 7 1/, definiran kao 0 za isklju¢eno i 1 za

ukljuceno stanje,
. N — broj ¢vorista,
. orer — referentni fazni kut napona.

Suma djelatnih snaga ¢vorista definirana je prema sljede¢em izrazu:
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VARLlLl =Gi+ZjENPij; i,jGN (82)
gdje je:

o VARL; — varijabla odlucivanja o rastere¢enju ¢vorista i, definirana kao 0 za potrebu

iskljuCenja i 1 za zadrzavanje uklju¢enog stanja,
J L; — djelatna snaga tereta priklju¢enog u ¢vorisStu i izrazena u MW,
J G, — djelatna snaga proizvedena u ¢voristu i izrazena u MW.

Faktor prilagodbe ko koji se racuna u stvarnom vremenu osmisljen je kako bi se
nadomjestila neto¢nost istosmjernog modela mreze. Predstavlja utjecaj jalove snage u

stvarnom sustavu u odnosu na njeno zanemarivanje u istosmjernom modelu mreze.
Pij SkQ 'SMAXij; i,jEN (83)
gdje je:

. ko — faktor prilagodbe koji se ratuna u stvarnom vremenu kod nastanka

preopterecenja prema izrazu (8.4), a izrazava se u MW/MVA,

o Smaxij — najvece dozvoljeno prividno optere¢enje izmedu ¢voriSta i i j izrazeno u

MVA.

Faktor prilagodbe ko racuna se u stvarnom vremenu prema sljede¢em izrazu, a

njegova vrijednost je uvijek manja od 1:

Ppcij .
ko =——=; i,jeN; ko<1 8.4
Q SREALij J Q (8.4)
gdje je:
. Ppcij — proracunati tok djelatne snage od cvorista i prema ¢voriStu j na temelju

istosmjernog modela mreze u slucaju preopterecenja,

J Srearij — stvarno izmjerena prividna snaga preopterecenog elementa od ¢vorista i

prema ¢voristu j u trenutku nastanka preopterecenja.

Kao dodatni kriterij optimizacije, algoritam dopusta definiranje prioriteta opskrbe

tereta koji se ne smiju iskljucivati. Kriterij prioriteta opskrbe definiran je sljede¢im izrazom:
VARL; = PRIOR;; ieN (8.5)

gdje je:
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. PRIOR; — kriterij prioriteta opskrbe u ¢voristu 7, definiran kao 0 za terete koji se

.....

Funkcija cilja opisanog optimizacijskog algoritma je maksimizirati ukupnu sumu

ukljucenog tereta prema sljedecem izrazu:
Max(Y;en VARL; - L) (8.6)

Opisani optimizacijski algoritam pronalazi kombinaciju ukljucenih tereta u
¢voriStima ¢ija ukupna suma izmjerena u stvarnom vremenu predstavlja najve¢u mogucu
vrijednost uzimajuéi u obzir ogranicenja dozvoljenog optereCenja elemenata u stvarnom

uklopnom stanju prijenosne mreze.

8.3. Provjera modela optimalnog rasterecenja na IEEE ispitnom sustavu

Provjera modela optimalnog rastere¢enja zasnovanog na linearnom proracunu i
sinkroniziranim mjerenjima fazora izvedena je na istom ispitnom sustavu na kojem je
provjeren rad modela za promjenu topologije mreze. Na taj na¢in mogu se usporediti razlike u
djelovanjima modela koji odrzavaju postojecu proizvodnju i potros$nju sustava te modela koji
iskljuuju postojecu proizvodnju ili potro$nju sustava. KoriSteni su isti podaci o IEEE
ispitnom sustavu s 14 sabirnica i ista pretpostavljena dozvoljena opterecenja elemenata kao u
prethodnoj analizi. Na slici 8.1 prikazan je IEEE ispitni model s 14 sabirnica te prijedlog

smjesStaja sinkroniziranih mjernih uredaja za potrebe modela optimalnog rasterecenja.

Kao podsjetnik u nastavku je navedena tablica s pretpostavljenim dozvoljenim

ograni¢enjima elemenata ispitnog sustava (tablica 8.1).

Tablica 8.1 Pretpostavljena dozvoljena ograni¢enja elemenata ispitnog sustava

Elementi Dozvoljeno opterecenje (MVA)

Vodovi

1-2 (1), 1-2 (2), 1-5, 130

2-3,2-4,2-5,3-4,4-5
Transformatori 35
4-7,4-9, 5-6

Vodovi

6-11, 6-12, 6-13, 7-8, 7-9, 70

9-10, 9-14, 10-11, 12-13, 13-14
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Legenda:

=== Sabirnica

V  Teret

O Generator
%< Transformator
(P PMU

—

Kondenzator

BIC
oV

Slika 8.1 IEEE ispitni sustav s 14 sabirnica s prijedlogom smjeStaja sinkroniziranih mjernih

uredaja za potrebe modela optimalnog rasterecenja

8.3.1.  Opis osnovnog scenarija

Proracun tokova snaga izveden je na osnovnom scenariju bez utjecaja na pocetne
postavke izmjeni¢nog modela mreZe. Proracun tokova snaga osnovnog scenarija je ve¢ opisan
kod provjere modela za promjenu topologije mreze. Za razliku od navedenog proracuna na
kojem se prikazuju vrijednosti prividne snage 1 postotnog opterecenja vodova, na slici 8.2 se

prikazuju vrijednosti djelatne i jalove snage na svim elemenata.

8.3.2. N-1 analiza osnovnog scenarija

N-1 analiza osnovnog scenarija je ve¢ opisana kod provjere modela za promjenu
topologije mreze. Ponovimo kako je N-1 analizom isklju¢enog stanja jednog od vodova
izmedu sabirnica 1 1 2 utvrden nastanak preoptereCenja drugog voda koji povezuje iste
sabirnice. Na slici 8.3 prikazan je proracun tokova snaga N-1 analize iskljucenog voda 1-2(1)

zato $to prikazuje iznose djelatne i jalove snage na elementima u odnosu proracuna
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prikazanog u poglavlju provjere modela za promjenu topologije mreze koji prikazuje prividnu

1 postotnu snagu na vodovima.
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Slika 8.2 Proracun tokova snaga osnovnog scenarija s prikazom djelatne i jalove snage

vodova
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Slika 8.3 N-1 analiza voda 1-2(1) s prikazom djelatne i jalove snage vodova
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8.3.3.  Izracun faktora prilagodbe ko-izer

Potrebno je prvo izvesti proracun na istosmjernom modelu mreze kako bi se mogla
potom napraviti prilagodba optimizacijskog algoritma na izmjeni¢ni model mreze. Prema
prora¢unu istosmjernog modela mreze tok djelatne snage voda 1-2(2) iznosi 127,3 MW.
Prema slici 8.3, proracunom izmjeni¢nog modela mreze, tok djelatne snage voda 1-2(2) iznosi

137,3 MW, a tok jalove snage -19,6 Mvar, $to iznosi 138,7 MVA prividne snage.

Faktor prilagodbe ko.izee za sluaj preopterecenja voda 1-2 (2) moze se izraCunati

prema sljedecem izrazu:

Pi-2(2pc_ _ 1273MW _ 0,92 mw (8.7)

[ = -
Q-IEEE — 5, ,2)rEaL 1387 MVA MVA

Izracunati faktor prilagodbe kop.izee u iznosu 0,92 MW/MVA koristi se kao ulazni

parametar optimizacijskog algoritma.

8.3.4. Izbor modela optimalnog rastere¢enja NZS IEEE 14 O

Uzimajuéi u obzir ulazne podatke o iznosu proizvodnje i tereta u svakoj sabirnici,
reaktancija vodova 1 transformatora zajedno s uklopnim stanjem mreZe, optimizacijski
algoritam kao rjeSenje daje odluku koje terete je potrebno iskljuciti kako bi se optimalno

ublaZzilo preopterec¢enje voda 1-2(2).

Prema opisanom scenariju uz izracunati faktor prilagodbe optimizacijski algoritam
donosi odluku kako je potrebno iskljuciti teret sabirnice 6 u iznosu 11,2 MW 1 teret sabirnice
11 u iznosu 3,5 MW, §to ukupno ¢ini 14,7 MW tereta koje je potrebno iskljuciti kako bi se
optimalno ublazilo opterec¢enje voda 1-2(2) (slika 8.4).

Vrijeme izvodenja optimizacijskog algoritma iznosilo je 10 ms, a optimalno rjeSenje
je postignuto unutar 14 iteracija. Iznimno brzi pronalazak optimalnog rjeSenja potvrduje
mogucnost primjene razvijenog algoritma u sklopu NZS-a. Opisano rjeSenje optimizacijskog
algoritma definirano je u nastavku disertacije kao NZS IEEE 14 O. Rezultati su prikazani u

tablici 8.2, a programski kod prikazan je u prilogu 5.

Rjesenja optimizacijskog algoritma NZS IEEE 14 O provjereno je proracunom
tokova snaga na izmjeni¢cnom modelu mreze (slika 8.5). Simulirana su iskljuCena stanja tereta
u sabirnicama 6 1 11. Proraunom tokova snaga dobiveni su iznosi 128,2 MW djelatne snage i
-20,1 Mvar jalove snage na vodu 1-2(2) §to iznosi 129,77 MVA prividne snage. Proracunata

prividna snaga iznosi 99,82 % dozvoljene prividne snage ugrozenog voda.
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Tablica 8.2 Rezultati optimizacije NZS IEEE 14 O

NZS IEEE 14 O
Sabirmica Teret (MW) Optimalno rjesenje ul.dju‘(‘fer?o‘sti tereta
0 — potrebno iskljuciti,
1 — ostaviti ukljuc¢eno

1 0 0

2 21,7 1

3 94,2 1

4 47,8 1

5 7,6 1

6 11,2 0

7 0 0

8 0 0

9 29,5 1

10 9 1

11 3,5 0

12 6,1 1

13 13,5 1

14 14,9 1
Ukupna suma tereta prije optimizacije (MW) 259
Ukupna suma tereta nakon optimizacije (MW) 2443
Ukupni teret koji je potrebno iskljuciti (MW) 14,7

MoZe se zakljuciti kako je optimizacijski algoritam NZS IEEE 14 O ponudio rjeSenje

koje je uspjesno ublazilo preopterecenje voda 1-2(2) i to s iznimnom to¢nosti.
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Izbor modela optimalnog rasterecenja NZS IEEE 14 P

8.3.5.

Kada se analiziraju metode rastere¢enja sustava potrebno je definirati kriterije koji

osiguravaju prioritet opskrbe odabranog tereta. Situacija kada pojedini teret ne smije biti

iskljucen zbog razlicitih razloga pretpostavljena je 1 u sklopu razvoja optimizacijskog

algoritma. Moze se re¢i kako takav teret ima prioritet opskrbe nad drugim teretima.
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Slika 8.6 Rjesenje optimizacijskog algoritma NZS IEEE 14 P
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Kako bi se ispitao ispravan rad predloZzenog optimizacijskog algoritma postavljeni su

prioriteti opskrbe uz pocetno odabrane tereta u sabirnicama 6 i 11. Nakon ponovne

optimizacije sa zadanim prioritetima opskrbe rjeSenje algoritma se promijenilo. Novo rjeSenje

definira kako je potrebno iskljuciti teret u sabirnici 14 u iznosu 14,9 MW (slika 8.6). Opisano

rjesenje optimizacijskog algoritma definirano je u nastavku disertacije kao NZS IEEE 14 P.

Rezultati su prikazani u tablici 8.3.

Tablica 8.3 Rezultati optimizacije NZS IEEE 14 P s uvedenim prioritetom opskrbe

o NZS IEEE 14 P
Prioritet opskrbe ) ) _ ) )
o N | Optimalno rjesenje ukljucenosti tereta
Sabirnica | Teret (MW)| 0 — smije se iskljuciti o
3 o 0 — potrebno iskljuciti,
1 — ne smije se iskljuciti o
1 — ostaviti uklju¢eno
1 0 0 0
2 21,7 0 1
3 94,2 0 1
4 47,8 0 1
5 7,6 0 1
6 11,2 1 1
7 0 0 0
8 0 0 0
9 29,5 0 1
10 9 0 1
11 3,5 1 1
12 6,1 0 1
13 13,5 0 1
14 14,9 0 0
Ukupna suma tereta prije optimizacije (MW) 259
Ukupna suma tereta nakon optimizacije (MW) 244,1
Ukupni teret koji je potrebno iskljuciti (MW) 14,9
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RjeSenje optimizacijskog algoritma NZS IEEE 14 P provjereno je proracunom
tokova snaga na izmjenicnom modelu mreze (slika 8.7). Simulirana su uklju¢ena stanja tereta
u sabirnicama 6 i 11, a isklju¢eno stanje tereta u sabirnici 14. ProraCunom tokova snaga
dobiveni su iznosi 127,7 MW djelatne snage i -20,4 Mvar jalove snage na vodu 1-2(2) Sto
iznosi 129,32 MVA prividne snage. ProraCunata prividna snaga iznosi 99,48 % dozvoljene
prividne snage ugrozenog voda. Moze se zakljuciti kako je optimizacijski algoritam s
uvedenim prioritetom opskrbe ponudio rjeSenje koje je uspjesno ublazilo preopterecenje voda

1-2(2) 1 to ponovno s iznimnom to¢nosti.

8.3.6.  Usporedba rezultata optimizacije i procjena sigurnosti IEEE ispitnog sustava

Procjena sigurnosti IEEE ispitnog sustava s 14 sabirnica koriStenjem predlozenih
modela sastoji se od usporedbe tokova snaga i naponskih prilika ukljucujuéi razinu

proizvodnje, potrosnje i gubitaka za svaki pojedini slucaj.

Slika 8.8 crvenom bojom prikazuje dozvoljena optereCenja elemenata u
promatranom dijelu mreze. N-1 analiza kod isklju¢enog voda 1-2(1) jasno prikazuje
preoptereceno stanje voda 1-2(2). Na istoj slici prikazana je i raspodjela tokova snaga u
slucaju koriStenja predloZenih modela optimalnog rastere¢enja NZS IEEE 14 O i NZS IEEE
14 P uz definirane prioritete opskrbe. 1z navedenog prikaza je jasno kako ¢e se koriStenjem
bilo koje od dvije navedene NZS-e optereCenje voda 1-2(2) smanjiti unutar dozvoljenih
granica. Tocne vrijednosti prividne snage 1 postotnog optereenja voda 1-2(2) za razliCite

modele prikazani su u tablici 8.4.

Tablica 8.4 Prividna snaga i postotno opterecenje voda 1-2(2) za razlic¢ite modele

N-1 vod NZSIEEE 14 O | NZSIEEE 14 P
Vod SMAX v Optimalno Optimalno rjeSenje
1-2 (1) . ..
rjeSenje uz prioritet opskrbe
MVA| 130 138,69 129,77 129,32
1-2 (2)
% 100 106,69 99,82 99,48

Slika 8.9 prikazuje usporedbu iznosa napona na sabirnicama na kojoj se jasno vidi
kako upotreba predlozenih modela optimalnog rasterecenja ne naruSava naponsku sigurnost

analiziranog ispitnog sustava.
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Elementi

1-2(1) L\ »

i —
12(2) %
i //
15 % //u// »
2-3 ¥ L
2-4 % N
2-5 % L

Varijanta:

—o—N-1

——Dozvoljeno
——NZS IEEE 14 O
—<—NZSIEEE 14 P

—#—bez N7S

0 20 40 60 80 100 120 140 160 MVA

Slika 8.8 Usporedba prividne snage elemenata koristenjem NZS IEEE 14 O 1 P
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Varijanta:
—o—N-1
—&—NZS IEEE 14 O
—»—NZS |[EEE 14 P

Slika 8.9 Usporedba iznosa napona sabirnica koriStenjem NZS IEEE 14 O 1 P

Slika 8.10 prikazuje usporedbu kutova napona na sabirnicama 1 do 14. Jasno je
prikazano kako upotreba predlozenih modela optimalnog rastereenja NZS IEEE 14 O i
NZS IEEE 14 P mijenja naponske prilike u odnosu na N-1 stanje. Kutovi napona izmedu

sabirnica se generalno smanjuju i ne narusavaju sigurnost sustava.

Kut napona T

Varijanta:
——N-1
~#—=NZS |EEE 14 0
—>«—NZS IEEE 14 P

Slika 8.10 Usporedba kutova napona sabirnica koristenjem NZS IEEE 14 O i P
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Osnovno nacelo modela optimalnog rasterecenja je iskljuCenje tereta iz sustava Sto se
jasno prikazuje na slici 8.11. Primjenom NZS IEEE 14 O i NZS IEEE 14 P smanjuje se
ukupna potros$nja sustava u odnosu na N-1 stanje. Upotreba oba predloZzena modela rezultira
zadovoljavaju¢im sigurnosnim Kkriterijima po pitanju tokova snaga i naponskih prilika te se

izbor modela optimalnog rastere¢enja svodi na definiranje prioriteta opskrbe potrosaca.

MVA

400
350 L

300 \

250 \ Legenda:

200 \ —&— Proizvodnja
150 \ Potrosnja
100 \ —— Gubici

50 ——— =~ \

N-1 NZS IEEE 140 NZSIEEE 14 P bez NZS

Varijanta

Slika 8.11 Usporedba proizvodnje, potrosnje i gubitaka koristenjem NZS IEEE 14 O 1 P
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9. PRIMJENA MODELA OPTIMALNOG RASTERECENJA NA PRIMJERU
DIJELA EES-A HRVATSKE PODSUSTAVA ISTRE

Elektroenergetski podsustav Istre povezan je s ostatkom EES-a 220 kV vodovima
Plomin — Pehlin i Plomin — Melina te 110 kV vodovima Plomin — Lovran — Matulji 1 Buje —
Kopar (slika 9.1). Proizvodni kapacitet Istre definiran je centraliziranom proizvodnjom TE
Plomin koju ¢ine dva agregata: Plomin 1 instalirane snage 115 MW i Plomin 2 210 MW.
Agregat Plomin 1 prikljucen je na 110 kV postrojenje, a Plomin 2 na 220 kV postrojenje.
Ukupni proizvodni kapacitet TE Plomin iznosi 325 MW. Tijekom ljetnih mjeseci vecina
konzuma koncentrirana je u isto¢nom i zapadnom obalnom pojasu Istre. Razlog tome je sve
veéi razvoj turizma popracen izgradnjom velikih hotelskih lanaca s velikim priklju¢nim
snagama. Ljetna vr$na optere¢enja podsustava kre¢u se oko 280 MW s tendencijom daljnjeg
rasta. Zadnji maksimum postignut je 1. kolovoza 2018. godine u 21:45 h i iznosio je 289,5

MW.

Najveca stanica promatranog podrucja je TS 220/110 kV TE Plomin. Vanjsko
postrojenje 220 kV unutar TE Plomin izvedeno je s dva sustava glavnih sabirnica. Postrojenje
nazivnog napona 220 kV povezano je sa 110 kV postrojenjem pomocu tri autotransformatora,
svaki nazivne snage 150 MVA. Postrojenje 110 kV u suStini ima jedan sustav glavnih
sabirnica koji je razdijeljene na dvije sekcije 1 jedan sustav pomocnih sabirnica.
Rekonstrukecija 110 kV postrojenja TE Plomin izvedena je 2006. godine pri ¢emu je
zamijenjena primarna i sekundarna oprema. Nije se ulazilo u promjenu konfiguracije 110 kV

postrojenja pa je tako ostavljen sustav glavnih i pomo¢nih sabirnica.

Prijasnjim analizama [48], [49] 1 [50] utvrdeni su dogadaji koji tijekom velikih
ljetnih optereenja dovode podsustav Istre u stanje ugrozenog pogona. U situaciji
neraspolozivosti dvostrukog dalekovoda DV 220 kV Plomin — Melina — Pehlin sigurnost
sustava ovisi o raspolozivosti agregata TE Plomin. U slu¢aju i njihove neraspolozivosti dolazi
do preopterecenja preostalih veza DV 110 kV Buje — Kopar i DV 110 kV Plomin — Lovran —
Matulji s ostatkom EES-a $to u konacnici uzrokuje raspad podsustava Istre. Opisani scenarij
dogodio se u stvarnosti 12. srpnja 2012.g. kao posljedica neplanirane neraspolozivosti
agregata u TE Plomin i grmljavinskog nevremena pri ¢emu je od raspada podsustava Istre do
njegove potpune normalizacije proSlo 26 minuta. U nastavku su prikazani snimljeni zapisi
uredaja relejne zastite ugradenih u TS Buje na VP 110 kV Kopar i u TS Plomin na VP 110 kV

Lovran neposredno prije energetskog raspada podsustava Istre.
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Dvosistemski dalekovod
DV 220 kV Plomin-Pehlin
i
DV 220 kV Plomin-Melina

_—

Koper
1

DV 110 kV Buje-Kopar

Katoro

Slika 9.1 Elektroenergetski podsustav Istre

9.1. Elektroenergetski raspad podsustava Istre 12. srpnja 2012.g.

Iz slika 9.2 1 9.3 vidljivo je kako je strujno opterecenje 110 kV voda Buje-Kopar
prije kvara iznosilo 257 A, a 110 kV voda Plomin-Lovran 241A. Uzrok prvog poremecaja je
atmosfersko praznjenje odnosno direktni udar munje u dvosustavni DV 220 kV Plomin-
Pehlin-Melina ¢ija je posljedica povecanje iznosa struja u prvoj i tre¢oj fazi oba promatrana
voda. Nakon prorade uredaja relejne zastite na DV 220 kV Plomin-Pehlin-Melina i izoliranja
mjesta kvara iskljuCivanjem pripadajucih prekidaca mozZe se primijetiti smanjenje struje u
odnosu na vrijednosti za vrijeme poremecaja. Istekom podeSenog vremena beznaponske
pauze za tropolno automatsko ponovno ukljucenje na DV 220 kV Plomin-Pehlin-Melina
uredaji relejne zastite izdaju nalog za ponovno ukljucenje pripadajucih prekidaca pri cemu se

dogada ponovljeni sli¢an poremecaj.
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Slika 9.3 Efektivne vrijednosti struja u TS Plomin na VP 110 kV Lovran
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Uzrok ponovljenog poremecaja je takoder bilo atmosfersko praznjenje odnosno
direktni udar munje u dvosustavni DV 220 kV Plomin-Pehlin-Melina. Ovoga puta poremecaj
je zahvatio drugu i tre¢u fazu. Nakon ponovne prorade uredaja relejne zastite na DV 220 kV
Plomin-Pehlin-Melina i izoliranja mjesta kvara isklju¢ivanjem pripadajucih prekidaca uredaji
proglasavaju konacno iskljucenje dalekovoda posto visestruko pokretanje automatskih
ponovnih ukljucenja nije dozvoljeno u prijenosnoj elektroenergetskoj mrezi. Nakon konacnog
iskljucenja dvosustavnog DV 220 kV Plomin-Pehlin-Melina strujno opterecenje 110 kV voda
Buje-Kopar iznosilo je 700 A, a 110 kV voda Plomin-Lovran 520 A.

Na slikama 9.4 1 9.5 prikazane su efektivne vrijednosti faznih napona za iste uredaje
relejne zastite ugradene u TS Buje na VP 110 kV Kopar i u TS Plomin na VP 110 kV Lovran
neposredno prije energetskog raspada podsustava Istre. Valni oblici napona prate razvoj
dogadaja opisan prilikom analize valnih oblika struja samo Sto se, za razliku od iznosa struja,

1znosi napona smanjuju u trenutku poremecaja.
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Slika 9.4 Efektivne vrijednosti faznih napona u TS Buje na VP 110 kV Kopar
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Slika 9.5 Efektivne vrijednosti faznih napona u TS Plomin na VP 110 kV Lovran

Nakon konacnog isklju¢enja dvosustavnog DV 220 kV Plomin-Pehlin-Melina
efektivna vrijednost faznog napona na 110 kV vodu Buje-Kopar iznosila je 59,5 kV, a na
110 kV vodu Plomin-Lovran 57 kV ¢ime su naponske prilike u podsustavu Istre bile na

donjim grani¢nim vrijednostima.

Na slikama 9.6 1 9.7 prikazani su valni oblici iznosa prividne snage uredaja relejne
zastite ugradenih u TS Buje na VP 110 kV Kopar i u TS Plomin na VP 110 kV Lovran na
kojima se takoder moZe jasno pratiti opisani razvoj dogadaja neposredno prije raspada

podsustava Istre 2012. godine.

Zanimljivo je izdvojiti kako je prividno opterecenje prije poremecaja 110 kV voda
Buje-Kopar iznosilo 499 MVA, a 110 kV voda Plomin-Lovran 46 MVA, dok je nakon
poremecaja taj iznos porastao za 110 kV vod Buje-Kopar na 126 MVA, a za 110 kV vod
Plomin-Lovran na 89 MVA. Navedeno preoptere¢enje za 110 kV vod Buje-Kopar iznosilo je

141,6 % od dozvoljenog opterecenja.

Na slikama 9.8 1 9.9 prikazani su P-Q dijagrami uredaja ugradenih u TS Buje na
VP 110 kV Kopar i u TS Plomin na VP 110 kV Lovran na kojima se takoder moze jasno

pratiti opisani razvoj dogadaja neposredno prije raspada podsustava Istre 2012. godine.
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9.2. Opis analiziranog scenarija

Za potrebe primjene modela optimalnog rastereéenja, podsustav Istre modeliran je

kao izmjeni¢ni model u alatu za analizu rada mreze prema slici 9.1. Analizirani scenarij

definiran je:

. isklju¢enim stanjem glavnog dobavnog pravca DV 220 kV Plomin — Pehlin —

Melina,

J iskljucenim stanjem oba agregata TE Plomin,

. vr$nim optere¢enjima u sabirnicama definiranim u tablici 9.1.

Tablica 9.1 Iznosi tereta modeliranog podsustava Istre

Sabirnica Ime P (MW) | Q (Mvar) | S(MVA)

1 Matulji 0 0 0

2 Kopar 0 0 0

3 Lovran 13,1 3.4 13,53
4 Plomin 110 S1 0 0 0

5 Plomin 220 0 0 0

6 Plomin 110 S2 0 0 0

7 Rasa 18,6 7,4 20,02
8 Koromacno 5,6 1,1 5,71
9 Dolinka 31,7 5,4 32,16
10 Sijana 46,0 4,2 46,19
11 T-spoj 0 0 0
12 Vincent 8,5 0,7 8,53
13 Rovinj 25,6 6,5 26,41
14 Funtana 21,7 4,8 22,22
15 Pore¢ 32,5 4.4 32,8
16 Katoro 12,2 2.9 12,54
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17 Buje 30,4 9,3 31,79

18 Buzet 7,9 0,4 7,91

19 Butoniga 2,6 0 2,6

20 Pazin 10,8 2,5 11,09

21 Tupljak 5,7 1,5 5,89
Ukupna prividna snaga (MVA) 279,39

U analiziranom scenariju, podsustav Istre opskrbljen je preko dva dobavna pravca:
DV 110 kV Matulji — Lovran i DV 110 kV Buje — Kopar. Matulji i Kopar odabrane su kao
vanjske sabirnice. Sve ostale sabirnice unutar podsustava definirane su kao unutarnje. Kao
referentna sabirnica izabrana je sabirnica Matulji. Ogranienje prijenosne moc¢i dobavnih
pravaca odredeno je prema stvarnom stanju koje za oba voda iznosi 89 MVA prividne snage.
Tablica 9.2 prikazuje rezultate prora¢una tokova snaga za nelinearni izmjeni¢ni i za linearni

istosmjerni model podsustava prije provodenja optimizacije.

Tablica 9.2 Rezultati proracuna tokova snaga prije optimizacije

Izmjeni¢ni model prije optimizacije

P Q S Dozvoljeno
Vod %
MW) | (Mvar) | (MVA) | (MVA)
Matulji-Lovran| 161,3 51 169,2 89 190,1
Buje-Kopar | 141,9 | 57,2 153 89 171,9

Istosmjerni model prije optimizacije

Vod P (MW)
Matulji-Lovran 148,1
Buje-Kopar 131,3

Na slici 9.10 prikazan je proratun tokova snaga izmjenicnog modela prije

optimizacije.
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Slika 9.10 Proracun tokova snaga izmjeni¢nog modela prije izvodenja optimizacije
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9.3. Izracun faktora prilagodbe ko.is7r4

Prema tablici 9.2, prora¢unom tokova snaga istosmjernog modela tok djelatne snage
na vodu Matulji — Lovran iznosi 148,1 MW, a na vodu Buje — Kopar 131,3 MW dok
proratunom tokova snaga izmjeni¢nog modela prividna snaga na vodu Matulji — Lovran
iznosi 169,2 MVA, a na vodu Buje — Kopar 153 MVA. Faktore prilagodbe ko za slucajeve

preopterec¢enja vodova Matulji — Lovran i Buje — Kopar racunamo prema sljede¢im izrazima:

Pi_3pcC 148,1 MW MW
kQ 1-3 — = =V, 6 — (91)
S1-3REAL 169,2 MVA MVA
Py_17D 131,3 MW MW
kga—17 = 2 = = 0,86 — (9.2)
S2-17REAL 153 MVA MV A

Faktor prilagodbe ko-is7ra 1 iznosu 0.86 MW/MVA je izabran kao ulazni podatak u
optimizacijski algoritam rasterecenja u slucajevima preoptere¢enja vodova Matulji — Lovran i

Buje — Kopar.

9.4. Izbor modela optimalnog rasterecenja NZS Istra

Model optimalnog rastere¢enja, uzimaju¢i u obzir ulazne podatke o iznosu
proizvodnje 1 tereta u svakoj sabirnici, reaktancija vodova i transformatora zajedno s
uklopnim stanjem mreZe, donosi odluku kako je potrebno iskljuciti terete u sabirnicama 3, 8,
10, 14, 16, 18 i 20 ukupne prividne snage 119,19 MVA kako bi se ublazilo preopterecenje
dobavnih pravaca Matulji — Lovran 1 Buje — Kopar. Opisano rjeSenje optimizacijskog

algoritma definirano je u nastavku disertacije kao NZS Istra.

U tablici 9.3 prikazana je ukupna suma tereta prije i nakon optimizacije odnosno, kao
njihova razlika, suma tereta koju je potrebno iskljuciti. Tablica 9.4 prikazuje rezultate
optimizacije analiziranog scenarija, a tablica 9.5 prikazuje rezultate proracuna tokova snaga
dobavnih vodova primjenom optimizacijskog algoritma NZS Istra. Rezultati ukazuju kako je
postignuto uspjesno ublazavanje preopterecenja 1 visoka iskoristivost prijenosne moci

dobavnih pravaca Matulji — Lovran od 97,1 % i Buje — Kopar od 92,7 % (slika 9.11).

Tablica 9.3 Prikaz sume tereta koju je potrebno iskljuciti primjenom NZS Istra

Ukupna suma tereta prije optimizacije (MVA) | 279,39

Ukupna suma tereta nakon optimizacije (MVA)| 160,2

Ukupni teret koji je potrebno iskljuciti (MVA) | 119,19
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Tablica 9.4 Rezultati optimizacije analiziranog scenarija i definicija NZS Istra

NZS Istra
Optimalno rjesenje
Sabirnica Ime (MPW) (M?/ar) (ME/A) ukljucenosti tereta
0 — potrebno iskljuciti,
1 — ostaviti uklju¢eno
1 Matulji 0 0 0 0
2 Kopar 0 0 0 0
3 Lovran 13,1 34 13,53 0
4 Plomin 110S1 | 0 0 0 0
5 Plomin 220 0 0 0 0
6 Plomin 110S2| 0 0 0 0
7 Rasa 18,6 7,4 20,02 1
8 Koromacno 5,6 1,1 5,71 0
9 Dolinka 31,7 5,4 32,16 1
10 Sijana 46,0 | 42 | 46,19 0
11 T-spoj 0 0 0 0
12 Vincent 8,5 0,7 8,53 1
13 Rovinj 25,6 6,5 26,41 1
14 Funtana 21,7 4,8 22,22 0
15 Porec 32,5 4.4 32,8 1
16 Katoro 12,2 2,9 12,54 0
17 Buje 30,4 9,3 31,79 1
18 Buzet 7,9 0,4 7,91 0
19 Butoniga 2,6 0 2,6 1
20 Pazin 10,8 2,5 11,09 0
21 Tupljak 5,7 1,5 5,89 1
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Slika 9.11 Proracun tokova snaga izmjeni¢nog modela nakon izvodenja optimizacije
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Tablica 9.5 Rezultati proracuna tokova snage nakon optimizacije

Tokovi snaga izmjeni¢nog modela nakon optimizacije

P Q S Dozvoljeno
Vod %
(MW) | (Mvar) | (MVA) (MVA)
Matulji-Lovran| 84,6 17,6 86,4 &9 97,1
Buje-Kopar 79,0 23,8 82,5 89 92,7

Ispravnost optimizacijskog algoritma rastere¢enja provjerena je u programskom
paketu za proracun tokova snaga. Izvedena je usporedba tokova snaga dobavnih vodova prije
i nakon primjene optimizacijskog algoritma. Prilikom ispitivanja ispravnosti modela
optimalnog rastere¢enja na primjeru dijela EES-a Hrvatske podsustava Istre nisu primijenjene
zabrane iskljucenja tereta pojedinih sabirnica. Dio rezultata istrazivanja prikazan je u radu
[51]. U daljnjem razvoju modela u suradnji s operatorom distribucijskog sustava potrebno je
definirati kriterije odabira vaZnosti potroSaca podsustava Istre prema kojima bi se odredili

prioriteti opskrbe 1 zabrane iskljucenja tereta pojedinih sabirnica.

9.5. Procjena sigurnosti podsustava Istre koriStenjem NZS Istra

Procjena sigurnosti dijela EES-a Hrvatske podsustava Istre koriStenjem NZS Istra
sastoji se od usporedbe tokova snaga 1 naponskih prilika ukljucujuéi razinu potrosnje,

razmjene 1 gubitaka za svaki pojedini slucaj.

Slika 9.12 crvenom bojom prikazuje dozvoljena optereenja elemenata u
promatranom dijelu EES-a Hrvatske podsustava Istre. N-2 analiza jasno prikazuje
preoptereceno stanje 110 kV vodova Matulji-Lovran, Lovran-Plomin i Buje-Kopar. Na istoj
slici prikazana je 1 raspodjela tokova snaga u slucaju koriStenja predloZzenog modela
optimalnog rastere¢enja NZS Istra. Iz navedenog prikaza je jasno kako ¢e se koriStenjem NZS
Istra opterecenja 110 kV vodova Matulji-Lovran, Lovran-Plomin i Buje-Kopar smanyjiti
unutar dozvoljenih granica. Bez koriStenja NZS promatrani podsustav Istre dozivio bi potpuni

prekid opskrbe.
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Slika 9.12 Usporedba prividne snage elemenata koriStenjem NZS Istra
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Slika 9.13 prikazuje usporedbu iznosa napona na sabirnicama podsustava Istre.
Mreznim pravilima prijenosnog sustava [44] utvrdeni su iznosi napona u normalnim
pogonskim uvjetima koji se za 110 kV nazivni napon mogu kretati u granicama od
121 do 99 kV. Vidljivo je kako su iznosi napona ispod dozvoljene granice za analizirani
slucaj iskljucenog stanja DV 220 kV Plomin — Pehlin — Melina i oba agregata TE Plomin koji
je na slici oznacen kao varijanta N-2. Upotrebom predlozenog modela optimalnog
rastere¢enja NZS Istra iznosi napona mogu se vratiti unutar propisanih granica i posti¢i

naponska sigurnost podsustava Istre.

Napon

Matulji
Tupljak __130—1——___ Kopar

Butoniga 51

Plomin 110
Buzet 52 Varijanta:
H\ —&— GOrnja granica (121 kV)
Buje Rasa Donja granica (99 kv)
—t— N-2
Katoro Koromacno NZS Istra

Poret \ Dolinka

Vincent

Slika 9.13 Usporedba iznosa napona sabirnica koristenjem NZS Istra

Slika 9.14 prikazuje usporedbu kutova napona na sabirnicama podsustava Istre.
Jasno je prikazano kako upotreba predloZenog modela optimalnog rastere¢enja NZS Istra
mijenja naponske prilike u odnosu na N-2 stanje na nafin da se kutovi napona izmedu

sabirnica generalno smanjuju i ne naruSavaju sigurnost sustava.

Slika 9.15 prikazuje kako se primjenom NZS Istra smanjuje ukupna potrosSnje
podsustava Istre u odnosu na N-2 stanje, a posljedi¢no i iznos razmjene prema okolnom
EES-u Hrvatske i Slovenije $to u konacnici rezultira ublazavanjem preoptere¢enja na 110 kV

vodovima Matulji-Lovran, Lovran-Plomin 1 Buje-Kopar. Sve provedene analize ukazuju kako
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upotreba predloZzenog modela NZS Istra rezultira zadovoljavaju¢im sigurnosnim kriterijima

po pitanju tokova snaga i naponskih prilika.

Kut napona  Matulji

Butoniga ' ' Plomin 110 51

Buzet ' . Plomin 11052
Varijanta:
Buje Rasa
——N-2

i NZS |stra

Vinéent

Slika 9.14 Usporedba kutova napona sabirnica koristenjem NZS Istra

-100 \\
\ Legenda:
-150
\ —B—Razmjena
-200 \\ —4— Potrodnja
-250 ~— Gubici

S

-350

N-2 NZS Istra bez NZS

Varijanta

Slika 9.15 Razlika proizvodnje, potrosnje i1 gubitaka koriStenjem NZS Istra
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10. ZAKLJUCAK

Napredna prijenosna elektroenergetska mreze zamisljena je kao mreza koja ¢e putem
NZS-a omoguditi odrzavanje sigurnosti EES-a u sve nesigurnijim uvjetima njegova vodenja.
NZS-e nisu zamiSljene kao tehnologija koja ¢e zamijeniti konvencionalne lokalne sustave
relejne zastite nego kao tehnologija koja ¢e 1h nadograditi. Djelovale bi u pocetnim fazama
razvoja poremecaja nakon djelovanja konvencionalnih lokalnih sustava relejne zastite.
Prepoznale bi promjene u mrezi koje su nastale djelovanjem lokalnih sustava relejne zastite i
po potrebi ukazale na potencijalne probleme u mrezi. U slucaju brzog razvoja poremecaja
zadace bi im bile sacuvati cjelovitost sustava pokretanjem naprednih modela djelovanja.
Naravno da bi potpuna funkcionalnost napredne prijenosne elektroenergetske mreze bila

izuzetno koordinirana i odmjerena kako bi se smanjio rizik od nepotrebnih pokretanja NZS-a.
Ostvareni su sljedeci izvorni znanstveni doprinosi:

. razvijena je metoda za izradu NZS-a prijenosne elektroenergetske mreze zasnovana
na sinkroniziranim mjerenjima fazora na temelju procjene sigurnosti koja opisuje
osnovnu podjelu NZS-a, a moze se koristiti kao univerzalna metoda kod izrade

razlicitih vrsta NZS-a,

J izradeni su modeli za promjenu topologije mreZe zasnovani na sinkroniziranim
mjerenjima fazora s ciljem o€uvanja sigurnosti koji se temelje na razdvajanju sustava
sabirnica kako bi se ublazilo nastalo preopterecenje, a pritom ne utjeu na postojecu

razinu proizvodnje 1 potroSnje EES-a,

. napisan je programski algoritam za primjenu naprednih zaStitnih shema prijenosne
elektroenergetske mreze koji se temelji na dvostrukoj provjeri ispunjavanja kriterija

pokretanja medusobno odvojenih izvrSavanjem vremenske odgode,

. kao NZS-a koja utjeCe na postojecu razinu proizvodnje 1 potroSnje EES-a izraden je
model optimalnog rastereenja zasnovan na sinkroniziranim mjerenjima fazora i
istosmjernom modelu mreze gdje se primjenom faktora prilagodbe, koji se raCuna u
stvarnom vremenu, nadomjesta zanemarivanje tokova jalove snage istosmjernog

modela.

Pocetni ciljevi istrazivanja 1 razvoja NZS-a zasnovanih na sinkroniziranim
mjerenjima fazora bili su brzina i jednostavnost izvedbe. Buduca istrazivanja mogu se

provoditi u smjeru razvoja naprednog podfrekvencijskog ili podnaponskog rasterecenja koji u
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stvarnom vremenu nadzire ukljucenost razli¢itih sudionika na sustavu te naprednim nac¢inom
odreduje koji sudionici doprinose, a koji odmazu sigurnosti sustavu u slucaju poremecaja. Jos§
jedna od smjernica za buduca istrazivanja je i primjena zastitnih shema zasnovanih na
sinkroniziranim mjerenjima fazora sa stvarnim djelovanjem na prijenosnu elektroenergetsku
mrezu gdje znanstvena zajednica intenzivno radi na donoSenju novih standarda po pitanju

slanja upravljackih naloga iz centralnog racunala prema postrojenju.

Do sada se tehnologija sinkroniziranih mjerenja fazora koristila uglavnom pri
validaciji modela sustava, naknadnoj analizi dogadaja, prikazivanju mjerenja u stvarnom
vremenu i ostalim slicnim aktivnostima. No, ¢injenica je kako sinkronizirani fazori imaju veci
potencijal od vizualizacije ili nadzora rada sustava. Tehnologija sinkroniziranih mjerenja
fazora ¢e u buduénosti uvelike pridonijeti pouzdanom i ekonomi¢nom radu EES-a kada se
pocnu koristiti upravljacke 1 zaStitne sheme cjelovitosti sustava. Danas je tehnologija
sinkroniziranih mjerenja fazora dostupna i u sklopu uredaja relejne zaStite no prakti¢na

primjena navedene tehnologije u stvarnom vremenu jos uvijek nedostaje.
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KAZALO POJMOVA

A/D Analogno digitalna pretvorba
AT Autotransformator
CIGRE Medunarodno vije¢e za velike elektroenergetske sustave (fra. Conseil

International des Grands Réseaux Electriques)

CPU Procesor (eng. Central Processing Unit)

DI Digitalni ulazi (eng. Digital Inputs)

DO Digitalni izlazi (eng. Digital Outputs)

DV Dalekovod

EES Elektroenergetski sustav

EMS Sustav za nadzor 1 vodenje EES-a (eng. Energy Management System)

GOOSE informacijska poruka opisana u standardu IEC 61850 (eng. Generic Object

Oriented Substation Event)

GPRS BeZi¢na podatkovna komunikacijska usluga druge generacije (eng. General

Packet Radio Service)

GPS Globalni sustav pozicioniranja (eng. Global Positioning System)

HE Hidroelektrana

HOPS Hrvatski operator prijenosnog sustava

ICT Informacijsko  komunikacijske  tehnologije  (eng.  Information  and

Communication Technology)

IEC Medunarodni odbor za elektrotehniku (eng. International Electrotechnical
Commission)
IEEE Institut inzenjera elektrotehnike 1 elektronike (eng. Institute of Electrical and

Electronics Engineers)

LCD Ekran temeljen na tehnologiji tekuéih kristala (eng. Liquid Crystal Display)
MILP Mjesovito cjelobrojno linearno programiranje (eng. Mixed Integer Linear
Programming)
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N-1

NZS

PDC

PMU

PSS/E

ROCOF

RS232

SCADA

SIPS

SPS

TE

TK

TS

UMTS

USB

VE

WAM

WAMPAC

WECC

Kriterij sigurnosti u radu EES-a
Napredna zastitna shema

Racunalo za prikupljanje sinkroniziranih fazora (eng. Phasor Data

Concentrator)

Uredaj za sinkronizirano mjerenje fazora (eng. Phasor Measurement Unit)
Programski paket za analizu rada EES-a

Sheme brze pomoc¢i (eng. Remedial Action Schemes)

Brzina promjene frekvencije (eng. Rate of Change of Frequency)
Standard za serijsku komunikaciju

Sustav za nadzor i prikupljanje podataka (eng. Supervisory Control And Data

Acquisition)

Sheme zaStite cjelovitosti sustava (eng. System Integrity Protection Schemes)
Posebne zaStitne sheme (eng. Special Protection Schemes)

Termoelektrana

Telekomunikacije

Transformatorska stanica

Bezi¢na podatkovna komunikacijska usluga trec¢e generacije (eng. Universal

Mobile Telecommunications System)

TehnoloSko rjeSenje za komunikaciju racunala s vanjskim uredajima (eng.

Universal Serial Bus)
Vjetroelektrana
Nadzor Sireg dijela EES-a (eng. Wide Area Monitoring)

Nadzor, zastita 1 upravljanje Sireg dijela EES-a (eng. Wide Area Monitoring,

Protection and Control)

Zapadno koordinacijsko vijeée za elektri¢nu energiju (eng. Western Electricity

Coordinating Council)

141



POPIS OZNAKA

af /0x|, Parcijalna derivacija funkcije f po varijabli x pri zadanim pocetnim
vrijednostima

df /0x Parcijalna derivacija funkcije f po varijabli x

|V] Apsolutna vrijednost jedini¢nog napona

A Amplituda

Ai Zamjenska varijabla kod proracuna tokova snaga koriStenjem Gauss-Seidel

metode prema izrazu (4.20)

Ak Koeficijenti uz nepoznanice algebarskih jednadzbi
Bij Susceptancija elemenata izmedu ¢vorista i 1/
Bim Zamjenska varijabla kod proracuna tokova snaga koriStenjem Gauss-Seidel

metode prema izrazu (4.21)

e Oznaka elementa

E Ukupan broj elemenata

F Fazor

f Frekvencija

1) Sinusna funkcija

gi Funkcija visih derivacija f; 1 umnozaka Axq,Ax,,--,Ax, kod raspisivanja

Taylorovog reda

Gi Djelatna snaga proizvedena u ¢voristu i
Gij Vodljivost elemenata izmedu ¢vorista i i
1 Matrica struja ¢vorista mreze

i,j Oznake ¢vorista

I; Struja i-tog ¢vorista

Imn Struja od ¢vorista m prema cvoristu n

I; Dozvoljeno strujno opterecenje

142



Jrn

Jps

Joy

Jos

ki, kn
kpe

ko
ko-1EEE
ko-1sTRA
ks

Li

M.

P,V

Ppce

Ppcij

Jacobijeva matrica

Podmatrica parcijalnih derivacija djelatne snage u sabirnicama po iznosima

napona,

Podmatrica parcijalnih derivacija djelatne snage u sabirnicama po kutovima

napona

Podmatrica parcijalnih derivacija jalove snage u sabirnicama po iznosima

napona.

Podmatrica parcijalnih derivacija jalove snage u sabirnicama po kutovima

napona,
Matrica rjeSenja algebarskih jednadzbi

Konstante algebarskih jednadzbi

Faktor prilagodbe za element e

Faktor prilagodbe

Faktor prilagodbe za IEEE ispitni sustav s 14 sabirnica

Faktor prilagodbe za podsustav Istre

Faktor sigurnosti

Djelatna snaga tereta priklju¢enog u ¢voristu i

faktor linearizacije elementa e

Broj ¢vorista

Broj sabirnica snage

Broj sabirnica s kontrolom napona

Djelatna snaga

Matrica djelatnih snaga

Vektor pocetno zadanih djelatnih snaga

Proracunati tok djelatne snage elementa e na temelju istosmjernog modela

Proracunati tok djelatne snage od ¢voriSta i prema CvoriStu j na temelju

istosmjernog modela
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P.
PG
Pi
P’

Pij,Pmn

PL;

PrEare

PRIOR;

o(6,|V)
Q0

0G;

Oi

o’

OLi
Omn

R;

SG;
Si

SL;
Shaxe

Smaxij

Sm—n

Tok djelatne snage elementa e

Proizvedena djelatna snaga u i-tom ¢voristu
Djelatna snaga u i-tom ¢voristu

Pocetno zadana djelatna snaga u i-tom ¢voriStu

Tok djelatne snage od ¢vorista i prema ¢voristu j, odnosno od ¢vorista m prema

¢voristu n
Potrosena djelatna snaga u i-tom ¢voristu

Stvarno izmjerena djelatna snaga elementa e koriStenjem sinkroniziranih

mjerenja fazora

Kiriterij prioriteta opskrbe u ¢voristu i

Jalova snaga

Matrica jalovih snaga

Vektor pocetno zadanih jalovih snaga

Proizvedena jalova snaga u i-tom ¢voristu

Jalova snaga u i-tom ¢voriStu

Pocetno zadana jalova snaga u i-tom ¢vorisStu
PotroSena jalova snaga u i-tom ¢vorisStu

Tok jalove snage od ¢voriSta m prema ¢vorisStu n

Otpor voda

Cvoriste definirano kao sabirnica regulacijske elektrane
Prividna snaga

Proizvedena prividna snaga u i-tom ¢voriStu

Prividna snaga u i-tom ¢voristu

PotroSena prividna snaga u i-tom ¢voristu

Najvece dozvoljeno prividno opterecenje izmedu ¢vorista i i j
Najvece dozvoljeno prividno opterecenje elementa e
Gubici snage na elementu koji povezuje ¢vorista m 1 n
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Dozvoljena prividna snaga

Vrijeme periode

Ukljucenost elemenata izmedu Cvorista i i j

Vremenska to¢nost algoritma

Vremenska odgoda algoritma

Matrica napona ¢vorista mreze

Varijabla odlucivanja o ukljucenosti elemenata e izmedu ¢vorista i i
Varijabla odlucivanja o rastere¢enju ¢vorista i

Napon i-tog , j-tog odnosno m-tog ¢vorista

Napon i-tog ¢vorista u A-toj iteraciji

Napon i-tog ¢voriSta u s+ /-toj iteraciji

Matrica nepoznanica

Nepoznanice algebarskih jednadzbi

Reaktancija elementa e

Reaktancija elementa izmedu ¢vorista i 1/

Reaktancija voda

Pocetna vrijednost nepoznanice

Matrica admitancija ¢voriSta mreze

Admitancija poprecne grane nadomjesne I1 sheme elemenata izmedu ¢vorista
min

Rjesenja algebarskih jednadzbi

Admitancija elemenata izmedu ¢vorista i i j odnosno m i n
Fazni kut napona

Vektor faktora prilagodenja iznosa napona

Fazni kut napona za ¢voriste 7, j odnosno m
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0i-0; Razlika faznih kutova napona susjednih ¢vorista

OMax Najveci fazni kut napona svih ¢vorista

OMIN Najmanji fazni kut napona svih ¢vorista

AP Vektor razlike pocetno zadane djelatne snage 1 trenutno izracunate vrijednosti
40 Vektor razlike pocetno zadane jalove snage i trenutno izracunate vrijednosti
OREF Referentni fazni kut napona

AX Matrica faktora prilagodenja

Axy, -+ Axn Faktori prilagodenja

46 Vektor faktora prilagodenja faznog kuta napona
Omn Kut admitancije elemenata izmedu ¢voriSta m i n
o Fazni pomak

) Kutna brzina
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PRILOZI

Prilog 1 — Podaci IEEE ispitnog sustava s 14 sabirnica
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Prilog 2 — Programski kod algoritma za primjenu naprednih zaStitnih shema

clear all;
clc;
disp(‘'Algoritam NZS u Prijenosnom podrucju Rijeka');
disp('...");
disp('Detekceija preopterecenja 110 kV dalekovoda Crikvenica — Vratarusa');
%% GENERIRANJE MJERENJA ZA POTREBE SIMULACIJE
if sticeni_objekt==1 % 110 kV kabel Crikvenica — Krk, Sn =70 MVA, In=367,85 A
I min=360;
I max=375;
S min=60;
S max=80;
elseif sticeni_objekt==2 % 110 kV dalekovod Crikvenica — Vratarusa, Sn = 123 MVA, In = 646,35 A
I min=640;
I_max=655;
S min=115;
S _max=130;
end
T end=10;
broj uzoraka=T end*1000; %broj uzoraka mjerenja
I_mjer=zeros(broj_uzoraka,2);
I mjer(:,1) =1 min + (I_max-I_min).*rand(broj_uzoraka,l); %slucajne vrijednosti u intervalu [I min,I max]
S_mjer=zeros(broj_uzoraka,2);
S mjer(:,1) =S min + (S_max-S_min).*rand(broj uzoraka,l); %slucajne vrijednosti u intervalu [S min,S max]
for i1=2:1:broj uzoraka %generiranje vremena u zapisu
I_mjer(il,2)=I_mjer(il-1,2)+20;
S mjer(il,2)=S_mjer(il-1,2)+20;
end
%% PROVJERA STATUSA VODA
vod_uklj isklj=-1; %1 vod ukljucen, 0 vod iskljucen
disp(' s
while ((vod uklj isklj~=1)&&(vod uklj isklj~=0))
vod_uklj isklj = input('Status voda (1 ukljucen, 0 iskljucen): ');
end
if vod _uklj isklj==1 %vod ukljucen
%% IZBOR KRITERIJA ALGORITMA
izbor kriterija=-1;
disp(' s
disp('Izbor kriterija algoritma');
disp(' 1) struja");
disp(' 2) snaga');
disp(' 3) struja i snaga');
while ((izbor_kriterija~=1)&&(izbor_kriterija~=2)&&(izbor_kriterija~=3))
izbor kriterija = input('Kriterij: ');
end
%% DEFINIRANJE DOZVOLJENOG OPTERECENJA PRIJENOSNOG VODA
I krit=-1; %granicna struja
S_krit=-1; %granicna snaga
disp(");
disp(’ );
disp('Dozvoljeno opterecenje prijenosnog voda');
if sticeni_objekt==1
disp('110 kV kabel Crikvenica — Krk, Sn =70 MVA, In =367 A");
elseif sticeni_objekt==1
disp('110 kV dalekovod Crikvenica — Vratarusa, Sn = 123 MVA, In =646 A");
end
switch izbor kriterija
case 1 %struja
while I_krit<0
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I krit = input('Struja I t[A]:");
end
case 2 %snaga
while S_krit<0
S_krit = input('Prividna snaga S t [MVA]:");
end
case 3 %struja i snaga
while S_krit<0
S_krit = input('Prividna snaga S t [MVA]: ");
end
while I krit<0
I krit = input('Struja I t[A]:");
end
end
kriteriji=struct('l krit',I krit,'S krit',S krit);
%% PARAMETRI VREMENSKE TOCNOSTI I ODGODE
T korak=-1;%vremenska tocnost algoritma
T odgoda=-1;%vremenska odgoda djelovanja algoritma
disp(' s
disp('"Parametri vremenske tocnosti i odgode');
disp(" T korak (dozvoljene vrijednosti 20 [ms], 40 [ms], 80 [ms], 100 [ms])');
disp(" T odgoda (dozvoljene vrijednosti 1 [s], 2 [s]");
while (T korak~=20)&&(T_korak~=40)&&(T_korak~=80)&&(T_korak~=100)
T korak = input('"Vremenska tocnost algoritma T korak [ms]:');
end
while (T_odgoda~=1)&&(T odgoda~=2)
T odgoda = input('Vremenska odgoda djelovanja algoritma T odgoda [s]: ");
end
%% IZRACUN
14=0;
17=0;
for T=0:T korak:20000
for i2=1:1:size(mjerenja.l_mjer,1)
if mjerenja.l_mjer(i2,2)==T%mjerenje za odabrani vremenski trenutak
14=i4+1;
I check(i4,1)=T;%promatrani vremenski trenutak
I check(i4,2)=mjerenja.l_mjer(i2,1);%vrijednost u promatranom vremenskom trenutku
if mjerenja.l_mjer(i2,1)>kriteriji.I_krit%iznos mjerenja veci od kriterija
I _check(i4,3)=1;
end
for i3=1:1:size(mjerenja.l_mjer,1)
if mjerenja.l_mjer(i3,2)==T+T odgoda*1000%mjerenje za odabrani vremenski trenutak s odgodom
(T _odgoda je u [s] pa mnozimo s 1000 za [ms])
I check(i4,4)=T+T odgoda*1000;%promatrani vremenski trenutak + vrijeme odgode
I check(i4,5)=mjerenja.l_mjer(i3,1);% vrijednost u novom vremenskom trenutku
if mjerenja.l_mjer(i3,1)>kriteriji.I_krit%iznos mjerenja veci od kriterija
I _check(i4,6)=1;
end
end
end
end
end
for i5=1:1:size(mjerenja.S_mjer,1)
if mjerenja.S_mjer(i5,2)==T%mjerenje za odabrani vremenski trenutak
17=17+1;
S check(i7,1)=T;%promatrani vremenski trenutak
S_check(i7,2)=mjerenja.S_mjer(i5,1);%vrijednost u promatranom vremenskom trenutku
if mjerenja.S_mjer(i5,1)>kriteriji.S_krit%iznos mjerenja veci od kriterija
S check(i7,3)=1;
end
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for i6=1:1:size(mjerenja.S_mjer,1)
if mjerenja.S_mjer(i6,2)==T+T odgoda*1000%mjerenje za odabrani vremenski trenutak s
odgodom (T _odgoda je u [s] pa mnozimo s 1000 za [ms])
S check(i7,4)=T+T_odgoda*1000;%promatrani vremenski trenutak + vrijeme odgode
S check(i7,5)=mjerenja.S_mjer(i6,1);% vrijednost u novom vremenskom trenutku
if mjerenja.S_mjer(i6, 1 )>kriteriji.S_krit%iznos mjerenja veci od kriterija
S check(i7,6)=1;
end
end
end
end
end
end
algoritam_nastavak prekid=1;
switch izbor kriterija
case 1% kriterij struja - postavljamo indikator opterecenja snage na 0 pa ce proracun uzeti u obzir samo
opterecenje struje
I check opt T1=I check(:,3);%struja u trenutku T
I check opt T2=I check(:,6);%struja u trenutku T2
S check opt TI1(:,1)=zeros(size(I_check(:,1)));
S check opt T2(:,1)=zeros(size(I_check(:,1)));
case 2% kriterij snaga - postavljamo indikator opterecenja struje na 0 pa ce proracun uzeti u obzir samo
opterecenje struje
I check opt T1(:,1)=zeros(size(S_check(:,1)));
I check opt T2(:,1)=zeros(size(S_check(:,1)));
S check opt T1=S check(:,3);%snaga u trenutku T1
S check opt T2=S check(:,6);%snaga u trenutku T2
case 3% kriterij struja i snaga
I check opt T1=I check(:,3);%struja u trenutku T
I check opt T2=I check(:,6);%struja u trenutku T2
S check opt T1=S check(:,3);%snaga u trenutku T
S check opt T2=S check(:,6);%snaga u trenutku T2
end
while algoritam_nastavak prekid==1
I S T1 check=0;
i10=1;
i8_prethodno=0;
for i8 temp=1:1:size(I_check,1)
if algoritam nastavak prekid==1
algoritam nastavak prekid=0;
if S T1 check==0% u prethodnoj provjeri nije aktivirana vremenska odgoda jer nije bilo
preopterecenja u trenutku T1
18=i18 prethodno+1;% indeks od novog T1 koji je odreden kao T1=T1+T korak
elseif I S T1 check==1%u prethodnoj provjeri aktivirana vremenska odgoda zbog preopterecenja u
trenutku T1 pa treba biti T=T+Todgoda
18=i8 prethodno+1+T_odgoda*(1000/T_korak);% indeks od novog T1 koji je odreden kao
T1=T1+T korak+T odgoda
end
if (I_check opt T1(i8,1)==1)||(S_check_opt T1(i8,1)==1)
I S T1 check=1;
disp(' );
fprintf('T 1=%7.2f, 11=%6.2f, S1=%6.2f, OPT=%6.2f preopterecenje u trenutku
T1\n',I_check(i8,1),I check(i8,2),S check(i8,2),I S T1 check);
fprintf('  ...blokada lokalne zastite...\n");
fprintf('  ...vremenska odgoda...\n");
if (I_check opt T2(i8,1)==1)||(S_check opt T2(i8,1)==1)
I S T2 check=1;
fprintf('T2=%7.21, 12=%6.21f, S2=%06.2f, OPT=%6.2f preopterecenje u trenutku
T2\n\n',I_check(i8,4),I check(i8,5),S check(i8,5),I S T2 check);
i8_prethodno=iS;
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disp("Uklopno stanje okolne mreze:');
switch sticeni_objekt
case 1% 110 kV kabel Crikvenica — Krk
disp('1) Iskljucen 110 kV DV Otocac — Senj, 220 kV DV Melina — Senj ili 220/110 kV
autotransformator u HE Sen;');
disp('2) Iskljucen 110 kV DV Crikvenica — Vinodol");
izbor_modela_djelovanja=-1;
while ((izbor_modela_djelovanja~=1)&&(izbor _modela_djelovanja~=2))
izbor_modela_djelovanja = input('Odabir (1, 2): ");
end
fprintf("\n  ...aktivacija modela djelovanja...\n");
if izbor_modela_djelovanja==
disp(' Model djelovanja: D, postojenje: HE VINODOL);
disp(" Sistem I: generatori i tereti (odvodi prema distribuciji) te dalekovodi Delnice i
Vrbovsko");
disp(" Sistem II: dalekovodi Crikvenica, Melina i Plase");
elseif izbor_modela_djelovanja==
disp(" Model djelovanja: A, postojenje: HE SENJ");
disp(" Sistem I: jedan generator i tereti (odvodi prema distribuciji) te dalekovodi
Vratarusa i Otocac');
disp(" Sistem II: drugi generator i 220/110 kV autotransformator');
end
case 2 % 110 kV dalekovod Crikvenica — Vratarusa
disp('1) Iskljucen 110 kV DV Otocac — Senj');
disp('2) Iskljucen 220/110 kV autotransformator u HE Senj");
disp('3) Iskljucen 220 kV DV Melina — Sen;j');
izbor_modela_djelovanja=-1;
while
((izbor_modela djelovanja~=1)&&(izbor modela djelovanja~=2)&&(izbor _modela djelovanja~=3))
izbor modela djelovanja = input('Odabir (1, 2): );
end
fprintf('  ...aktivacija modela djelovanja...\n");
if izbor modela djelovanja==
disp(" Model djelovanja: C, postojenje: HE SENJ');
disp(" Sistem I: jedan generator i tereti (odvodi prema distribuciji) te dalekovod

Vratarusa');
disp(" Sistem II: drugi generator i 220/110 kV autotransformator');
elseif izbor_modela_djelovanja==
disp(" Model djelovanja: B, postojenje: HE SENJ');
disp(' Sistem I: jedan generator i tereti (odvodi prema distribuciji) te dalekovod
Vratarusa');

disp("  Sistem II: drugi generator te dalekovod Otocac');
elseif izbor_modela djelovanja==
disp(' Model djelovanja: A, postojenje: HE SENJ");
disp(" Sistem I: jedan generator i tereti (odvodi prema distribuciji) te dalekovodi
Vratarusa i Otocac');
disp(" Sistem II: drugi generator i 220/110 kV autotransformator");
end
end
else
I S T2 check=0;
i8 prethodno=i8;
fprintf('T2=%7.2f, 12=%6.2f, S2=%6.2f, OPT=%6.2f nema preopterecenja u trenutku
T2\n',I check(i8,4),I check(i8,5),S check(i8,5),I S T2 check);
fprintf("  ...ponovno uspostavljanje funkcije lokalne zastite...\n");
end
elseif (I_check opt T1(i8,1)==0)&&(S_check opt T1(i8,1)==0)
I S T1 check=0;
18 prethodno=i8§;
disp(' s
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fprintf('T1=%7.2f, [1=%6.2f, S1=%06.2f, OPT=%06.2f nema preopterecenja u trenutku
T1\n',I_check(i8,1),I check(i8,2),S check(i8,2),I S T1 check);

end

while ((algoritam_nastavak prekid~=1)&&(algoritam_nastavak prekid~=2))
disp(' );

algoritam nastavak prekid = input('Nastavak (1) ili prekid algoritma (2):');

end

if algoritam nastavak prekid==2
disp('Kraj algoritma');
end
19(i10,1:5)=[1 check(i8,1) I check(i8,4) I S T1 check i8 i8 prethodno]; %provjera, ako je u T1
preopterecenje onda je iduci T1=T1+Tkorak+Todgoda, ako nije bilo preopterecenja onda je T1=T1+Tkorak
i10=110+1;
end
end
end
else
disp('"Vod iskljucen, kraj algoritma");
end
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Prilog 3 — Funkcionalno ispitivanje algoritma za primjenu naprednih zastitnih
shema u programskom paketu MATLAB
Algoritam NZS u Prijenosnom podrucju Rijeka

Detekcija preopterecenja 110 kV dalekovoda Crikvenica — VrataruSa

Status voda (1 ukljucen, 0 iskljucen): 1

Izbor kriterija algoritma
1) struja
2) snaga
3) struja i snaga

Kriterij: 3 MOGUCE ODABRATI BILO KOJI KRITERIJ

Dozvoljeno opterecenje prijenosnog voda

110 kV dalekovod Crikvenica — Vratarusa, Sn = 123 MVA, In = 646 A ZA SADA SE
UPISUJE — U BUDUCNOSTI SE CITA 1Z BAZE PODATAKA

Prividna snaga S t [MVA]: 123
Struja I t [A]: 646

Parametri vremenske to¢nosti i odgode
T korak (dozvoljene vrijednosti 20 [ms], 40 [ms], 80 [ms], 100 [ms])
T odgoda (dozvoljene vrijednosti 1 [s], 2 [s]

Vremenska to¢nost algoritma T korak [ms]: 20

Vremenska odgoda djelovanja algoritma T odgoda [s]: 2

T1= 0.00, [1=646.54, S1=127.38, OPT= 1.00 preopterecenje u trenutku T1
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...blokada lokalne zastite...
...vremenska odgoda...
T2=2000.00, 12=646.66, S2=127.77, OPT= 1.00 preopterecenje u trenutku T2
Uklopno stanje okolne mreZze:
1) Iskljuc¢en 110 kV DV Otocac — Senj
2) Iskljucen 220/110 kV autotransformator u HE Senj

3) Iskljucen 220 kV DV Melina — Senj

Odabir (1, 2, 3): 1 BIRA SE RUCNO MEPUTIM IMPLEMENTIRAN S CJELOVITIM

SUSTAVOM DJELUJE AUTOMATSKI
...aktivacija modela djelovanja...

Model djelovanja: C, postrojenje: HE SENJ

Sistem I: jedan generator i tereti (odvodi prema distribuciji) te dalekovod Vratarusa

Sistem II: drugi generator 1 220/110 kV autotransformator

Nastavak (1) 1li prekid algoritma (2): 1

T1=2020.00, 11=650.57, S1=128.22, OPT= 1.00 preopterecenje u trenutku T1
...blokada lokalne zastite...
...vremenska odgoda...

T2=4020.00, 12=644.03, S2=115.00, OPT= 0.00 nema preopterecenja u trenutku T2

...ponovno uspostavljanje funkcije lokalne zastite...

Nastavak (1) ili prekid algoritma (2): 1

T1=4040.00, 11=650.96, S1=127.15, OPT= 1.00 preopterecenje u trenutku T1

...blokada lokalne zastite...
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...vremenska odgoda...
T2=6040.00, 12=654.42, S2=128.69, OPT= 1.00 preopterecenje u trenutku T2
Uklopno stanje okolne mreze:
1) Iskljuc¢en 110 kV DV Otocac — Senj
2) Iskljucen 220/110 kV autotransformator u HE Senj
3) Iskljuc¢en 220 kV DV Melina — Senj
Odabir (1, 2, 3): 2
...aktivacija modela djelovanja...
Model djelovanja: B, postrojenje: HE SENJ
Sistem I: jedan generator i tereti (odvodi prema distribuciji) te dalekovod Vratarusa

Sistem II: drugi generator te dalekovod Otocac

Nastavak (1) ili prekid algoritma (2): 1

T1=6060.00, 11=640.95, S1=117.85, OPT= 0.00 nema preopterecenja u trenutku T1

Nastavak (1) ili prekid algoritma (2): 1

T1=6080.00, 11=650.79, S1=125.64, OPT= 1.00 preopterecenje u trenutku T1
...blokada lokalne zastite...
...vremenska odgoda...

T2=8080.00, 12=645.11, S2=118.85, OPT= 0.00 nema preopterecenja u trenutku T2

...ponovno uspostavljanje funkcije lokalne zastite...

Nastavak (1) ili prekid algoritma (2): 1
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T1=8100.00, 11=643.47, S1=117.54, OPT= 0.00 nema preopterecenja u trenutku T1

Nastavak (1) ili prekid algoritma (2): 1

T1=8120.00, 11=650.63, S1=118.59, OPT= 1.00 preopterecenje u trenutku T1
...blokada lokalne zastite...
...vremenska odgoda...
T2=10120.00, [2=654.32, S2=116.38, OPT= 1.00 preopterecenje u trenutku T2
Uklopno stanje okolne mrezZe:
1) Iskljucen 110 kV DV Otocac — Senj
2) Isklju¢en 220/110 kV autotransformator u HE Senj
3) Iskljuc¢en 220 kV DV Melina — Senj
Odabir (1, 2, 3): 3
...aktivacija modela djelovanja...
Model djelovanja: A, postrojenje: HE SENJ

Sistem I: jedan generator i tereti (odvodi prema distribuciji) te dalekovodi Vratarusa i

Otocac

Sistem II: drugi generator 1 220/110 kV autotransformator

Nastavak (1) ili prekid algoritma (2): 1

T1=10140.00, [1=642.84, S1=122.23, OPT= 0.00 nema preopterecenja u trenutku T1

Nastavak (1) ili prekid algoritma (2): 2 NAKON STO SE UTVRDILO DA VISE NEMA
PREOPTERECENJA — ALGORITAM SE PREKIDA - U AUTOMATSKOM REZIMU
NIJE POTREBNO ODABRATI PREKID, MEDUTIM OPERATER UVIJEK IMA
MOGUCNOST PREKIDA ALGORITMA U SVAKOM TRENUTKU
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Prilog 4 — Programski kod optimizacijskog algoritma za razdvajanje sabirnica

model IEEE14DCmodelX
uses "mmxprs" ;
'PRORACUN TOKOVA SNAGA TEMELIJI SE NA DC MODELU MREZE

'PODACI ZA UNOS: -BROJ SABIRNICA

! -BROJ ELEMENATA

! -NIZ -1/REAKTANCIJA SVIH POSTOJECIH VEZA IZMEDU SABIRNICA
! -DOZVOLJENA OPTERECENJA ELEMENATA U MVA

! -NIZ SNAGA TERETA U MW

! -NIZ SNAGE PROIZVODNIJE U MW

! -STVARNA PMU MJERENJA

declarations

IRUCNI UNOS
i=1..14 !Ukupan broj sabirnica
iz=1..15 !Potrebno za izradu ZIL-ova
j=1..21 !'Ukupan broj elemenata mreze
VELIKI BROJ=500 'I/REAKTANCIJA ZIL-ova
ZILSMIN=-250 !Minimalna dozvoljena snaga ZIL-ova
ZILSMAX=250 !Maksimalno dozvojena snaga ZIL-ova
KUTVARMIN=0 'Minimalni kut sabirnica
KUTVARMAX=10000 'Maksimalni kut sabirnica
MAXISK=117 !Maksimalni broj iskljucenja
KS=1.2 IKoeficijent sigurnosti
ii=1..55 !Ukupan broj sabirnica novog modela
jj=1..117 'Ukupan broj elemenata novog modela

NKUTVAR:array(ii) of mpvar !Varijabla odlucivanja kuta

NSNAGE ELEMENATA:array(jj) of mpvar !Varijabla odlu¢ivanja snage elemenata
NPROIZVODNIJA:array(ii) of mpvar !Varijabla odlucivanja proizvodnje u sabirnicama
NUKVAR:array(jj) of mpvar !Varijabla odlucivanja ukljucenosti elemenata

TERET:array(i) of real !Tereti u sabirnicama

B _IMPEDANCIJA:array(j) of real !-1/reaktancija elemenata
PROIZVODNIJAMIN:array(i) of real !Minimalna proizvodnja sabirnica
PROIZVODNJAMAX:array(i) of real !Maksimalna proizvodnja sabirnica
SMIN:array(j) of real !Minimalne snage elemenata

SMAX:array(j) of real Maksimalne snage elemenata

M:array(jj) of real !Koeficijent linearizacije

NN:array(j) of integer !Pocetna sabirnica elemenata

MM:array(j) of integer !Krajnja sabirnica elemenata

FAKTOR PRILAGODBE:array(j) of real !Niz izracunatih faktora prilagodbe

NTERET:array(ii) of real !Tereti u sabirnicama prosirenog modela

NB_IMPEDANCIJA:array(jj) of real !-1/reaktancija elemenata prosirenog modela

NNN:array(jj) of integer !Pocetna sabirnica elemenata prosirenog modela

MMM:array(jj) of integer !Krajnja sabirnica elemenata prosirenog modela

nn:integer !Pocetna sabirnica elemenata kod stvaranja prosirenog modela

mm:integer 'Krajnja sabirnica elemenata kod stvaranja prosirenog modela

NFAKTOR PRILAGODBE:array(jj) of real !Niz izracunatih faktora prilagodbe prosirenog modela

PDC:array(j) of real !Snage elemenata dobivene proracunom istosmjernog modela mreze
PAC:array(j) of real !Stvarne snage elemenata - dobivene proracunom izmjeni¢nog modela mreze

BROJ VODOVA:array(i) of integer !Broj vodova koji izlaze iz sabirnica
BROJ VODOVA_SAB:array(i) of integer !Broj vodova u sabirnicama
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BROJ GENERATORA:array(i) of integer !Broj generatora u sabirnicama

BROJ TERETA:array(i) of integer !Broj tereta u sabirnicama

BROJ ELEMENATA:array(i) of integer !Broj elemenata koji po¢inju u sabirnicama

BROJ ELEMENATA SAB:array(i) of integer !|Ukupan broj elemenata u sabirnicama

KRAJEVI ZlIL:array(iz) of integer !Broj krajeva sabirnica prosirenog modela
end-declarations

IRUCNI UNOS
PROIZVODNJAMIN::[0,40,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0] 'MW
PROIZVODNJAMAX::[235.9,40,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0] 'MW
TERET::[0,21.7,94.2,47.8,7.6,11.2,0,0,29.5,9,3.5,6.1,13.5,14.9] IMW
SMIN::[0,-130,-130,-130,-130,-130,-130,-130,-85,-85,-85,-70,-70,-70,-70,-70,-70,-70,-70,-70,-70] Minimalna

dozvoljena optere¢enja MVA
SMAX::[0,130,130,130,130,130,130,130,85,85,85,70,70,70,70,70,70,70,70,70,70] !Maksimalna dozvoljena

optere¢enja MVA

B _IMPEDANCIJA::[0.0443721275,0.0443721275,0.023542851,0.026524207,0.029781067,0.030198972,0.030

702205,0.124697173,0.025109856,0.009449563,0.020835504,0.026400187,0.020526943,0.04030857,0.029809

805,0.047732013,0.062141984,0.019420806,0.02733898,0.026270749,0.015088209] !-1/Reaktancija elemenata
NN::[1,1,1,2,2,2,3,4,4,4,5,6,6,6,7,7,9,9,10,12,13] !Pocetne sabirnice elemenata
MM::[2,2,5,3,4,5,4,5,7,9,6,11,12,13,8,9,10,14,11,13,14] 'Krajnje sabirnice elemenata

PDC::[0,127.27,91.73,66.57,47.95,31.05,27.63,72.52,28.61,16.43,42.66,6.65,7.60,17.21,0.00,28.61,5.85,9.69,3.1
5,1.50,5.21] !Djelatna snaga DC modela u trenutku preoptere¢enja N-1
PAC::[0,137.3,98.6,69.7,48.3,31,26.6,71.3,27.6,15.8,44.9,7.8,7.8,18,0,27.6,4.8,9.1, 4.2,1.7,5.9] !Mjerena

djelatna snaga - AC model u trenutku preoptereéenja
!

'IZRACUN BROJEVA ELEMENATA MODELA
forall(n in ijPROIZVODNJAMAX(n)>0) BROJ_GENERATORA(n):=BROJ_GENERATORA(n)+1
forall(n in i|TERET(n)>0) BROJ_TERETA(n):=BROJ _TERETA(n)+1
forall(n in i) forall(m in jINN(m)=n or MM(m)=n) BROJ_VODOVA_ SAB(n):=BROJ VODOVA_SAB(n)+1
forall(n in i) forall(m in jINN(m)=n) BROJ_VODOVA(n):=BROJ_VODOVA(n)+1
forall(n in 1)
BROJ _ELEMENATA(n):=BROJ_GENERATORA(n)+BROJ TERETA(n)+BROJ_VODOVA(n)
forall(n in 1)
BROJ ELEMENATA_SAB(n):=BROJ GENERATORA(n)+BROJ TERETA(n)*BROJ_VODOVA_SAB(n)
forall(n in i) BROJ ZIL(n):=BROJ_ELEMENATA SAB(n)*(BROJ ELEMENATA_SAB(n)-1)*0.5

IIZRACUN FAKTORA PRILAGODBE
FAKTOR PRILAGODBE(1):=1.0
forall(m in jjm>1) FAKTOR PRILAGODBE(m):=1-KS*abs(PAC(m)-PDC(m))/SMAX(m)

IKREIRANJE PODATAKA PROSIRENOG MODELA
forall(w in jjlw<=21) NSMIN(w):=SMIN(w)
forall(w in jjlw>=22) NSMIN(w):=ZILSMIN
forall(w in jjlw<=21) NSMAX(w):=SMAX(w)
forall(w in jjlw>=22) NSMAX(w):=ZILSMAX

nn:=1
mm:=1

forall(n in 1) do

if (BROJ_GENERATORA(n)>=1) then
NPROIZVODNJAMIN(nn):=PROIZVODNJAMIN(n)
NPROIZVODNJAMAX(nn):=PROIZVODNJAMAX(n)
NTERET (nn):=0.0
nn:=nn+1

end-if

if (BROJ_TERETA(n)=1) then
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NTERET (nn):=TERET(n)
NPROIZVODNJAMIN(nn):=0
NPROIZVODNJAMAX(nn):=0
nn:=nn+1

end-if

forall(m in jINN(m)=n) do
NNN(mm):=nn
NB_IMPEDANCIJA(mm):=B_IMPEDANCIJA(m)
NFAKTOR PRILAGODBE(mm):=FAKTOR PRILAGODBE(m)
NPROIZVODNJAMIN(nn):=0
NPROIZVODNJAMAX(nn):=0
NTERET (nn):=0
mm:=mm-+1
nn:=nn+1

end-do

forall(m in jMM(m)=n) do
MMM(m):=nn
NPROIZVODNJAMIN(nn):=0
NPROIZVODNJAMAX (nn):=0
NTERET (nn):=0
nn:=nn+1

end-do

end-do

ISTVARANIJE ZIL-ova
KRAJEVI_ZIL(1):=0
forall (n in i) KRAJEVI ZIL(n+1):=KRAJEVI ZIL(n)+BROJ ELEMENATA SAB(n)
forall (n in i) do
POCETAK:=KRAJEVI ZIL(n)+1
KRAJ:=KRAJEVI ZIL(n+1)
while (POCETAK<KRAJ) do
PRIV:=POCETAK+1
while (PRIV<=KRAIJ) do
NNN(mm):=POCETAK
MMM (mm): =PRIV
NB_IMPEDANCIJA(mm):=VELIKI_BROJ
NFAKTOR PRILAGODBE(mm):=1
mm:=mm-+1
PRIV:=PRIV+I
end-do
POCETAK:=POCETAK-+1
end-do
end-do

IOGRANICENJA I FORMULE
NKUTVAR(1)=0

forall(n in ii) do
KUTVARMIN<=NKUTVAR(n)
NKUTVAR(n)<=KUTVARMAX
NPROIZVODNJAMIN(n)<=NPROIZVODNIJA(n)
NPROIZVODNIJA (n)<=NPROIZVODNJAMAX(n)
NPROIZVODNIJA(n)-NTERET(n)=sum(q in jjiNNN(q)=n) NSNAGE ELEMENATA(q)-sum(q in
JIIMMM(q)=n) NSNAGE ELEMENATA(q)
end-do

forall(m in jj) do
NUKVAR(m) is_binary
NFAKTOR_PRILAGODBE(m)*NSMIN(m)<=NSNAGE_ELEMENATA((m)
NSNAGE_ELEMENATA(m)<=NFAKTOR_PRILAGODBE(m)*NSMAX(m)
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NUKVAR(m)*NFAKTOR PRILAGODBE(m)*NSMIN(m)<=NSNAGE_ELEMENATA(m)

NSNAGE_ELEMENATA(m)<=NUKVAR(m)*NFAKTOR PRILAGODBE(m)*NSMAX(m)

M(m):=NB_IMPEDANCIJA(m)*(KUTVARMAX-KUTVARMIN)

(-1)*NB_IMPEDANCIA(m)*(NKUTVAR(NNN(m))-NKUTVAR(MMM(m)))+(1-
NUKVAR(m))*M(m)>=NSNAGE_ELEMENATA(m)

(-1)*NB_IMPEDANCIJA(m)*(NKUTVAR(NNN(m))-NKUTVAR(MMM(m)))-(1-
NUKVAR(m))*M(m)<=NSNAGE_ELEMENATA(m)

end-do

IDEFINIRANJE GRANICE MOGUCIH ISKLJUCENJA
sum(m in jj) (I-NUKVAR(m))<=MAXISK

IDEFINIRANJE ZABRANE ISKLJUCENJA
forall(m in jjm<>1) NUKVAR(m)>=1 'ELEMENTI OD 2 DO 21 (STARI VODOVI) NE SMIJU SE
ISKLJUCIT

ISABIRNICE S MANJE OD 4 ELEMENTA NE SMIJU SE RAZDVAJATI
NUKVAR(49)>=1
NUKVAR(50)>=1 ISABIRNICE 3
NUKVAR(51)>=1
NUKVAR(87)>=1
NUKVAR(88)>=1 ISABIRNICE 7
NUKVAR(89)>=1
NUKVAR(100)>=1
NUKVAR(101)>=1 ISABIRNICE 10
NUKVAR(102)>=1
NUKVAR(103)>=1
NUKVAR(104)>=1 ISABIRNICE 11
NUKVAR(105)>=1
NUKVAR(106)>=1
NUKVAR(107)>=1 ISABIRNICE 12
NUKVAR(108)>=1
NUKVAR(115)>=1
NUKVAR(116)>=1 ISABIRNICE 14
NUKVAR(117)>=1

'UVJET DA MINIMALNO 2 ELEMENTA MORAIJU BITI UKLJUCENA PO SABIRNICAMA
forall (n in iijn<>34) do
if (NPROIZVODNJAMAX(n)>0 or NTERET(n)>0) then
(sum(m in jjINNN(m)=n) NUKVAR(m) + sum(m in jjjMMM(m)=n) NUKVAR(m))>=1
elif NPROIZVODNJAMAX(n)=0 and NTERET(n)=0) then
(sum(m in jjINNN(m)=n) NUKVAR(m) + sum(m in jjjMMM(m)=n) NUKVAR(m))>=2
end-if
end-do

'IZRACUN BROJA ISKLJUCENIH ELEMENATA
BROJ ISK ELE:=sum(m in jj) (1-NUKVAR(m))

'FUNKCIJA CILJA
minimize(sum(n in i) NPROIZVODNIJA(n)) !Minimizacija sume proizvodnje

IISPIS REZULTATA
forall(m in jj) writeln("ELEMENT-",m," od ",;NNN(m)," do ",MMM(m)," u iznosu
" getsol(NSNAGE _ELEMENATA(m))," ukljucen: ", getso(NUKVAR(m))) !Ispis podataka elemenata
forall(n in ii|getsol(NPROIZVODNIJA (n))<>0) writeln("PROIZVODNIJA-",n," iznosi:
", getsol(NPROIZVODNIJA(n))) !Ispisi svu aktivnu proizvodnju
writeln("BROJ ISKLJUCENIH ELEMENATA: ", getsol(BROJ ISK ELE)) !Ispisi rezultat optimizacije -
broj isklju¢enih elemenata
end-model

164



Prilog 5 — Programski kod optimizacijskog algoritma za rasterecenje

model IEEE14DCmodelX
uses "mmxprs"
'PRORACUN TOKOVA SNAGA TEMELII SE NA DC MODELU MREZE

IPODACI ZA UNOS:

I-BROJ CVORISTA

I-MATRICU -1/IMPEDANCIJA SVIH POSTOJECIH VEZA IZMEDU CVORISTA (U SLUCAJU NE
POSTOJANJA VEZE IZMEPU CVORISTA UPISATI 0)

I-MATRICU UKLJUCENOSTI POSTOJECIH VEZA IZMEDPU CVORISTA (1-UKLJUCEN, 0-ISKLJUCEN)
I-DEFINIRATI GRANICNA OPTERECENJA DOBAVNIH PRAVACA U MVA, ZA SVAKI DOBAVNI
PRAVAC POSEBNO

I-DEFINIRATI EVENTUALNE PRIORITETE TERETA KOJI SE NE SMIJU ISKLJUCITI

I-NIZ SNAGA TERETA U MW

I-NIZ POCETNE SNAGE PROIZVODNJE U MW

I-FAKTOR SIGURNOSTI IZRACUNAT NA TEMELJU REAL TIME PREOPTERECENJA

declarations
'RUCNI UNOS

i=1..14 'Ukupan broj ¢vorista
j=1..14 'Ukupan broj ¢vorista

B _IMPEDANCIJA:array(i,j) of real !-1/Reaktancija veza, odnosno -1/X
UKLJUCENOST:array(i,j) of real !Matrica ukljucenosti veza

SMAX:array(i,j) of real |Maksimalna dozvoljena optere¢enja MVA
PRIORITET:array(i) of real !Prioritet tereta u ¢voristu

TERET:array(i) of real ! Teret ¢vorista

PROIZVODNIJA:array(i) of real !Pocetna proizvodnja ¢vorista

PROIZVODNIJAV AR:array(i) of mpvar !Varijabla odlu¢ivanja proizvodnje ¢vorista
UKVAR:array(i) of mpvar !Varijabla odlucivanja ukljucenosti tereta
KUTVAR:array(i) of mpvar !Varijabla odluc¢ivanja kuta

FAKTOR_SIGURNOSTI: real !lzracunati faktor sigurnosti

end-declarations

IRUCNI UNOS
FAKTOR SIGURNOSTI:= 0.92 !Kompenzira netoc¢nost DC modela
TERET::[0,21.7,94.2,47.8,7.6,11.2,0,0,29.5,9,3.5,6.1,13.5,14.9] IMW
PRIORITET::[0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0] 'MW
PROIZVODNIJA::[235.9,40,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0] 'MW
UKLJUCENOST::[0,0.5,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0.5,0,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,1,1,0,1,0,1,0,1,0,0,0,0,0,1,1,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,1,1,1,0,0,0,0,1,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,

0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,1,0] IN-1 1-2
B IMPEDANCIJA::[0,-0.088744255,0,0,-0.023542851,0,0,0,0,0,0,0,0,0,-0.088744255,0,-

0.026524207,-0.029781067,-0.030198972,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,-0.026524207.,0,-

0.030702205,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,-0.029781067,-0.030702205,0,-0.124697173,0,-0.025109856,0,-
0.009449563,0,0,0,0,0,-0.023542851,-0.030198972,0,-0.124697173,0,-0.020835504,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,-
0.020835504,0,0,0,0,0,-0.026400187,-0.020526943,-0.04030857,0,0,0,0,-0.025109856,0,0,0,-0.029809805,-
0.047732013,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,-0.029809805,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,-0.009449563,0,0,-0.047732013,0,0,-
0.062141984,0,0,0,-0.019420806,0,0,0,0,0,0,0,0,-0.062141984,0,-0.02733898,0,0,0,0,0,0,0,0,-
0.026400187,0,0,0,-0.02733898,0,0,0,0,0,0,0,0,0,-0.020526943,0,0,0,0,0,0,-0.026270749,0,0,0,0,0,0,-
0.04030857,0,0,0,0,0,-0.026270749,0,-0.015088209,0,0,0,0,0,0,0,0,-0.019420806,0,0,0,-0.015088209,0] !-

1/Impedancija voda, odnosno -1/x
SMAX::[0,130,0,0,130,0,0,0,0,0,0,0,0,0,130,0,130,130,130,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,130,0,130,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,130,130,0,130,0,85,0,85,0,0,0,0,0,130,130,0,130,0,85,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,85,0,0,0,0,0,70,70,70,0,0

,0,0,85,0,0,0,70,70,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,70,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,85,0,0,70,0,0,70,0,0,0,70,0,0,0,0,0,0,0,0,70,0,70,0,
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0,0,0,0,0,0,0,70,0,0,0,70,0,0,0,0,0,0,0,0,0,70,0,0,0,0,0,0,70,0,0,0,0,0,0,70,0,0,0,0,0,70,0,70,0,0,0,0,0,0,0,0,70,0,0,
0,70,0] !Maksimalna dozvoljena opterecenja MVA
!

forall(n in i) KUTVAR(n) is_semcont 0
forall(n in i) PROIZVODNJAVAR(n) is_semcont 0
forall(n in i) UKVAR(n) is_binary

IDEFINIRANJE KUTEVA
KUTVAR(1)=0
forall(n in i) PROIZVODNJAVAR (n)<=PROIZVODNJA(n)

ITOK SNAGE NA VEZAMA
forall(n in i, m in j)
SNAGA OBJEKTA(n,m):=(KUTVAR(n)-
KUTVAR(m))*B_IMPEDANCIJA(n,m)*UKLJUCENOST(n,m)

IDEFINIRANJE GRANICE OPTERECENJA U MVA
forall(n in i, m in j)
SNAGA_OBJEKTA(n,m)<=FAKTOR_SIGURNOSTI*SMAX(n,m)

'DEFINIRANJE UVJETA PRIORITETA
forall(n in i) UKVAR(n)>=PRIORITET(n)

ISUMA SNAGE U NEKOM CVORISTU MORA BITI JEDNAKA
forall(n in 1)
UKVAR(n)*TERET(n)=PROIZVODNJAVAR(n) + sum(m in j)
SNAGA_OBJEKTA(m,n)

'DEFINIRANJE UKUPNOG TERETA
UKUPAN_TERET:=sum(n in i) TERET(n)
UKUPAN_TERET OPTIM:=sum(n in i) UKVAR(n)*TERET(n)

maximize(UKUPAN_TERET OPTIM)

TERET ODBACUIJE:=UKUPAN_TERET-getobjval !Teret koji se odbacuje

writeln("UKUPNI TERET: ", UKUPAN_TERET) !Ispisi ukupni teret

writeln("OPTIMIRANA POTROSNIJA: ", getobjval) !Ispisi rezultat optimizacije - ukupnu potrosnju

forall(n in i) writeln("TERET-",n," u iznosu ", TERET(n),": ", getsol(UKVAR(n))) !Ispisi ukljucenost tereta za
svaki teret

writeln("[ZNOS TERETA KOJI JE POTREBNO OTPUSTITI: ", TERET ODBACUIE) !Teret koji je potrebno
odbaciti

end-model
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