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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su razmatrani multi-time analize
elektroenergetskih sistema, osvéuci se na dugorocno plani-
ranje, kratorocno (operativno) planiranje, operativno sta-
nje i kontrolu, kao i na klasifikaciju elektroenergetskih sis-
tema. Zatim savremene test mreze, njihove mane i pred-
nosti. Naredni segment savremene metode real-time simu-
lacije. Poslednji deo cini detaljan opis IEEE 34-bus test
mreze, kao i izrada simulacionog modela u programskom
okruzenjeu Matlab (Simulink) navedene test mreze. Ovaj
deo cini i na testiranje simulacionog modela i potvrda da
verno reprezentuje stvarnu mrezu.

Kljuéne reci: Real time simulacije, IEEE test mreze,
IEEE 34-bus, Modelovanje i proracun

Abstract — The paper discusses multi-time analyzes of po-
wer systems, focusing on long-term planning, short-term
(operational) planning, operational status and control, as
well as the classification of power systems. Then modern
test networks, their disadvantages and advantages. The
next segment of the modern method of real-time simulation.
The last part is a detailed description of the IEEE 34 test
network, as well as the creation of a simulation model in
the Matlab (Simulink) programming environment of the
said test network. This part also involves testing the simu-
lation model and confirming that it faithfully represents the
real network.

Keywords: Real time simulations, IEEE test grids, IEEE
34-bus, Modeling and calculation

1. UvOD

Pouzdan dizajn, planiranje i rad elektroenergetskih sis-
tema su od od krucijalne vaznosti za obezbedivanje
pouzdane usluge prema kupcima. Ovaj rad razmatra
razlicite aspekte pouzdanosti elektroenergetskog sistema,
raspon od planiranja do rada. Prikazani pregled pruza
prednosti i nedostatke postoje¢ih sistema za testiranje,
ukljucujuéi obnovljive resurse i savremene tehnologije.
Stavise, daju se i zahtevi za unapredenje i izmenu merila
za analizu savremenih elektroenergetskih sistema.

Savremene tehnologije, posebno, obnovljivi (promenljivi)
izvori energije i distribuirani izvori, kao $to su fotonapon-
ski (PV) i vetroelektrane, e-mobilnost, a u najskorije
vreme i distribuirana skladi$ta zasnovana na jednosmernoj
(DC) struji i naponu, zajedno sa konceptom pametne
mreze, menjaju elektroenergetske sisteme (EES) Sirom
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sveta. Oni postaju distribuirani u velikoj meri, kako u
fizickom, tako i u sajber sloju. U fizickom sloju, energetska
elektronika igra znacajnu ulogu u konverziji energije za
proces proizvodnje, prenos, distribuciju i nivoe potrosnje.
Promena paradigme u nacinu organizacije EES-a, od
vertikalnog (odozgo prema dole) na distribuirani nacin,
naglagava vaznost komunikacionih sistema u planiranju i
radu savremenih EES-a. Nasuprot tome, elektri¢ne mreze
su jedna od najkriticnijih infrastruktura i jedan od
najslozenijih sistema, gde bilo kakva nezgoda ili ispad
moze da dovede do nena-doknadivih socijalno-ekonomskih
poseledica. Napori modernizacije i liberalizacije nastoje da
poboljsaju efikasnost i performanse, $to je dovodi do daljeg
usloZnjavanja ovog sistema, ali i ranjivosti na pitanjama
pouzdanosti, bezbednosti i sajber bezbednosti.

U radu ¢e biti pregledani sistemi za testiranje za ocenu
pouzdanosti, koji su predstavljeni u vise od 240 radova
koji su objavljeni u nau¢nim Casopisima. Taj pregled je
fokusiran pre svega na glavne koncepte pouzdanosti,
odnosno adekvatnosti i bezbednosti. Medutim, na pouzda-
nost elektroenergetskog sistema moze uticati Sirok opseg
pojava, koje mogu ugroziti njegovu pouzdanost i prebaciti
ga u nesigurno podrudje.

2. MULTI-TIME ANALIZA ELEKTROENERGET-
SKIH SISTEMA

Planiranje i rad elektroenergetskog sistema su procesi
idealnog, ekonomi¢nog dizajna, proSirenja, pracenja,
upravljanja, zastite i kontrole elektricne mreze koje snab-
devaju krajnje korisnike sa Zeljenim nivoom pouzdanosti.
Zahtevaju razli€ite studije u razli¢itim vremenskim skalama
u rasponu od mikrosekundi do nekoliko godina. Analaza
elektroenergetskih sistema se generalno moze proucavati u
tri glavna vremenska okvira, ukljucuju¢i dugorocno
planiranje objekata (tzv. planiranje prosirenja), kratkorocno
operativno planiranje i rad u realnom vremenu.

2.1. Dugoro¢no planiranje

Planiranje objekta uzima u obzir opterecenje i tehnoloski
rast za prosirenje i izgradnju novih objekata u narednih 5
do 30 godina. Glavni cilj dugoro¢nog planiranja je da se
obezbedi ekonomicno prosirenje elektroenergetskih sis-
tema za obezbedivanje adekvatne i bezbedne isporuke
energije [1].

2.2. Kratkoro¢no planiranje (Operativno planiranje)

Operativno  planiranje  podrazumeva marketing i
odrzavanje u vremenskom okviru od nekoliko minuta do
jedne godine. Upravljanje odrzavanjem objekata kako bi
se osigurala pouzdana isporuka elektriéne energije je od
najvece vaznosti za planiranje elektroenergetskog sistema.
Teoretski, odrzavanje moze biti preventivno ili korek-
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tivno. Preventivno odrzavanje se vrsi periodi¢no kako bi
se smanjila verovatnoca kvara, a korektivno odrZavanje se
sprovodi nakon §to dode do kvara. Kao rezultat toga,
upravljanje odrzavanjem moze znacajno uticati na dostup-
nost sistema i operativne troskove [1].

2.3. Operativno stanje i kontrola

Tokom faze operativnog planiranja, ISO je zaduzen za
odrzavanje, marketing, kontrlu i optimalno planiranje pro-
izvodnih jedinica. Sledeca faza je rad u realnom vremenu,
kada je predvideno da generatori proizvedu svoju unapred
definisanu izlaznu snagu i primarni rezervni provajderi
obracunavaju im bilanse. Sekundarne i tercijalne rezerve
dobavlja¢i onda kompenzuju ove neravnoteZe izazvane
neizvesnos¢u prognoza opterecenja, prognoze obnovljive
proizvodnje i nenamerni prekidi (ovi termini su povezani
sa adekvatnos$¢u sistema). U medu-vremenu, tokom rada
u realnom vremenu, operateri sistema su zabrinuti za
sigurnost sistema; naroc€ito, moraju znati koliko je sistem
siguran u svom sadasnjem stanju i koliko je bezbedan u
narednih nekoliko minuta. Dakle, bezbednost sistema
postaje najvaznija u okviru pogona sistema.

3. SAVREMENE METODE SIMULACIJE U
REALNOM VREMENU

Digitalna simulacija u realnom vremenu (eng. DRTS)
elektricnih elektroenergetski sistema je reprodukcija
izlaza talasnih oblika (napona/struje) sa Zeljenom tac-
nosc¢u, koji su reprezentativni sa stvarnim ponaSanjem u
sistemu koji se modeluje. Da bi se postigao takav cilj,
digitalni simulator u realnom vremenu treba da resi
jednacine modela za jedan vremenski korak unutar istog
vremena, kao i u realnom sistemu. Stoga daje izlaze u
diskretnim vremenskim intervalima, gde se stanja sistema
racunaju u odredenim diskretnim vremenima koriste¢i fik-
sni vremenski korak.

DRTS je tehnika za prolaznu simulaciju elektroener-
getskih sistema koji koriste digitalno-ra¢unarski vremen-
ski domen reSenja. Sistemi su predstavljeni koris¢enjem
komponenti koje su dostupne u biblioteci softverskih ala-
ta, koji koristi graficki interfejs i simulira na hardverskoj
platformi koja koristi paralelno racunanje.

U zavisnosti od potrebnog vremena mogu se pojaviti dve
situacije pomocu platforme za simulaciju da se izvr$i izra-
Cunavanje stanja izlaza za svaki vremenski korak (slika
1.a), ako izvrSenje vremena Te za simulaciju sistema je
krace ili jednako sa vremenom izabranog vremenskog
koraka, smatra se da je simulacija u realnom vremenu
(slika 1.b). Ako je vreme Te veée od svoje veli¢ine
vremenskog koraka za jedan ili viSe vremenskih koraka,
dolazi do prekoracenja i simulacija se smatra da nije u
realnom. U poslednjem slucaju, moze se povecati vre-
menski korak ili se model sistema moze pojednostaviti za
pokretanje u realnom vremenu [2].

3.1. Kategorije digitalne simulacije u realnom
vremenu

DRTS primenjen u domenu elektroenergetskih sistema
moze se klasifikovati u dve kategorije: 1) potpuno
digitalna simulacija u realnom vremenu (npr. model-u-
petlji, softver-u-petlji ili procesor u-petlji) i 2) hardver-u-
petlji (HIL) simulacija u realnom vremenu. Za prvi tip
potrebna je potpuno digitalna simulacija u realnom

vremenu celog sistema (ukljucujuéi kontrolu, zastitu i
ostale delove) da se modeluju unutar simulatora i da se ne
ukljucuje spoljno povezivanje ili ulazi/izlazi (I/0). S
druge strane, HIL simulacija se odnosi na stanje gde
delovi potpuno digitalnih simulacija u realnom vremenu
bivaju zamenjeni stvarnim fizickim komponentama.
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Sl.1. (a) Simulacija u realnom vremenu, (b) Simulacija
koja nije u realnom vremenu [2]

Ako HIL sistem ukljucuje pravi hardver kontrolera koji
deluje sa ostatkom simuliranog sistema, tzv. hardver u
petlji kontrolera (CHIL). Takode se koristi za brzu izradu
prototipa kontrolera. U ovoj metodi nema stvarnog preno-
sa snage i elektroenergetski sistem je modelovan kao
virtuelni sistem unutar simulatora i spoljni kontroler hard-
ver razmenjuje 1/O kontrolera sa sistemom unutar simu-
latora. Generalno, novo dizajniran/razvijen kontroler se
testira pomocu ove metode, gde kontroler uzima povratne
signale sa simulatora i obraduje ih da bi proizveo
potrebne izlazne signale, koji se zatim Salju nazad u
sistem (unutar simulatora). Takva postavka kontrolera
prototipa ili CHIL je prikazan na slici 2., gde je energetski
elektronski pretvara¢ modelovan unutar simulatora, a
realni kontroler je povezan sa njim preko 1/0 [2].
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S1.2. Osnovni HIL koncpet simulacije za CHIL i PHIL [2]
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Bilo koja HIL simulacija koja ukljucuje prenos snage na
ili sa HuT-a je poznata kao hardver za napajanje u petlji
(PHIL) (slika 2.). U ovom slucaju, deo elektroenergetskog
sistema je interno simuliran, a drugi deo je realano
hardverski spojen spolja. Izvor napajanja ili potrosac
(povezan preko PHIL interfejsa) je potreban za ovo
podesavanje, koje ¢e ili proizvoditi ili apsorbovati snagu.
Referentni signali se generiSu na osnovu reSenja
virtuelnog sistema unutar simulatora u realnom vremenu i
Salju se na pojacava¢ snage koji proizvodi potrebne
napone ili struje za primenu na HuT-u. Povratni signali
dobijeni merenjem napona/struje sa HuT-a su na
odgovarajuci nacin skalirani i vraceni u simulator da bi se
zavrsila simulaciona petlja.
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Primer takve simulacije u realnom vremenu moze biti
ispitivanje masina, pretvaraca, ograni¢avaca struje kvara,
odnosno bilo koja druga elektricna oprema. Ispitivanje
zatitnih uredaja, kao §to su releji, mogu zahtevati
pojacavace napona ili struje za HIL testiranje, medutim u
tome se ne razmenjuje nikakva snaga [2].

4. STANDARDNI TEST SISTEMI

Dva glavna test sistema obuhvacena u ovom radu su
standardi IEEE i CIGRE [1,3]. Najbitnije karakteristkike
stan-dardnih sistema za ispitivanje su predstavljeni u
tabeli 1, a odgovarajuce jednopolne Seme su prikazane u
radu. Sve IEEE test mreZe su pogodne za konvencionalne
sisteme napajanja naizmeni¢nom strujom. U meduvre-
menu, CIGRE test mreze koje su deo mreza evropskih
zemalja, ukljucujuci sisteme napajanja naizmeni¢nom i/ili
jedno-smernom strujom [1, 3].

Tabela 1. Standardne test mreze [1,3]

Test sistem | Napon [kV] Broj Namena
sabirnica
13,8; 16,5; .
IEEE 9 18 230 9 Stabi-Inost
IEEE 14 | 13,8;18i 69 14 Procena
stanja
IEEE 30 33; 132 30 Planiranje
IEEE 57 345 39 Stabilnost
IEEE 118 138: 345 57 Procena
stanja
IEEE 300 1383; 42530 ' 118 Planiranje
CIGRE B4 | +400; + 200; 200 Nove
DC 380 450 tehnologije

4.1. Izazovi savremenih test mreZa i zahtevi koji se
postavljaju

IEEE test mreze se Siroko koriste za razlicite studije
pojava u elektroenergetskom sistemu [5-8]. Mogu se
modifikovati da uklju¢e u razmatranje i promenljive
energetske resurse i nove tehnologije, odnosno prenosne i
distributivne energetske sisteme, mada te promene nisu
usvojene iz realnih sistema napajanja.

Medutim, podaci koji se koriste za moderne postojece
konvencionalne mreze, mogu neki put izazvati pogresne
procene. Pored toga, uprkos naporima koji su posveceni
aZuriranju postojece test mreze (na pr. IEEE PTC-96) i
koji omogucuvaju da se ova mreZza koristi za savremene
sistemske studije, potrebno je vise nadogradnje u budué¢im
verzijama. Razlog za to je ¢injenica da ne obuhvataju
detaljne informacije o vetroturbinama, vetroparkovima,
solarnim elektranama i skladi§tima energije.

Ovakav koncept, vise je primenljiv na studije planiranja,
npr. upravljanje energijom i procene adekvatnosti. U
meduvremenu, u predstavljenom azuriranju PTC GLMC,
podaci o pouzdanosti za promenljive izvore napajanja
nisu obezbedeni energetskim resursima, posebno za
tehnologiju baziranu na energetskoj elektronici. Ove
tehnologije su jedne od Cestih neuspeha izvora u
vetroelektranama. Nasuprot tome, struktura vetroparka
moze uticati ne njegovu pouzdanost, dakle detaljnije
tehnicke informacije u vezi sa vetrom i solarne elektrane
trebaju biti obezbedene u budu¢im azuriranjima.

Stavise, IEEE sistemi za testiranje koji su namenjeni za
analize stabilnosti nisu prikladni za pitanja stabilnosti u
vezi sa kontrolom, kao §to je harmonijska stabilnost. Cak
i test mreza IEEE 39, koja je namenjena posebno za
analizu stabilnosti, zahteva odgovaraju¢e modifikacije da
bi se olaksalo ukljucivanje novih tehnologija.

Test mreze CIGRE su vise pogodne za savremene studije
elektroenergetskog sistema, koji obuhvataju nove tehno-
logije. CIGRE B4DC se moze koristiti za analizu sta-
bilnosti, zaStite, protoka energije, planiranje, kontrolu
kvaliteta elektricne energije, koje odgovoraju u DC
mrezama sa vise terminala. Medutim, nije primenljivo za
analize orijentisane na pouzdanost, tj. procene adekvat-
nosti zbog nedostatka podataka o pouzdanosti. Stavie,
farme vetroparkova nisu bile obuhvacene ovom test mre-
zom. CIRGE LV/MV mreze su pogodne za prou¢avanje
mikromreZza naizmeni¢ne struje, npr. kontrolu i planiranje,
medutim zahtevaju neke modifi-kacije za analizu
pouzdanosti i sajber bezbednosti [1].

4.2. |EEE 34-bus

IEEE 34-bus test mreza je mreza koja se nalazi u Arizoni,
sa nominalnim naponom od 24,9 kV. Odlikuje se dugim i
lagano optere¢enim nadzemnim dalekovodima, dva linij-
ska regulacina transformatora, jedan linijski transformator
za kratku deonicu naponskog nivoa 4,16 kV, 24 neba-
lansirana opterecenja i dva Sant kondenzatora. Na slici 3
data je topologija same mreze, sa svim svojim deo-
nicama, opterecenjima i sabirnicima, kao i transfor-
matorima.
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SI. 3. Sematski prikaz IEEE 34 test mreze [3,4]

Iz dokumentacije koja je dostupna, bilo je potrebno
iS¢itati podatke za datu mrezi i za sve njene segmente.
Kao §to su podaci nadzemnih vodova, duZina trase,
konfiguracija, zatim sve podatke vezane za potroSace koji
su prikljuceni u odredene ¢vorove bilo da su distribuirani
ili tackasto orijentisani. Potreblo je i prilagoditi navedene
podatke programskom okruzZenju Matlab — Simulink, kao
§to su merne jedinic i odgovarajuce fizicke veli€ine. 1z
razloga §to je model ve¢ih dimenzija nece biti prikazan
ovom ¢lanku, dok se model moze pogledati u master radu.

| 818 842
802 806 808 812 814 850 824 826 T 834 860 836
. o7 858 .

852

4.3. Rezultati simulacije

U cilju testiranja modela izvrSeno je niz simulacija.
Mereni su fazni naponi (izmedu faze i zemlje), medufazni
naponi, kao i vi§i harmonici (2, 5, 7) u pojedinim
¢vorovima. Za potrebe simulacije izvrSena je modifikacija
modela, dodati su blokovi za merenje. Neki rezulztati
prikazani su na slikama 4 i 5. Vidi se da model dobro
funkcionise i da su dobijeni o¢ekivani rezultati.
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Sl. 4. Fazni napon u fazi A évora 820

Napen

SlI. 5. Medufazni napon u cvoru 828

U nastavku, razmatran je uticaj vi$ih harmonika na mrezu.
Ukoliko je napon izobli¢en u odnosu na idealni sinusni
talasni oblik, kaze se da je ,,zagaden‘ vi§im harmonicima.
Takav talsni oblik moze se predstaviti kao zbir osnovnog
harmonika (u ovom slu¢aju to je na 60 Hz) i visih
harmonika koji su umnozak osnovog (2, 5, 7..). Na
osnovu simulacionih rezultata, datih na slici 6 moze se
zakljuditi da je dominantan osnovni harmonik na 60 Hz i
da mreza nije zaprljana vi§im harmonicima.

e st e

i
‘ -IIII

Sl. 6. Harmonijski spektar u fazi B ¢vora 856

5. ZAKLJUCAK

Ovaj rad je u prvom delu pregledao standardne test
sisteme, ukljucuju¢i IEEE i CIGRE test mreze, kao i
njihovu primenljivost na proucavanje elektroenergetskog
sistema. Krajnji cilj studija elektroenergetskog sistema je
da efikasno snabdeva krajnje korisnike sa prihvatljivim
nivoom pouzdanosti. Postizanje takvog cilja za velike,
slozene sisteme zahteva dugorocna istrazivanja, pro-
jektovanja i planiranja, kratkoro¢ne studije za operativno
planiranje, kao i rad u realnom vremenu.

lako je izvestan broj simulatora u realnom vremenu, samo
nekoliko njih je u stanju da simulira velike sisteme. Pre-
ostali su ili pogodni za male sistema ili da sluze kao kont-
rolor u realnom vremenu. Stoga karakteristike tri glavna
simulatora u realnom vremenu su detaljno razmotreni, dok
su neki od ostalih simulatora samo spomenuti. Veéina
simulatora u realnom vremenu je sposobna sa interfejsom
eksternog  hardvera za izvodenje HIL testova i
eksperimenata.

lako su dizajnirani za aplikacije elektroenergetskih siste-
ma, mnogi ovih simulatora u realnom vremenu su po-
godni za izvodenje simulacija koriS¢enjem multirate/
multiphysics simulacije. Stalna korisnicka podrska, omo-
guéava ovim simulatorima da se mogu Kkoristiti da
udovolje svim posebnim potrebama potroSaca.

Poslednji segment rada je detaljan opis test mreze IEEE
34, kao i izrada simulacionog modela i prikaz rezultata
simulacije, ¢ime potvrdujemo verodostojnost razvijenog
modela.

6. LITERATURA

[1] S. Peyghami, P. Davari, M. Fotuhi-Firuzabad, and F.
Blaabjerg, ,,Standard Test Systems for Modern
Power System Analysis”, IEEE Industrial Electronics
Magazine, VVol.13, No.4, Dec. 2019, pp.86-105.

[2] T. Strasser, ,,Real-Time Simulation Technologies for
Power Systems Design, Testing, and Analysis”, IEEE
Power and Energy Technology Systems Journal,
Vol.2, No.2, June 2015, pp.63-73.

[3] A.M. Stanisavljevi¢ , V.A. Kati¢, B.P. Dumni¢, B.P.
Popadic¢, ,,A Brief Overview of the Distribution Test
Grids with a Distributed Generation Inclusion Case
Study*, Serbian Journal of Electrical Engineering,
Vol.15, No.1, Feb.2018, pp. 115 — 129.

[4] IEEE PES, ,,IEEE 34 Node Test Feeder”, 2004

[5] D. Stojisi¢, V.A. Kati¢, A.M. Stanisavljevic,
,Modelovanje i analiza kvaliteta napona u realnoj i
test mrezi”, Zbornik radova FTN, Vol. 37, No.11,
2022, pp.1934-1937.

[6] N. Lugi¢, V.A. Kati¢, A.M. Stanisavljevi¢,
,,Simulacija propada napona u distributivnoj test
mrezi sa obnovljivim izvorom energije”, Zbornik
radova FTN, Vol. 37, No.2, 2022, pp.262-265.

[7] V. Vidaci¢, V.A. Kati¢, “Uticaj obnovljivih izvora
energije na propade napona u distributivnim
mrezama”, Zbornik radova FTN, Vol. 36, No.7, 2021,
pp.1287-1290.

[8] J. Toholj, V.A. Kati¢, A.M. Stanisavljevic,
,»,Modelovanje i analiza uticaja propada napona
primjenom test mreza sa distribuiranim
generatorima”, Zbornik radova FTN, Vol.36, No.1,
2021, pp.123-126.

Kratka biografija:

Dejan Vracarié¢ roden je u Vrbasu 1997.
god. Srednju ¥kolu ETS Mihajlo Pupin,
zavrsio je u Novom Sadu, 2016 god.
Fakultet tehnickih nauka, studijski program
Energetika, elektronika i telekomunikacije
upisao je Skolske 2016/2017. Na studijama
se opredelio za smer Elektroenergetika -
energetska elek-tronika i masine i
diplomirao 22.09. 2021. god. Master
studije upisuje Skolske 2021/2022. na
smeru Elektroener-getika - energetska
elektronika i masine i odbranio master rad
2023.

Aleksandar Stanisavljevi¢ roden je 1988.
godine u Beogradu. Doktorirao je na
Fakultetu tehnickih nauka u Novom Sadu
2019. god. Kao asistent na Katedri za
energetsku elektroniku i pretvarace radi od
2016. god., a kao docent od 2019. god.
Ucestvovao je na brojnim medunarodnim
konferencijama. Autor ili koautor je vise
od 20 nau¢nih radova, od kojih su tri
publikacije u vrhunskim medunarodnim
Casopisima.

878





