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ANALIZA PRIVREMENIH PRENAPONA PRI INTEGRACIJI SKLADISTA
ELEKTRICNE ENERGIJE

ANALYSIS OF TEMPORARY OVERVOLTAGES IN THE INTEGRATION OF
ELECTRICAL ENERGY STORAGE SYSTEMS

Suzana Nikoli¢, Mileta Zarkovié¢, Jovan Mikulovi¢*

Kratak sadrzaj: Povecana potreba potroSaca za elektriénom energijom predstavlja klju¢ni
izazov u elektroenergetskom sistemu usled ugrozavanja njegove stabilnosti. To dovodi do
odstupanja napona i frekvencije od nominalnih vrednosti, a problem postaje jos sloZeniji sa
priklju¢enjem obnovljivih izvora energije (OIE) na distributivnu mrezu zbog njihove
varijabilnosti. Kako bi se omogucio stabilan i odrZiv prelaz sa termoelektrana na OIE,
neophodno je izgraditi sisteme za skladiStenje elektri¢ne energije. Jedno od mogucih reSenja
predstavljaju baterijski sistemi za skladiStenje energije (BESS), koji omogucavaju balansiranje
proizvodnje i potroSnje energije, smanjujuci pikove u potrosnji. Negativnu stranu njihove
integracije predstavljaju prenaponski talasi koji mogu ostetiti postojecu elektroenergetsku
opremu. Cilj ovog rada je izvrsiti komparativnu analizu elektroenergetskog sistema pre i nakon
integracije obnovljivih izvora energije 1 BESS-a, kao 1 istraziti njihov medusobni uticaj ukoliko
se prikljuce istovremeno. U okviru metodologije, koristi¢e se programske analize 1 simulacije
realnog sistema pomocu softverskog alata za registrovanje naponskih promena u mrezi nakon
integracije BESS-a. Ideja je uporediti amplitudu i strminu sklopnih prenapona pre i posle
integracije BESS-a. Kao rezultat istrazivanja, razvijen je reprezentativni model
elektroenergetske mreze koji verodostojno prikazuje promene u sistemu nakon uvodenja
baterijskih sistema za skladiStenje energije. Ovaj model moZze posluziti kao osnova za dalja
istrazivanja u cilju poboljSanja stabilnosti elektroenergetskog sistema usled sve veceg
integracije OIE 1 BESS.

Kljucne reci: elektroenergetski sistem, obnovljivi izvori energije, baterijski sistem za
skladistenje energije, prenaponski talasi, simulacija.

Abstract: The increasing demand for electrical energy by consumers presents a key challenge
for the power system due to its impact on system stability. This leads to deviations in voltage
and frequency from nominal values, a problem further exacerbated by the integration of
renewable energy sources (RES) into the distribution network due to their variability. To ensure
a stable and sustainable transition from thermal power plants to RES, the development of energy
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storage systems is essential. One potential solution is battery energy storage systems (BESS),
which enable the balancing of energy production and consumption, thereby reducing peak
loads. However, a downside of their integration is the occurrence of switching overvoltage
waves that can damage existing power system equipment. The aim of this paper is to conduct a
comparative analysis of the power system before and after the integration of RES and BESS,
as well as to examine their mutual impact when connected simultaneously. The methodology
involves software-based analysis and simulations of a real system using a specialized tool to
record voltage fluctuations in the network after BESS integration. The study focuses on
comparing the amplitude and steepness of switching overvoltages before and after BESS
integration. As a result of this research, a representative model of the power network has been
developed, accurately depicting system changes following the introduction of battery energy
storage systems. This model can serve as a foundation for further research aimed at improving
power system stability in light of the increasing integration of RES and BESS.

Key words: power system, renewable energy sources, battery energy storage system,
overvoltage waves, simulation.

1 UVOD

Primat u proizvodnji elektricne energije, u poslednjoj deceniji, preuzimaju obnovljivi izvori
energije. IskoriS¢enje obnovljivih izvora energije u ove svrhe realizovano je formiranjem
solarnih elektrana i vetroelektrana. Novi talas u ovoj oblasti predstavljaju baterijski sistemi za
skladiste elektricne energije (Battery Energy Storage System). Pomenute objekte je potrebno
integrisati u postojecu elektroenergetsku mrezu kako bi se proizvedena elektricna energija
distribuirala do potroSaca. Prilikom integracije mogu se javiti razli€iti tipovi problema, ovde ¢e
se konkretno razmatrati privremeni prenaponi.

Sli¢na istraZivanja na ovu temu vrSena su u [1], gde je izvrSena analiza hibridnog
elektoreneregtskog sistema sa aspekta zaStite od atmosferskog praznjenja. U analizama je
zaklju¢eno da prenaponi iz PV sistema ne uticu na WT-PV-BESS hibridni sistem, dok
topologija sistema znacajno uti¢e na smanjenje tranzijenata. Takode u [2] je izvrSena analiza
prenaponskih talasa 1 njihovog uticaja na koordinaciju izolacije UHV AC prenosnog voda.
Zakljuceno je da svaka sklopna operacija generiSe sklopni prenapon sa karakteristiénim
talasnim oblikom, koji uti¢e na koordinaciju izolacije. Analiza prenosa sklopnih prenapona u
prenosnoj mrezi 400 kV izvrSena je u [3]. VrSena je instalacija dodatnog kabla u paraleli sa dva
postojeca i analiza je pokazala da zbog rezonance u pojedinim frekvencijskim opsezima dolazi
do prenosa sklopnog prenapona kroz mrezu i njegovog pojacavanja na udaljenim mestima do
nivoa bliskog onom koji oprema moze da izdrZi. IstraZivacka analiza primenjena u [4] bavi se
istraZzivanjem efekta prenaponskih talasa u hibridnim PV/vetroenergetskim sistemima. Analiza
je vrSena simulacijom kvara sa zemljom 1 isklju¢enjem opterecenja sa mreze. Zakljuceno je da
uticaj veze transformatora i podeSavanje iskljucenja prekostrujnog releja moze dovesti do
nepravilnog rada uredaja za zaStitu od prenapona ili njegovog kvara. U [5] analiziraju se
prvenstveno pojave koje uti¢u na rezonantne prenaponske talase, a izazvane su energizacijom
transformatora. Udarne struje mogu izazvati paralelnu rezonancu koja povecava mogucnost
pojave sklopnih prenapona. Integracijom statickog sinhronog kompenzatora u sklopu
vetroparka kao u [6] analizirana je sposobnost vetroturbine da sa ugradenim kompenzatorom
izdrZi nastale sklopne prenapone, i pokazano je da sa pomenutim elementom vetropark uspesno
izdrzava sve prenaponske talase.



Pojava strmih prenaponskih talasa za posledicu moze imati oSte¢enje postojece opreme u
sistemu. Prilikom proizvodnje elektroenergetske opreme, ona se dimenzionise tako da moze da
izdrzi sve prenapone koji se mogu javiti u mrezi za koju je oprema predvidena. Ispitivanje i
poznavanje sklopnih prenapona u mrezi zato predstavlja jedan od najvaznijih koraka pri
integraciji novih objekata na mrezu. Analiza opasnih stanja opreme vrSie se pomocu
softverskih alata, poredenjem amplitude sklopnih napona pre i1 posle pojedinacne i grupne
integracije obnovljivih izvora energije i baterijskih sistema za skladiSte elektricne energije.
Softverski alat pruza mogucnost brze i efikasne analize sistema, formiranjem reprezentativnog
modela mreze. Cilj rada je formirati model mreze koji ¢e posluziti kao osnov za formiranje
drugih modela 1 situacija u programu PowerFactory, a koji za cilj ima analizu privremenih
prenapona i ispitivanja izdrzivosti opreme pri integraciji solarnih elektrana, vetroelektrana i
baterijskih sistema za skladiste elektricne energije.

2 TEORIJSKI OSVRT

Za potrebe softverske analize, neophodno je numericki, teorijski 1 analiticki definisati objekte
predvidene za integraciju na mrezu.

2.1 Fotonaponski sistemi

Fotonaponski sistemi predstavljaju integrisan skup fotonaponskih modula i drugih komponenti
koji primarnu solarnu energiju direktno pretvaraju u elektricnu energiju 1 predaju potrosacima
ili elektroenergetskom sistemu [7]. Fotonaponski sistemi vecih snaga (reda stotine MW) koji
predaju velike koli¢ine energije elektroenergetskoj mrezi nazivaju se fotonaponske elektrane.

Fotonaponska elektrana, odnosno solarna elektrana se sastoji od: solarnih ¢elija grupisanih u
module, invertora koji pretvara jednosmerni napon u naizmenicni i transformatora preko koga
se proizvedena elektri¢na energija predaje u elektroenergetsku mrezu.

Za estimaciju izlazne snage solarnog sistema pri uslovima razli¢itim od standardnih koristi se
relacija:

Ppc = Ppecsrey (1+ ap - (T — 25°)) (1)

Gde je T, temperatura modula pri temperaturi ambijenta 1 iradijansi na povrSini modula,
Ppc(stcy- instalisana snaga fotonaponskog panela koji sadrzi N redno-paralelno vezanih

modula:
Ppcestey = N * Ppegsroyt (2)

Gde Ppc(srcy1 predstavlja naznacenu snagu fotonaponskog modula koju deklariSe proizvodac
za standardne uslove (solarna iradijansa jednaka 1000 W/m? i temperaturi od 25 °C).

U realnim eksploatacionim uslovima, snaga P,. koju fotonaponski sistem predaje u mrezu je
manja od izlazne DC snage modula pri standardnim uslovima zbog gubitaka u sistemu i manje
vrednosti iradijanse na panel u odnosu na iradijansu za standardne uslove:

I
Pyc = Ppc(stey "Nz " Mn " M1 " Ninw 'W (3)



gde su: I iradijansa na povrSinu panela, 1,, ny 1 Ny koeficijenti koji definiSu smanjenje
efikasnosti panela usled zaprljanja, neuparenosti i povecanja temperature modula u odnosu na
standardnu vrednost od 25°C, a 1;,,,, je koeficijent koji definiSe efikasnost invertora [7].

2.2 Vetroelektrana

Vetroelektranu ¢ini jedan ili viSe vetroagregata koji su prikljuceni u jednom c¢voristu u
distributivnoj ili prenosnoj mrezi elektroenergetskog sistema. Pri izboru lokacije buduce
vetroelektrane potrebno je odrediti vetroenergetski potencijal uzimajuéi u obzir sva lokalna
ogranicenja, kao §to su problemi priklju¢enja vetroelektrane na mrezu, neravan teren i tako
dalje. Projektovanje vetroelektrane se sastoji od nekoliko koraka: izbor vetroagregata, prostorni
raspored vetroagregata unutar vetroelektrane, interna elektricna mreza, uklapanje
vetroelektrane u elektroenergetski sistem i procena godiSnje proizvodnje elektri¢ne energije.

Prilikom izbora vetroagregata treba obratiti paZznju na ogranicenja poput: raspolozivog prostora
za izgradnju, blizinu i kapacitet elektroenergetske mreze, uslove transporta opreme, uticaj na
zivotnu sredinu, uslove rada vetroelektrane u elektroenergetskom sistemu. Vetroagregat
predstavlja kompaktan funkcionalni sklop sistema za elektromehani¢ku konverziju energije
vetra, njega Cine sledeci elementi: generator, spojnica, transformator, ultrazvuéni senzor brzine,
reduktor sistema za zakretanje turbine prema smeru vetra, reduktor, mehanicki kocioni disk,
noseca konstrukcija, lezaj lopatice, glavcina, lopatica vetroturbine, cilindar, kontroler, servisni
kran i dodatno stub sa temeljom. Vetroturbina vr$i konverziju kineticke energije vetra u
mehanicku energiju obrtnog kretanja. Razlikuju se dva osnovna tipa: vetroturbina sa
vertikalnom osovinom i vetroturbina sa horizontalnom osovinom [8].

Prilikom izbora visine stuba na trZiStu se nudi viSe mogucih visina stuba, da bi se izabrala
optimalna potrebno je za svaku visinu stuba izvrsiti proracun godi$nje proizvodnje i prosecne
cene proizvedenog MWh. Kolika ¢e se snaga razviti pri odredenoj brzini vetra zavisi od
povrsine koju pri rotaciji prebriSe vetroturbina. Kada vetroturbina ima veliki pre¢nik ona pri
manjim brzinama dostize nominalnu snagu. Za sve brzine vetra koje su ve¢e od nominalne
vrednosti povrSina vetroturbine nije u potpunosti iskoriS¢ena jer se javlja aeromehanicko
kocenje, to jeste smanjuje se koeficijent iskoriS¢enja. Zbog prethodno navedenog nije
ekonomski opravdano koristiti vetroturbine sa ve¢im precnikom.

Prilikom izbora lokacije vetroelektrane razmatra se ruza vetrova, na kojoj je potrebno uociti
najdominantniji vetar, da bi se kasnije vetroagregati postavljali u njegovom pravcu na $to vecoj
udaljenosti, tako da interakcija izmedu susednih turbina bude Sto manja. Pozeljni optimalni
raspored u vetroelektrani jeste postavljanje vetroagregata u jednom redu na rastojanju od 4D
do 5D, pri rastojanju izmedu redova od 8D do 10D, gde je D pre¢nik vetroturbine.

2.3 Baterijski sistemi za skladiSte elektri¢ne energije

Baterijski sistem za skladiste elektricne energije (BESS) predstavlja sistem koji skladisti
elektricnu energiju u obliku hemijske energije. Sistem se sastoji od baterije, pretvaraca energije
1 upravljackog sistema. Baterija omogucava konverziju hemijske energije u elektri¢nu energiju
i obrnuto. Poseduje podkomponente: ¢eliju i modul. Celija predstavlja osnovnu jedinicu baterije
i sadrZi elektrode, elektrolit i separator. Celija definiSe napon i kapacitet baterije. Modul je
grupa celija koje su povezane paralelno ili serijski i odreduje snagu, energiju 1 konfiguraciju
baterije. Pored prethodno navedenog, baterije poseduju i sistem upravljanja baterijom, sistem
upravljanja toplotom i mehani¢ku strukturu. Sistem upravljanja baterijom je zaduzen za
kontrolu i pra¢enje stanja napunjenosti, temperature, struje i napona baterije. Sistem upravljanja



toplotom je odgovoran za regulaciju temperature i sprecava prekomerno hladenje ili
pregrevanje. Mehanicka struktura je odgovorna za zastitu baterije i osigurava njenu mehanilku
stabilnost [9].

Pretvarac predstavlja sponu izmedu baterije i mreze vrseci pretvaranje naizmeni¢ne AC struje
u jednosmernu DC struju i obrnuto u zavisnosti od toka struje. Poseduje sledece komponente:
invertor, transformator, filter, kontroler i prekidac¢. Invertor vrsi konverziju struje i odreduje
kvalitet i frekvenciju izlazne snage. Transformator je uredaj koji odreduje nivo napona i
transformiSe impedansu izlazne snage. Filter vrsi filtriranje 1 ujednacavanje izlazne snage,
smanjujuéi Sum i harmonijsku distorziju. Kontroler je odgovoran za sinhronizaciju izlazne
snage 1 komunikaciju sa mrezom ili opterecenjem. PrekidaC je odgovoran za iskljucivanje i
ukljucivanje napajanja i kontrolu toka energije.

Upravljacki sistem je zaduzen za kontrolu rada BESS-a i sastoji se od dve komponente: lokalni
kontroler i1 centralni kontroler. Lokalni kontroler upravlja pojedina¢nim elementima poput
baterije, pretvaraca i zastitnog uredaja definiSuci nacin rada 1 strategiju upravljanja BESS-om.
Centralni kontroler vrsi koordinaciju izmedu BESS-a i drugih izvora energije u sistemu, kao
Sto su obnovljivi izvori energije (OIE). Upravljacki uredaj takode poseduje senzor, merac 1
komunikacioni uredaj. Senzorom se prikupljaju podaci poput struje, napona, snage, energije i
temperature. MeraC vr$i snimanje i prikaz proizvodnje i potros$nje energije. Komunikacioni
uredaj vrsi prenos komandi i signala [9].

Baterije se smeStaju u kontejnere, nakon €ega se pozicioniraju na izabranu lokaciju prema
rasporedu definisanom elektroenergetskim projektom.

Za formiranje baterijskih sistema za skladiste elektricne energije Cesto se koriste sledeci tipovi
baterija: olovne baterije, proto¢ne baterije i litijum-jonske baterije [9]. Olovne baterije su jedne
od najstarijih 1 najceS¢e koriS¢enih. Sastoje se od olovnih ploca i elektrolita sumporne kiseline.
Prednost im je visoka pouzdanost 1 niska cena, kao 1 dug vek trajanja. Mana im je niska
efikasnost 1 uticaj na Zivotnu sredinu. Proto¢ne baterije predstavljaju vrstu punjivih baterija.
Prednost im je visoka efikasnost i dug Zivotni vek, dok su mane visoka cena 1 slozen sistem, pri
¢emu je niska gustina snage. Litijum-jonske baterije predstavljaju najnapredniji i najkoriscéeniji
tip baterija. Sastoje se od litijumskih metalnih ili sloZenih elektroda 1 organskog elektrolita.
Prednost im je visoka efikasnost i mali uticaj na Zivotnu sredinu. Mane su visoka cena,
sigurnosni problemi 1 ogranicen Zivotni vek.

2.4 Integracija BESS-a sa obnovljivim izvorima energije na elektroenergetsku mrezu

Za integraciju BESS sistema sa OIE predvidena su dva glavna nacina: kolokacija 1 hibridizacija.
Kolokacija znac¢i da su BESS sistem 1 OIE instalirani na istoj lokaciji i povezani u zajedni¢ku
tacku. Kolokacija smanjuje gubitke u distribuciji i prenosu 1 povecava lokalnu potros$nju OIE.
Hibridizacija zna¢i da su BESS i OIE kombinovani u jedan sistem 1 rade kao entitet.
Hibridizacija optimizuje rad i kontrolu BESS sistema i poboljSava njegove performanse i
efikasnost.

BESS se moze koristiti za rezervno napajanje i vr$no optere¢enje. Vr$no optere¢enje znaci da
se BESS puni u vreme vr$nih sati kada je cena elektri¢ne energije niska i da se prazni kada je
cena elektricne energije visoka. Rezervno napajanje znac¢i da BESS obezbeduje napajanje u
sluaju nestanka mreze ili pojave kvarova. PoboljSava pouzdanost 1 sigurnost napajanja
sprecavajuci gubitak podataka i proizvodnje.



BESS se moze koristiti kao podrSka za stabilnost mreze, Sto podrazumeva regulaciju
frekvencije, napona i integraciju OIE. Regulacija frekvencije znac¢i da BESS prilagodava svoju
izlaznu snagu kako bi odrzao frekvenciju same mreze unutar odredenog opsega. Ova pojava
poboljsava kvalitet elektricne energije 1 spreCava disbalans proizvodnje 1 potrosnje. Kontrola
napona znaci da BESS ubacuje ili apsorbuje reaktivnu snagu kako bi odrzao napon mreze unutar
dozvoljenog raspona, na ovaj nacin doprinosi stabilnosti sistema kompenzujuci porast napona
prouzrokovanog varijacijom opterecenja. BESS viSak obnovljive energije skladisti kada je
proizvodnja prevelika, a potrosnja mala 1 oslobada deo energije kada je proizvodnja niska, a
potraznja za energijom u porastu. Integracija BESS-a moze povecati koriS¢enje obnovljive
energije 1 nivelisati njenu varijabilnost i intermitentnost u vremenu.

3 MODELOVANJE SOLARNE ELEKTRANE, VETROELEKTRANE I BESS
SISTEMA U PROGRAMU POWERFACTORY

PowerFactory je programski paket koji se koristi za analizu 1 simulaciju elektroenergetskih
sistema. U radu je paZnja posvecena elektromagnetnim tranzijentnim simulacijama (EMT) koje
se bave analizom karakteristika mreze u slu¢aju prelaznih procesa.

Sustina studije jeste detektovati pojavu sklopnih prenapona prilikom integracije OIE 1
baterijskog sistema za skladiSte elektricne energije na mrezu i utvrditi uticaj pomenutog
tranzijenta na dimenzionisanje prekidaca i ostale opreme. Cilj je formiranje algoritma prilikom
modelovanja koji ¢e kao takav biti upotrebljiv za bilo koju drugu mrezu na kojoj ¢e se vrsiti
integracija gore pomenutih objekata, sa definisanim energetskim kapacitetima.

Mreza na kojoj ¢e se vrsiti integracija OIE i BESS sistema predstavlja distributivnu mrezu
naponskog nivoa 35 kV 1 prividne snage od 60 MVA. Mreza se sastoji od sabirnice 35 kV,
transformatora prenosnog odnosa 35/20 kV i dve sabirnice od 20kV izmedu kojih se nalazi
nadzemni vod duzine 0,14 km.

3.1 Modelovanje fotonaponske elektrane pri integraciji na mrezu

U programu se za modelovanje solarne elektrane koristi element PV system. Za ovaj element je
moguce izabrati dva nacina unoSenja parametara: Active Power Input Mode 1 Solar Calculation
Mode. Za analizu prikljucenja solarne elektrane na mreZzu odabran je prvi navedeni nain. U
ovom sluc¢aju je potrebno definisati snagu solarne elektrane koja se integriSe, broj invertora u
sistemu 1 faktor snage. Solarna elektrana kori§¢ena za analizu formirana je od Cetiri invertora 1
poseduje snagu od 3.63 MVA. Veza sa sabirnicom 20 kV na kojoj se vrsi integracija obnovljivih
izvora energije ostvarena je preko transformatora prenosnog odnosa 20/0.69 kV.

Prilikom simulacije integracije solarne elektrane na mrezu koriS¢en je DSL model (DigSILENT
Simulation Language) koji pomaze pri kontrolisanju vremenski neprekidnih procesa. DSL
model ima neke od slede¢ih karakteristika: opis diferencijalnih jednacina, izdavanje
simulacionih dogadaja, kodiranje mrtvog vremena 1 jo§ mnogo toga. U ovom slucaju ¢e se
koristiti za dinami¢ko modelovanje sistema obnovljivih izvora energije.

DSL model se implementira jedna¢inama stanja i dodaje se sistemskim jednac¢inama u analizi
vremenskog domena. Za ispitivanje sklopnih prenapona koriS¢ena je EMT simulacija, koja se
bavi stanjima neposredno nakon sklopnih operacija. Vezu izmedu novonastalih modela i
sistemskih jednacina uspostavljaju elementi interfejsa, kao Sto su zajednicki model i kompozitni
model, pri ¢emu se mogu posmatrati njihovi efekti na dinamicke performanse



elektroenergetskog sistema. Kompozitni model je vrlo ¢esto formiran od zaStitnog bloka,
kontrolnog bloka, statickog generatora i elemenata za merenje napona i snage.

3.2 Modelovanje vetroelektrane pri integraciji na mrezu

Postoje razliciti koncepti koji se koriste prilikom modelovanja vetroagregata, ovde ¢e se
koristiti koncept sa asinhronom masinom. Prilikom definisanja parametara potrebno je
definisati nominalnu snagu, nominalni napon, broj polova, kao i broj faza. Za potrebe
modelovanja kao element izabrana je asinhrona masina, kod koje se u delu Plant Category
moze izabrati tip vetroelektrane, Sto podrazumeva prethodno formiranje modela vetroturbine
sa definisanim nacinom prikljuenja na mrezu, kao i elementima koji pored vetroagregata
formiraju tu elektranu. Za potrebe EMT simulacije, potrebno je definisati krivu
elektromagnetnog momenta. Kao sledeci korak u formiranju modela potrebno je definisati DSL
model koji je isti kao 1 u slucaju solarne elektrane, ali je sada umesto statickog generatora
koris¢en kompozitni model sa asinhronom masinom, pri ¢emu se sada kontrolise
elektromagnetni moment i brzina obrtanja. Snaga vetroelektrane prikljuene na mrezu ima
vrednost od 4 MVA. Pored vetroelektrane na sabirnicu 0.69 kV prikljucen je kapacitivni filtar.
Filter je integrisan u cilju regulacije harmonijskih izoblienja, zaStite opreme, stabilnosti mreze
i uskladivanju sa regulativama. Ovo poslednje se odnosi na ¢injenicu da svaka zemlja ima
regulative 1 pravilnike kojima se definiSe koliko je dozvoljeno harmonijsko izobli¢enje koje
vetroelektrana moze uneti u mrezu. Elektricna energija koju u mrezu distribuiraju
vetroelektrane mora biti u skladu sa regulativama o kvalitetu elektri¢ne energije.

3.3 Modelovanje baterijskog skladiSta elektri¢ne energije pri integraciji na mrezu

Za simulaciju modela baterijskog sistema za skladiste elektricne energije u programu vrlo ¢esto
se kao element koristi Static Generator kod koga postoji opcija izbora sistema koji je potrebno
modelovati. U ovom slucaju izabrana je opcija Storage (skladiSte), pri cemu je potrebno
definisati snagu, broj elemenata i faktor snage BESS sistema. Za potrebe simulacije izabran je
sistem sa Cetiri jedinice sa ukupnom snagom od 3.63 MVA. Takode u ovom slucaju koris¢en
je DSL model. Kompozitni model kontrolera se 1 u ovom slucaju sastoji od: zaStitnog bloka,
kontrolnog bloka, statickog generatora i elemenata za merenje napona i snage.

4 REZULTATI SIMULACIJA

Postupak simulacije integracije elemenata opisanih u Poglavlju 3 vrSi¢e se pomocu sklopne
operacije na prekidacu. Za prekidac je potrebno definisati rasklopne dogadaje (Switch event).
DefiniSe se vreme ukljuenja ili iskljucenja objekta sa mreZe i prati ponasanje talasnih oblika
napona tokom pomenutih manipulacija sklopnom opremom.

4.1 Integracija solarne elektrane

Na slici 4.1.1. u nastavku dat je prikaz mreze sa priklju¢enom solarnom elektranom.
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Slika 4.1.1: Model mreze kori$¢en za simulaciju prikljucenja solarne elektrane

Crvenim krugom je oznacen prekidac¢ za koji su definisane sklopne operacije. Za ovaj slucaj
definisano je vreme ukljucenja solarne elektrane u sistem od ls nakon pokretanja EMT
simulacije, ¢ije je trajanje podeSeno na 5s. Ono §to se ocekuje kao rezultat simulacije jeste
pojava sklopnih prenapona u trenutku od jedne sekunde kada je prekidac ukljucio elektranu na
mrezu.

Napon tokom prikljucenja solarne elektrane na mreZu prikazan je na slici 4.1.2.
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Slika 4.1.2: Efektivna vrednost napona na niZenaponskoj strani transformatora 7grid

Moze se uociti da tokom ukljucenja dolazi do blagog pada napona, nakon ¢ega se javlja sklopni
prenapon, ¢ija efektivna vrednost amplitude prelazi vrednost od 1.3 r.j. Ovaj napon kao takav
moze uticati na opremu u sistemu, pogotovo na prekidacke elemente. Na narednoj slici 4.1.3.
moze se videti napon na viSenaponskoj strani transformatora 7Tgrid.
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Slika 4.1.3: Efektivna vrednost napona na viSenaponskoj strani transformatora 7grid

Nakon tranzijentnog stanja koje je praceno propadom napona i sklopnim prenaponom dolazi
do stabilizacije napona, pri ¢emu je fluktuacija napona od £10% dozvoljena nakon integracije
solarne elektarne. Da bi se spreCilo oSteCenje izolacije implementiranog transformatora
pozeljno je postaviti metal-oksidne odvodnike prenapona na sabirnicu na nizenaponskoj strani
transformatora. Zbog prethodno navedenih razloga potrebno je pravilno ispitati kapacitet mreze
na koju je potrebno izvrsiti integraciju, kao i pouzdanost i stanje opreme. Za ove potrebe je od
velike vaznosti vrSiti pravilan monitoring 1 dijagnostiku elemenata u mrezi. U programu se
tokom simulacije mogu menjati vremenski trenuci integracije objekta na mrezu.

4.2 Integracija vetroelektrane

Na slici 4.2.1 prikazana je mreZa sa integrisanom vetroelektranom.
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Slika 4.2.1: Integracija vetroelektrane na mrezu



U ovom slucaju definisan je prekidacki dogadaj za vreme ukljucenja vetroelektrane na mrezu
u trenutku od 1s za vreme trajanja EMT simulacije od S5s. Naponske promene u obliku
efektivnih vrednosti prikazane su na slikama 4.2.2 14.2.3.
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Slika 4.2.2. Efektivna vrednost sklopnih prenapona na visenaponskoj strani transformatora
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o8 [T 1 12 14 16 18 s 2
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Slika 4.2.3: Efektivna vrednost napona na niZenaponskoj strani transformatora 7grid

Moze se uociti da prilikom ukljucenja vetroelektrane dolazi do pojave prenapona sa efektivnom
vredno$¢u amplitude prekol.5 r.j. na viSenaponskoj strani i preko 1.8 r.j na nizenaponskoj strani
transformatora 7grid, $to moZe biti veoma opasno po opremu u sistemu. ReSenje moze biti
instaliranje odvodnika prenapona. Naponska kolebanja su u dozvoljenim granicama od +10%.
Prilikom tranzijentnog perioda koji traje veoma kratko nekad i manje od 10 ms zastita vrlo
cesto ne stigne da odreaguje, upravo zbog toga je vrlo vazno pravilno dimenzionisati opremu,
tako da izolacija moze da izdrzi prenapon tokom prelaznog procesa.



4.3 Integracija baterijskog sistema za skladiSte elektri¢ne energije

Naredna slika 4.3.1 prikazuje mrezu sa prikljuCenim baterijskim sistemom za skladiSte
elektri¢ne energije.
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Slika 4.3.1: Integracija baterijskog skladiSta elektri¢ne energije na mrezu

Integracija je vrSena na isti nacin kao 1 u slucaju vetroelektrane i solarne elektrane da bi se
mogla izvrSiti kvalitetnija komparativna analiza. Vreme prekidackog dogadaja je u skladu sa
tim podeSeno na 1s, pri ¢emu je trajanje simulacije podeSeno na Ss. Na slici 4.3.2 mogu se videti
oblici promene efektivne vrednosti napona na viSenaponskoj strani transformatora 7grid.
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Slika 4.3.2: Promena efektivne vrednosti napona na viSenaponskoj strani transformatora 7grid

Naredna slika 4.3.3. prikazuje efektivhu vrednost napona na niZenaponskoj strani
transformatora 7grid.
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Slika 4.3.3: Promena efektivne vrednosti napona na nizenaponskoj strani transformatora
Tgrid

Moze se uociti da je efektivna vrednost prenapona manja od 1,05 r.j na viSenaponskoj strani,
dok je na nizenaponskoj strani ta vrednost malo niza od 1,1 r.j. Ovi naponi mogu uticati na
sistem 1 opremu zbog kratkog trajanja i naglog skoka u amplitudi, ali je taj uticaj znatno manji
u odnosu na obnovljive izvore energije. Propad napona je takode u ovom slu¢aju znatno manji,
uredaj koji u najvecoj meri kontroliSe ovu pojavu jeste kompozitni kontroler. Ukoliko se
definiSe drugo vreme za prekidacke dogadaje, konkretno ukljucenje u trenutku od 2.5s, pri cemu
je trajanje EMT simulacije 5s 1 kao promena uvede izbacivanje dinamickih elemenata iz
upotrebe i povecanje broja jedinica koje formiraju baterijski sistem za skladiste energije dobija
se grafik efektivne vrednosti napona sa slike 4.3.4.
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Slika 4.3.4: Integracija BESS-a u trenutku od 2,5 s

Moze se primetiti da sa povecanjem opterecenja i isklju¢enjem dinamickog elementa, vrednost
amplitude napona na niskonaponskoj strani transformatora 7grid prelazi vrednost od 1.6 rj.,
Sto predstavlja prenapon. Pored toga, javlja se znatno veci propad napona, koji moze uzrokovati
kratkotrajne oscilacije u napajanju korisnika. Ili eventualno oStetiti osetljive elemente
energetske elektronike. Ova situacija nije poZeljna sa stanovista potroSaca i stabilnosti mreze,
Sto govori u prilog tome koliko je koriS¢enje dinamickih elemenata poput kontrolera potrebno
uvaziti u modelu prilikom simulacije sklopnih prenapona, i ne samo njih ve¢ i ostalih
parametara pored napona koji mogu uticati na stanje mreze, kao Sto su promena aktivne i



reaktivne snage, promena frekvencije 1 tako dalje. U praksi svaki BESS sistem ima u sebi
ugraden kontroler, kao S$to je objasnjeno u teorijskom delu, upravo sa ciljem da se sprece
analizirana naponska variranja.

4.4 Istovremena integracija solarne elektrane, vetroelektrane i BESS sistema

Mreza sa svim integrisanim objektima istovremeno data je na slici 4.4.1.
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Slika 4.4.1: Model mreze pri integraciji svih analiziranih objekata istovremeno

Prekida¢ na kome je vrSeno definisanje prekidackih dogadaja isti je kao u prethodnim
slu¢ajevima i definisan je za trenutak od ls. Generalno, vreme trajanja EMT simulacije moze
biti bilo koja vrednost, ovde je usvojena vrednost od 5s jer je to dovoljan vremenski interval da
se vide sve potrebne promene. U modelu su uklju¢eni kompozitni kontroleri za svaki integrisani
objekat. Na narednim slikama 4.4.2 1 4.4.3 mogu se redom videti promene efektivnih vrednosti
napona na niZenaponskoj strani transformatora 1 na viSenaponskoj strani transformatora.
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Slika 4.4.2: Efektivna vrednost napona na NN strani transformatora 7grid prilikom
istovremene integracije
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Slika 4.4.3: Efektivna vrednost napona na VN strani transformatora 7grid prilikom
istovremene integracije

Vrednost prenapona prelazi 1.1 r.j., §to u veéini slucajeva moze predstavljati opasnost po
opremu. Ovim se uocava da zajednickom integracijom OIE sa BESS sistemom, u vecini
sluc¢ajeva, uslovljava pojavu prenapona. U ovom sluc¢aju moze se iskoristiti mogu¢nost BESS-
a da kontroliSe napon. Kontrola napona znaci da BESS ubacuje ili apsorbuje reaktivnu energiju
kako bi odrzao napon mreze unutar odredenog raspona.

4.5 Izbor anvelope prekidaca pri integraciji BESS-a na mreZu

Prelazni povratni napon za visokonaponske prekidace je napon koji se pojavljuje na
terminalima nakon prekida struje. Sadrzi period velike brzine rasta, nakon ¢ega sledi kasniji
period niZe stope rasta. Ovaj talasni oblik je generalno adekvatno predstavljen omotac¢em koji
se sastoji od dva ili tri segmenta linija definisanih pomocu parametara prikazanih na slici 4.5.1.
Oblik talasa prelaznog povratnog napona mora biti ispod ili jednak omotacu koji definiSe
sposobnost prekidaca da izdrZi promene tokom tranzijentnog stanja. KoriS¢enjem standarda
IEC 62271-100 moguce je odrediti prelazni povratni napon kori§¢enjem omotaca konstruisanog
od dve prave prikazanog na slici 4.5.1.
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Slika 4.5.1: Definisanje anvelope prekidaca

Na slici iznad parametar Uc predstavlja prvi maksimum prelaznog povratnog napona, koji
definiSe brzinu porasta.

Studijom komutacije napona ispitana je maksimalna vrednost napona [£}] 1 talasnog nagiba
[kV/us] na prekidacu od interesa. U datom primeru izbora anvelope prilikom isklju¢enja BESS-
a sa mreZe, uzimajuci u obzir da je za distributivhu mrezu 20 kV nazivni kratkotrajni dozvoljeni
napon industrijske frekvencije 50 kV, a nazivni podnosivi atmosferski udarni prenapon 125 kV



u slucaju punog stepena izolacije, moze se odrediti koeficijent prelaznog povratnog napona.
Tim koeficijentom se definiSe anvelopa prekidaca koju je sam prekida¢ u stanju da podnese
prilikom otvaranja kontakata i pojave prelaznih procesa, da pritom ne dode do ponovnog
paljenja luka. Na slici 4.5.2. prikazan je izbor anvelope prekidaca koriS¢enog za sklopne
operacije.
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Slika 4.5.2: Izbor anvelope prekidaca pri integraciji BESS sistema

U razmatranom slucaju koeficijent prelaznog povratnog napona iznosi 0.054 [kV/us].
Ukoliko se dobijena vrednost uporedi sa standardnim vrednostima koeficijenata za
distributivnu mrezu navedenim u standardu IEC 62271-100, mozZe se do¢i do zakljucka da
prilikom priklju¢enja BESS-a na mrezu 20 kV, posmatrani prekida¢ uspesno izdrzava sva
dinamicka naprezanja koja se pojavljuju. Pri ¢emu prelazni povratni napon na prekidacu tokom
celog trajanja ostaje unutar definisane anvelope prekidaca.

5 ZAKLJUCAK

Ispitivanjem privremenih prenapona pri integraciji OIE 1 BESS-a za njihove razlicite kapacitete
dobijaju se razli¢ite vrednosti sklopnih prenapona. Na osnovu toga potrebno je izvrSiti
adekvatnu dijagnostiku kapaciteta 1 opreme mreze planirane za prikljucenje objekata.Sklopni
prenaponi mogu ugroziti opremu, jer zajedno sa padom napona uti€u na kvalitet elektricne
energije koja se prenosi mreZzom. Ovakve varijacije napona povecavaju rizik stradanja opreme,
pre svega izolacije transformatora, kontakata prekidaca i slicno, zatim smanjuju Zivotni vek
opreme 1 povecava troSkove odrZavanja 1 monitoringa mreZe.

Softverskim alatom PowerFactory izvrSeno je modelovanje realnog sistema, jer pruza
mogucnost definisanja dinamickih komponenti koje su kao takve u realnom sistemu
neizostavne, poput energetskih pretvaraca, zatim filtara koji umanjuju harmonijske distorzije i
odvodnike prenapona koji sprecavaju pojavu sklopnih prenapona koja moze uticati na opremu
u sistemu. Kontroleri modelovani u programu omogucavaju stabilizaciju napona pri
tranzijentnom periodu integracije OIE ili BESS-a na sistem i na taj nacin omogucavaju
simulaciju realnog stanja sistema. Rad daje jasan uvid u proces modelovanja integracije OIE i
BESS-a u elektoenergetski sistem sa aspekta sklopnih prenapona.
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