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DINAMICNI MODEL DISTRIBUCIJSKEGA OMREZJA S PRIKLJULCENIMI
RAZPRSENIMI VIRI

Ernest BELIC, Primoz SUKIC, Klemen DEZELAK, Gorazd STUMBERGER

POVZETEK

V' clanku je predstavijen dinamicni model distribucijskega omreZja S prikljucenimi
razprSenimi viri. Za sestavo modela je bil uporabljen programski paket Matlab/Simulink in
pripadajoca knjiznica SymPowerSystems. Elementi elektroenergetskega omrezja kot so tuje
omrezZje, vodi, bremena in distribucijski transformator so bili modelirani s pomocjo
elementov, ki jih ze vsebuje omenjena knjiznica, model razprSenega vira pa je bil razvit tako,
da omogoca injekcijo toka v omreZje, glede na referenco delovne in jalove moci. Cilj
modeliranja omrezja je bila analiza napetostnih profilov in prenosnih izgub pred in po
vkljucitvi razprSenih virov v omreZje. Predstavljeni so rezultati opravljene analize.

ABSTRACT

In this paper a dynamical model of distribution network with distributed generation is
presented. Model of distribution network was developed using software package
Matlab/Simulink with its blockset SymPowerSystems. Elements of utility network like supply
network, power lines, load, and distribution transformer were modeled with elements which
are already included in this blockset, but the distributed generator model was developed
based on the current injection to the grid, considering references of active and reactive
power. The aim of network modeling was to analyze the voltage profiles and transmission
loses before and after connection of the distributed generation to the grid. Presented are the
results of performed analysis.

1. uvoD

Liberalizacija trga z elektricno energijo, ki je v Sloveniji bila kon¢ana leta 2007 in
vpeljevanje podpornih shem za spodbujanje proizvodnje elektrine energije iz obnovljivih
virov ter kogeneracij iz leta 2009 sta povzro€ili mnozi¢no priklju¢evanje razprSenih virov
(RV) v distribucijsko omrezje [1]. Kljub nedavnim spremembam podpornih shem [2],
Sistemski operater distribucijskega omrezja (SODO) pricakuje, da bo med leti 2011 in 2020 v
distribucijsko omrezje prikljucenih za 544 MW novih RV, ki bodo v elektricno energijo
pretvarjali energijo iz obnovljivih virov [3].
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Tak$no povecanje moc¢i RV narekuje detajlno analizo omrezja pred in po vkljucitvi RV v
omreZje, saj le ti prinasajo v omreZje vplive, ki pri manjSem Stevilu RV niso tako opazni. V
najozji obzir je pomembno vzeti vplive RV na napetostni profil omrezja, prenosne izgube in
pojav harmonskih komponent, ki jih v omrezje vnasajo RV prikljuceni preko razsmernika [4].
Vkljucevanje vecjega Stevila razprSenih virov na isti izvod omreZja omejujejo omejitve
napetosti, Ki jih predpisuje standard SIST 50160 in pa tokovne omejitve vodnikov. Zaradi teh
dveh razlogov je smiselno razviti model omreZzja, ki omogoca izraCune obratovalnih stanj pred
in po vkljucitvi RV, kar je tudi cilj tega dela.

Model omrezja, ki je predstavljen v tem delu, je del distribucijskega omrezja podjetja
Elektra Maribor, ki vsebuje tudi RV in je sestavljen v programskem paketu Matlab/Simulink.
Programski paket omogoca stati¢ne in dinamicne izracune elektroenergetskega omrezja. Ob
tem je potrebno povedati, da bodo v tem delu predstavljeni le stati¢ni izracuni, ki so potrebni
za analizo napetostnih profilov in prenosnih izgub. V poglavju 2 je predstavljeno modeliranje
elementov omrezZja, kot so tuje omrezje, srednjenapetostni vodi, distribucijski transformator,
bremena in RV, v poglavju 3 so predstavljeni rezultati simulacijskih izracunov, sklep pa je
predstavljen v poglavju 4.

2. MODELIRANJE ELEMENTOV DISTRIBUCIJSKEGA OMREZJA

Modeliranje elementov elektroenergetskega omrezja je zahteven postopek od katerega je
odvisna natan¢nost in uporabnost rezultatov dobljenih s pomo¢jo simulacijskih izracunov.
Bolj natan¢no kot nas zanima dogajanje v nekem delu omreZja, natan¢nej$i mora biti model, s
¢imer se poveca tudi racunska zahtevnost.

Za modeliranje distribucijskega omreZja smo uporabili programski paket Matlab/Simulink
in dodatno knjiznico SymPowerSystem. S pomocjo programskega paketa in omenjene
knjiznice je mozno zelo natan¢no modelirati elemente elektroenergetskega sistema, prav tako
pa je nato mozno izvesti dinami¢no analizo omreZzja, simulacijske izratune pretokov energij,
izraCun prenosnih izgub, optimizacijo proizvodnje elektrarn, izracune kratkih stikov in
vodenje elektriénih in elektromehanskih sistemov. V naslednjih podpoglavjih bodo
predstavljeni modeli posameznih elementov, ki so bili uporabljeni v modelu omrezja pri
izvedbi simulacijskih izra¢unov.

2.1 Model tujega omrezja

Pri analizi omrezja nas je zanimal predvsem srednjenapetostni in nizkonapetostni del
omreZja, zato smo visokonapetostni del omrezja modelirali kot tuje omrezje. Za modeliranje
le tega je potrebno poznati nazivno napetost tujega omrezja in pa kratkosticno moc v tej tocki.
S pomocjo teh dveh podatkov, tuje omreZje predstavimo z idealnim napetostnim izvorom in
serijsko reaktanco Xq, katere izracun je natan¢neje predstavljen v [5] po enacbi (1):
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1)

vvvvv

je oznacen kot izvor 110 kV na sliki 1.

lzvor
110 kv1

Slika 1: Model tujega omrezja

2.2 Model voda

Vode je v modelu mozno predstaviti kot trifazne ali pa enofazne. Prav tako jih je mozno
predstaviti kot modele s skoncentriranimi parametri ali pa kot modele s porazdeljenimi
parametri. V naSem primeru smo v modelu srednjenapetostnega omrezja uporabili model
voda s skoncentriranimi parametri in sicer trifazni T model voda, za katerega moramo poznati
podatke o upornosti, induktivnosti in kapacitivnosti pozitivhega in ni¢nega zaporedja V
sistemu simetri¢nih komponent podanih na enoto dolZine. Prav tako je v modelu potrebno
upostevati frekvenco omrezja in dolzino voda. Model in okno v katerega se vpiSejo parametri
prikazuje slika 2. Podatke pozitivnega in ni¢nega zaporedja v sistemu simetri¢nih komponent
je potrebno izracunati iz geometrije vodov in podatkov o uporabljenih materialih [5], [6].



4 22. posvetovanje "KOMUNALNA ENERGETIKA / POWER ENGINEERING", Maribor, 2013

Three-Phase PI Section Line (mask) (link)

This block models a three-phase transmission line with a single PI section.
The model consists of one set of RL series elements connected between input
and output terminals and two sets of shunt capacitances lumped at both ends
of the line.

RLC elements are computed using hyperbolic corrections yielding an "exact"
representation in positive- and zero-sequence at specified frequency only.

To obtain an extended frequency response, connect several PI section blocks
in cascade or use a Distributed Parameter line.

Parameters

Frequency used for R L C specification (Hz) :

t
o]
H
(o]

m

50
C Cla
Positive- and zero-sequence resistances (Ohms/km) [R1 RO :
Al 240 mm2 [R1_Al_240 RO_AI_240]
10 kv 329m T T

Positive- and zero-sequence inductances (Hfkm) [ L1 LO]:
[ L1_Al_240 LO_AI_240]

Faositive- and zero-sequence capacitances (F/km) [ C1C0]:
[C1_Al_240 C0_Al_240]

Line section length (km} :

0.329

[ oK ]| Cancel || Help | Apply

Slika 2 Model trifaznega m modela voda in njegovo okno za vnos podatkov

Za doloCitev parametrov kablovodov v nizkonapetostnem omrezju smo uporabili
kataloSke podatke proizvajalca kablov [7], kjer so podani upornost, induktivnost in
kapacitivnost za posamezne kable. V modelu smo jih predstavili z enofazni © modeli voda,
kakor je prikazano na sliki 3.

Pi Section Line (mask) (link)

PI section transmission line.

Parameters

Frequency used for R L C specification (Hz)
50

Resistance per unit length {Ohms/km):
R_NAYY_35

Inductance per unit length (H/km):
] E———

L_MNAYY_ 35
- IIIE_ Capacitance per unit length (F/km):
=== C_NAYY_35
NAYY-J 4x35, 21m Length (km):
0.021
Number of pi sections:

1

Measurements ‘Nune hd

[ oK H Cancel || Help ‘ Apply

Slika 3 Enofazni © model voda

Tudi tukaj je potrebno prametre kabla vnesti na enoto dolzine, prav tako pa je potrebno
vnesti Se dolZzino voda in frekvenco. Posledi¢no program sam izrauna impedance in
admitance modela.
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2.3 Modeliranje transformatorja

Knjiznica SymPowerSystem v sklopu programskega paketa Matlab/Simulink Ze vsebuje
model trifaznega transformatorja. Temu je potrebno izbrati vezalno skupino in ustrezno
nastaviti parametre. Izraéun parametrov je zahtevnejsi in je natanéneje podan v [5] in [6].
Parametri transformatorja, ki jih je potrebno poznati za izra¢un modela so predstavljeni v
Tabeli 1.

Tabela 1 Parametri transformatorja potrebni za izra¢un modela

Parameter Oznaka | Enota
Mo¢ na VN strani Sn1 kVA
Mo¢ na NN strani Sh2 kVA
Napetost na VN strani Un1 kV
Napetost na NN strani Un2 kV
Kratkosti¢na napetost Uk %
Moc¢ kratkega stika pri 75° C P75 kW
Tok prostega teka lo A
Mo¢ prostega teka Po kw
Upornost med VN sponkama A in B Rag Q
Upornost med VN sponkama B in C Reac Q
Upornost med VN sponkama C in A Reca Q
Upornost med NN sponkama a in b Rab Q
Upornost med NN sponkama b in ¢ Rbc Q
Upornost med NN sponkama c in a Rea Q

1z teh parametrov sledi izracun modela, ki je predstavljen na sliki 4. Prikazan je simbol in
okno za vnos izracunanih parametrov.

Configuration Parameters Advanced

Units [pu v

Nominal power and frequency [ Pn(VA) , fn{Hz) ]

[ 63083, 50 ]

Winding 1 parameters [ V1 Ph-Ph{\Vrms) , R1(pu) , L1{pu) ]
[10000, 0.012449923, 0.037543508]

‘Winding 2 parameters [ V2 Ph-Ph(\rms) , R2(pu) , L2(pu) ]
[400, 0.00135170603, 0.037543508]

Radvanije Magnetization resistance Rm (pu)
484.5551181
Magnetization inductance Lm (pu)

57.54593176

Slika 4 Model distribucijskega transformatorja in okno za vnos parametrov
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2.4  Modeliranje bremen

Na uporabnost simulacijskih izraGunov vpliva tudi nac¢in modeliranja bremen. Bremena
lahko predstavimo kot bremena konstantnih moci, konstantnih impedanc, bremena
konstantnega toka, lahko pa so odvisna tudi od toka ali frekvence. V knjiznici
SymPowerSystem je tako vsebovan model bremena konstantne impedance in pa dinamicni
model bremena, ki mu je mozno predpisati dolo¢eno dinamiko.

Pri modeliranju distribucijskega omrezja smo izbrali bremena konstantnih impedanc, saj
smo hoteli izvesti staticne izraune napetostnih profilov in pa pretokov energije. Za ta
bremena je potrebno poznati delovno in jalovo mo¢, konstantno impedanco pa izracuna
program sam iz podatka o nazivni napetosti omrezja. Element, ki predstavlja breme in pa
okno za vnos podatkov so prikazani na sliki 5.

Three-Phase Series RLC Load (mask) (link)

Implements a three-phase series RLC load.

FParameters

Configuration |‘r‘ (grounded) -

Nominal phase-to-phase voltage Vn (Vrms)

400

—a (A
—a B'W'Jm]'“' Mominal frequency fn (Hz):
—=l|C a0
Active power P (W):
Breme 17KwW

17e3%k

Inductive reactive power QL (positive var):

aed*k

Capacitive reactive power Qc (negative var):

0

Measurements |Nune -

Slika 5 Model bremena in okno za nastavitev parametrov

V pojavno okno modela je prav tako potrebno vnesti frekvenco, saj se nato v programu iz
jalove moci, napetosti in frekvence doloc¢i induktivnost oz. kapacitivnost bremena. Faktor k,
Ki je prikazan na sliki 5 je uporabljen zato, da se lahko enostavno spreminja obremenitev med
posameznimi simulacijskimi izracuni.

2.5 Modeliranje razprSene proizvodnje

RV, kot so son¢ne elektrarne, obicajno delujejo na podlagi vsiljevanja toka v omrezje, zato
smo jih tudi znotraj tega dela modelirali kot tokovne vire. Knjiznica SymPowerSystem ne
vsebuje modela razprSene proizvodnje, kar je pomenilo, da smo morali model razviti sami. Pri
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tem je cilj modeliranja razviti model vira, na katerem bo mogoce lo¢eno nastavljati delovno in
jalovo mo¢. Zelimo namreé¢ simulirati obratovalna stanja, ko RV poleg delovne moé¢i tudi
porabljajo oz. proizvajajo jalovo moc¢. Model, ki smo ga sestavili prikazuje slika 6.

Ua

S
DF—>

Ub

T

Uc

@

Izradun referenc toka

b
]V]V|V
+

Pref

Qref
3 |Uc

Model PQ viral2

Slika 6 Model razprSene proizvodnje

V modelu je mogoce spreminjati trifazno delovno in jalovo moc, ki se nato enakomerno
porazdeli med faze. Delovno moc¢ se v omrezje vsiljuje s tokom, ki je v fazi z napetostjo,

jalova mo¢ pa se vsiljuje v omrezje s pomocjo toka, ki je za 90° premaknjen glede na
napetost.

3. PREDSTAVITEV MODELA IN REZULTATI SIMULACJSKIH
IZRACUNOV

V tem poglavju je predstavljen model omrezja, sestavljen s pomocjo elementov iz
poglavja 2. Predstavljeni so tudi rezultati simulacijskih izra¢unov, ki so bili dobljeni s
pomocjo tega modela. Model je predstavljen na sliki 7. Prav tako so na sliki 7 oznaceni
elementi omrezja. S Stevilkami v rdecih okvirjih so oznacena posamezna vozlis¢a omreZzja, ki
so prav tako prikazana v rezultatih simulacijskih izracunov na slikah 8, 9 in 10.
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Model voda

Model VN in SN omrezja

Model RV

Model bremena

Slika 7 Model distribucijskega omrezja sestavljen v programskem paketu Matlab/Simulink

Na sliki 7 tudi vidimo, da se Stevilka 1 pricne na sekundarju distribucijskega
transformatorja iz 20 na 0,4 kV. Od te tocke dalje sledijo Stevilke vozli§¢ vzdolz omrezja. Na
sliki 8 so predstavljeni rezultati simulacijskih izracunov pred vkljucitvijo RV v omrezje.

Napetostni profil
260

250

P =3.4458 kW
izg

240

—

— 230‘1 4 1T

Te——2g° /1732 23
T ——— 18

19
220 —— =

\‘
Pco
©

10

210

200O 100 200 300 400 500 600

Oddaljenost od transformatorske postaje [m]

Slika 8 Rezultati simulacijskih izra¢unov brez prikljucenih razprsenih virov
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Iz rezultatov predstavljenih na sliki 8 vidimo, da napetostni profil, ¢e imamo prisotno
samo porabo, vzdolz omrezja pada. Meje dovoljenih napetosti, ki jih predpisuje standard
SIST 50160, znasajo 230 + 10% ter so na sliki oznacene z rdeco ¢rtkano ¢rto. Iz rezultatov je
razvidno, da so napetosti znotraj teh meja. Na sliki 9 je prikazan primer, ko imamo v omreZju
priklju¢ene RV, ti pa proizvajajo elektricno energijo s polovicno maksimalno mocjo, odjem
energije s strani bremen pa je konicen.

Napetostni profil
260

250

P. =1771K
izg

240

= 2 15 ——e— —e- p — ¢
2 230‘& E;_—.‘___Tﬂ:ﬁ 17 22 23
=) —6——o— 18

19 20

220

210

2000 100 200 300 400 500 600

Oddaljenost od transformatorske postaje [m]

Slika 9 Rezultati simulacijskih izrac¢unov pri polovi¢ni proizvodnji RV

V tem primeru vidimo, da napetost ni veC najvisja v transformatorski postaji ampak se je
zaradi proizvodnje elektricne energije pricela vzdolZz omreZzja visati. Prav tako vidimo, da so
izgube v primerjavi z rezultati simulacijskih izraCunov na sliki 8 zmanjSale. Na sliki 10 je
prikazan primer, z najvisjo porabo in najvisjo proizvodnjo v omrezju.

Napetostni profil

260 b =72106 K
izg
250
4 5.5 7 8 9 1
e
240 5 =
47 2
2 18 | 19 20
— r————e6—e——9
2. 23004 20
220
210
2005 100 500 600

200 300 400
Oddaljenost od transformatorske postaje [m]

Slika 10 Rezultati simulacijskih izra¢unov pri koni¢nem odjemu in maksimalni proizvodnji
RV
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Iz rezultatov na sliki 10 je razvidno, da so se napetosti v omrezju sedaj Se povisale.
Pri¢akujemo, da bi se ob zmanjSanju odjema napetosti dvignile preko meje, ki jo doloca
standard. Prav tako vidimo, ob primerjavi izgub, da so te v obravnavanem primeru Se visje od
izgub, dolo¢enih za primer na sliki 8. To je posledica povecane proizvodnje RV, ki so morali
energijo oddati preko nizkonapetostnega omrezja v srednjenapetostno.

4. SKLEP

Iz rezultatov simulacijskih izraCunov je razvidno, da sestavljen model dobro opisuje
dejansko stanje v distribucijskem omrezju. Prav tako je razvidno, da vkljuCevanje razprSenih
virov v omrezje prinese spremembe v napetostnih profilih ter tudi spremembe v prenosnih
izgubah. Napetostni profil se z veCanjem proizvodnje vseskozi povecuje, medtem ko se lahko
izgube zaradi lokalnega napajanja bremen tudi zmanjS$ajo. Izgube se prenehajo zmanjSevati,
ko je proizvedena mo¢ enaka porabi v omrezju. Nadaljnje povecevanje proizvodnje pa bi
zopet vodilo v poveCanje izgub. Analiza omrezja je pokazala, da bi lahko z smiselnim
umescanjem RV v omrezje zmanjSali prenosne izgube. Prav tako bi bilo mozno v kriticnih
delih omrezja Kkjer je napetost prenizka, uporabiti RV za popravljanje napetostnega profila.

5. VIRI, LITERATURA

[1] Javna agencija Republike Slovenije za energijo. Dostopno na: http://www.agen-
rs.si/sl/informacija.asp?id_informacija=725&id_meta_type=29&type_informacij=
[2.4.2013].

[2] Javna agencija Republike Slovenije za energijo. Dostopno na: http://www.agen-
rs.si/sl/informacija.asp?id_informacija=1157&id_meta_type=29 [3.4.2013].

[3] Sistemski operater distribucijskega omrezja (SODO). Naért razvoja distribucijskega
omrezja elektri¢ne energije v Republiki Sloveniji za desetletno obdobje od leta 2011 do
2020. SODO, Maribor 2011. Dostopno na:
http://www.sodo.si/omrezje/razvoj/nacrt_razvoja [3.4.2013].

[4] Passey, R., Spooner, T., MacGill, I., Watt, M., Syngellakis, K. "The potential impacts of
grid-connected distributed generation and how to address them: A review of technical
and non-technical factors," Energy Policy, Volume 39, Issue 10, October 2011, Pages
6280-6290.

[5] Dezelak, K. Dinami¢ni model elektroenergetskega sistema. Maribor: Fakulteta za
elektrotehniko rac¢unalniStvo in informatiko Univerze v Mariboru, 2004.

[6] Preradovié, Z. Analiza vpliva razpriene proizvodnje na obratovanje distribucijskega
omrezja. Maribor: Fakulteta za elektrotehniko racunalnistvo in informatiko Univerze v
Mariboru, 2012.

[7] Nexans power cables 1-30 kV, Nexans, March 2004.



http://www.agen-rs.si/sl/informacija.asp?id_informacija=725&id_meta_type=29&type_informacij=
http://www.agen-rs.si/sl/informacija.asp?id_informacija=725&id_meta_type=29&type_informacij=
http://www.agen-rs.si/sl/informacija.asp?id_informacija=1157&id_meta_type=29
http://www.agen-rs.si/sl/informacija.asp?id_informacija=1157&id_meta_type=29
http://www.sodo.si/omrezje/razvoj/nacrt_razvoja

22. posvetovanje "KOMUNALNA ENERGETIKA / POWER ENGINEERING", Maribor, 2013

11

NASLOV AVTORJEV

Ernest Beli¢, dipl. inz. el. (UN)

Primoz Sukic, dipl. inz. el. (UN)

doc. dr. Klemen DezZelak, univ. dipl. inZ. el.

red. prof. dr. Gorazd Stumberger, univ. dipl. inZ. el.

Univerza v Mariboru, Fakulteta, za elektrotehniko, racunalnis$tvo in informatiko
Smetanova ulica 17, 2000 Maribor, Slovenija

Tel: + 38622207175 Fax: + 386 2 252 54 81 ali + 386 2 220 72 72
Elektronska posta: ernest.belic@uni-mb.si



mailto:ernest.belic@uni-mb.si

	1. UVOD
	2. MODELIRANJE ELEMENTOV DISTRIBUCIJSKEGA OMREŽJA
	2.1 Model tujega omrežja
	2.2 Model voda
	2.3 Modeliranje transformatorja
	2.4 Modeliranje bremen
	2.5 Modeliranje razpršene proizvodnje

	3. PREDSTAVITEV MODELA IN REZULTATI SIMULACJSKIH IZRAČUNOV
	4. SKLEP
	5. VIRI, LITERATURA

