Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

A YHUBEP3WTET ¥ NMPULUTHUHW
'A KOCOBCKA MUTPOBMLUA

University of PriStina — Kosovska Mitrovica — UPKM

Proracun tokova snaga primenom ETAP programa
Calculation of load flows using ETAP software

dr Milo§ Milovanovi¢, docent
maj 2022.
HPALBENECON [0 ey KO LEG )]

£ onidioss m i}% ﬁg & cre thi dev @"m IBU =" @ SO 5 S | [ 8
........ LI

sy Onyppre®




L —
~ Sadrzaj

¢ Uvod
Matematicka formulacija problema

Matematic¢ki modeli elemenata mreza

Pregled metoda za proracun tokova snaga
Programski paket ETAP

Zakljucak

Literatura

&@ YHUBEP3WUTET Y MPULLITUHW

KOCOBCKA MUTPOBULA




YHWUBEP3UTET Y NPULLITUHW
KOCOBCKA MATPOBMLIA

_ e
Uvod - 1/2

Proracuni tokova snaga spadaju u najkoris¢enije proracune
elektroenergetskih sistema (EES-a).

Proracuni tokova snaga su od znac¢aja kako za planiranje daljeg razvoja,
tako 1 za utvrdivanje optimalnih uslova funkcionisanja postoje¢eg EES-a.

Odredivanje tokova snaga moze se prikazati kao zadatak nalazenja stanja
mreze, odnosno odredivanje napona ¢vorova, snaga injektiranja u ¢vorove
1 tokova snaga po elementima mreze.

Samo se za sisteme malih dimenzija do taénog reSenja moze doci
analitickim putem.

ProraCuni se mogu vrSiti u uravnotezenim, neuravnoteZzenim,
monofaznim, trofaznim, radijalnim i upetljanim mrezama.

Distribuirana proizvodnja elektri¢ne privlaci globalnu paznju, kao jedan
od koncepata koji najviSe odgovaraju ostvarivanju ciljeva energetske
efikasnosti i smanjenju emisije Stetnih gasova.
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Uvod - 2/2

Pod proracunom tokova snaga podrazumeva se nalaZzenje stanja mreze
(odnosno, kompletnog rezima) u datom trenutku.

Proracuni se koriste ili samostalno, ili kao modul u okviru drugih
energetskih funkcija planiranja 1 eksploatacije distributivnih mreza.

U naucnoj literaturi postoji veliki broj razli¢itih metoda 1 algoritama za
reSavanje problema tokova snaga.

ETAP (Electrical Transient Analyzer Program) je jedan od najpopularnijih i
najsnaznijih programskih paketa za projektovanje, monitoring, kontrolu i
analizu prenosnih, distributivnih 1 industrijskih mreza.

ETAP sadrzi module za simulaciju karakteristi¢nih stanja razli¢itih sistema.
Neki od najcesSc¢e koriS¢enih su: modul za proracune jednosmernih mreza;
modul za proracune naizmeni¢nih mreza, modul za proracune kablovskih
mreza, prora¢un uzemljenja, itd.

U prezentaciji bice izloZen postupak proracuna tokova snaga u ETAP-u.
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matiéka formulacija problema — 1/2

Formiranje matrice admitansi ¢vorova [Y,]
Dijagonalni elementi
Vandijagonalni elementi

_Xij za 1# J
Y :Gij 75 jBij =

Yy @t

L€

Jednacine injektiranja aktivnih i reaktivnih snaga u ¢vorove mreze

PP P U260 | G -cos(6,-6,)+ By -sin(6,-6,)|
J=1
j#i

Qi =QGi _QPi :_Uiz‘Bii +Ui 'ZN:UJ' °|:Gij -Sil‘](@i _Hj)_Bij ‘COS(Hi _91' )}

j=1
J#i

il
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matiéka formulacija problema — 2/2

Klasifikacija cvorova EES-a za proracun tokova snaga

1 2
Vod
P1=Pg1— Pp1 —>| <«— P,=Pgy— Pp
Q1=Qc1— Qp1 > U, Uy [¢-Q2=Qc2— Qp:
01 92

potroSacki (PQ) ¢vorovi
generatorski (PU) ¢vorovi
balansno referentni (BLR) ¢vor

Tip Oznaka Broj Poznate Neoznate
¢vora ¢vora ¢vorova promenljive promenljive
Balansno- o 1 Modul napona U Aktivna snaga P
referentni Fazni stav 6 Reaktivna snaga Q
. Aktivna snaga P Fazni stav 0
Generatorski PU Npy

Modul napona U Reaktivna snaga Q

Potrotacki PO N Aktivna snaga P Modul napona U
otrosac
ke Reaktivna snaga Fazni stav 0
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Matematicki modeli elemenata mreza — 1/2

Model voda/kabla

1 R Xy 2 1 Z,
-
Gy’ R Gy’ B

U u, = U,
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Model dvonamotajnog transformatora

= . z, z
2 2 2 1 2 2 2
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Matematicki modeli elemenata mreza — 2/2
Model dvonamotajnog regulacionog transformatora
. e Z i L, 1 Z, 2
T T e T )y
L_J % UZ Lll ;1 ;3 LAZ
Modeli generatora asinhronog motora 1 mreze
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{gled metoda za proracun tokova snaga — 1/6

Gauss-ova metoda

Gauss-Seidel-ova metoda

Newton-Raphson-ova metoda

Stott-ova metoda

Nazad/napred (eng. backward/forward sweep — BFS) metoda

Kosovska Mitrovica, maj 2022. Knowledge triangle for a low carbon economy / KALCEA 8



YHWUBEP3SWUTET ¥ NPULUTHHW
KOCOBCKA MUTPOBMUA
e M e

Prégled metoda za proracun tokova snaga — 2/6

Gauss-ova metoda

Opsti oblik iterativne Seme za proracun nepoznatih promenljivih:

gty 2 L | R=JQ Z_U Ul |; o2 N kel
!ii _(Ll ) Lﬂ
o b el : :
U ) = et Sy uld s el Vi el
Y (U(k)) j=1
i —I J#i

Reaktivna snaga generatorskih ¢vorova:

N 7 *
=1
Uslov konvergencije: [0 -6%|<e, i ul-u¥|<e,
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/Preg/led metoda za proracun tokova snaga — 3/6

Gauss-Seidel-ova metoda

Opsti oblik iterativne Seme za proracun nepoznatih promenljivih:

o L N
ple Lt B Sy gl sey gl 90 N w10
Yi (ka)) i1 i
I el R : :
udd - = |2 Sy gt Ny yW i R et
Y” (ka)) J—]_ j:i+l

Reaktivna snaga generatorskih ¢vorova:

N *
Q¥ =Im{uS Y (Qg”) : i=2,...M
=1

i
J

Uslov konvergencije: [0 -6%]<s, i [uf-Ul|<q,
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/Preg/led metoda za proracun tokova snaga — 4/6

Newton-Raphson-ova metoda

Opsti oblik iterativne Seme za proracun nepoznatih promenljivih:
-1

[ OAP  OAP |

k+1 k k k (k)
o] 9()+ 201" 1017 || 20 U . AP(x")
U U AU U O0AQ OAQ AQ (X(k) )

. 00 oU |0

Matrica Jakobijana (eng. Jacobian matrix):

[ OAP  OAP |
J :[Jn ‘]12:|: 00 oU
i1 O0AQ OAQ
. 00 oU |

Uslov konvergencije:

plogiee - uleioglie,
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/Pfeg/led metoda za proracun tokova snaga — 5/6

Stott-ova raspregnuta metoda
Aproksimacija matrice Jakobijana:

[ OAP
J 5 Jll 0 a2 69
0 g 9AQ
oU _
Opsti oblik iterativne Seme za proracun nepoznatih promenljivih:
k
AP — AP((—)("),U(")), o =" _[B" AP k)
()"
k
AQY = AP (0%, 1) Uty o [ AQ"
9 ’ (U")(k)

Uslov konvergencije:

e e
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/Pfeg/led metoda za proracun tokova snaga — 6/6

Nazad/napred metoda

Postupak proracuna se izvrsava kroz sledece iterativne korake:
Korak 1. Inicijalizacija postupka
Korak 2. Zamena unazad — proracun struja

I =18 1 18 4y oY 3 00 i=NN-L.,0; k=12,

leay;
(#i

Korak 3. Zamena unapred — prorac¢un napona
U_(k) U( ) S J( )

bt o] S

Korak 4. Uslov konvergencije: T
U

Y —

e T T

Slika 1. Raspodela struje u i-tom ¢voru mreze
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“Programski paket ETAP — 1/68

ETAP (Electrical Transient Analyzer Program) o
je jedan od najpopularnijih programskih paketa %‘f

za projektovanje, monitoring, kontrolu i analizu Eﬁmm

prenosnih, distributivnih i industrijskih mreza.

ETAP je razvila americka kompanija Operation Technology Inc. (OTI) 1986.
Neki od najcesce koris¢enih modula su:

modul za proracune jednosmernih mreza,

modul za prora¢une naizmeni¢nih mreza,

modul za proracune kablovskih mreza,

modul za proracun uzemljenja,

GIS (Geographis information system) — geografski informacioni sistem,
Izbor i koordinacija zastitnih uredaja,

izrada jednosmernih i naizmeni¢nih upravljackih sistema.
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ﬁgramski paket ETAP — 2/68

Pokretanje programa ETAP vrsi se dvostrukim klikom na ikonicu
Nakon pokretanja pojavljuje se prozor

Create New Project File X
Naziv projekta

Froject File

MName |Prc:rac':untnkwa snags] A |

Directory |C:\ETAP 12604Froraun tokowva snaga | Browse ...

Lnit System Fassword ODEC
@ English Driver M35 Access w
nglis
B4 E [ ]Required
/ () Metric Adwvanced Parameters ..

Izvor sistema jedinica

Help (0] Cancel

\
Zastiti projekat Sifrom

u kome je potrebno upisati naziv projekta, izabrati lokaciju na kojoj ¢e projekat biti
saCuvan, izabrati sistem jedinica, a moguce je zastiti projekat Sifrom.
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Programski paket ETAP — 3/68

) . vy oot - :
Korisnicki interfejs ETAP-a: I
Linia Standardna  Prozorza Prozor za crtanje (O] [et] 7)) o wd] [150) (22557 0] (s Pe) Bro] =8| s
J; paleta sa uredenje jednopoluih Sema oo - — N
menija alatkama projekta u Edit modu Edit mod: uzmi/pusti i povezi elemente
Study mod: tokovi snaga. kratki spojevi, analiza ubrzanja motora itd.
T ETAR 1260 OLVT (Edit
File  Edit Wiew™ Project ry Bules Defaults] Tools EevControl Regl-Time Help
I'_‘IIS BIQDIKI R OHAQAMAF R o |EE ﬁ!l’.lii | & 5 g8 2| @ ETAP Delait) | Standard | |
: l_

v o

[0 ] 0 e 5 225521 ) 3 2

"]

/
Sistemska paleta sa Statusna linija (koordinate kursora u Paleta sa alatkama za
ala prozoru za crtanje jednopolnih Sema) crtanje jednopolnih sema:

tkama
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“Programski paket ETAP — 4/68

Edit mod
Mod za crtanje i uredenje jednopolnih Semi (Edit mod) @

U okviru ovog moda mogu se graficki dodavati, brisati, premestati i
povezivati elementi jednopolne Seme, uvecavati ili smanjivati prikaz,
iskljucivati/prikazivati pomo¢na mreza, menjati veliCina i orjentacija
elementa, menjati simboli, sakrivati/prikazivati zastitni uredaji, unositi
svojstva, i dr.

Kada je aktivan mod, aktivira se paleta sa alatkama za crtanje Sema.

Postoje tri palete u kojima su elementi grupisani prema oblasti primene:
paleta sa elementima koji se primenjuju u mrezama naizmenic¢ne struje (AC),
paleta sa elementima koji se koriste u mrezama jednosmerne struje (DC) i

paleta sa instrumentima za merenje 1 uredajima za zastitu.

Kosovska Mitrovica, maj 2022. Knowledge triangle for a low carbon economy / KALCEA 17
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Programski paket ETAP — 5/68

. ac. &
® Paleta Sa AC elementlma Kursor W(\ Automatsko povezivanje
Sabirnica/Cvor = eus
Dvonamotajni transformator = =/%| Tronamotajni transformator
Transformator, otvoren trougao = | )| Cev za sabirnicu
Kabl = &¢=f| Prenosna mreza
Prigusnica, ogranicenje struje ;? Impedansa
Ektroenergetska mreza = || Sinhroni generator
Vetrogenerator = A B PV niz
Indukciona masina E-Q Sinhroni motor
Aktivno opterecenje (promenljive reaktanse) & § “Ventil* za upravljanje motorom
Pasivno opterecenje = <4 || Kondenzator
Fotonaponski sistem | [ ¥ | Filter harmonika
Daljinski konektor = 4| § | Fazni adapter (spoj vise faza u jednu)
Uzemljenje @ Rotacioni (mehanicki) UPS
Pasivni kompenzator reaktivne snage = #|3# | Interkonekcija visokonaponskih prenosnih DC mreZa
Kompozitni motor Kompozitna mreZa
Osigura¢ = §|+| Kontaktor
Visokonaponski prekida¢ = | p| Niskonaponski prekidaé
Relej za automatsko ponovno ukljucenje = 3|~ Prekidac sa noZevima za uzemljenje
Balast (grejac) za preuzimanje viska energije = 2 || Relej za preopterecenje (motora) za postavljanje u mrezi
Jednopolozajni prekida¢ (jedan ulaz jedan izlaz) = { |,/,| Dvopolozajni prekida¢ (jedan ulaz dva izlaza)
Ukljucenje/iskljucenje palete sa instrumentima @ ﬂ Uzemljivac
Opcije prikaza | | Menadzer izveitaja ulaznih podataka



Programski paket ETAP — 6/68

® Paleta sa DC elementima

Kursor

Kabl za jednosmernu struju
DC-DC konvertor

Baterija

Jednosmerni motor

Aktivno jednosmerno opterecenje
Jednosmerni kompozitni motor
Prekida¢ jednosmerne struje
Jednopolozajni prekida¢ (jedan ulaz jedan izlaz)
Neprekidno napajanje (UPS)
Punja¢

¢ Paleta sa mernim instrumentima

Strujni transformator

Voltmetar

Multimetar

Naponski relej

Frekvencijski relej

Relej za motor

Relej razlike dve ili vise veliCine
Tag link

1 uredajima za zaStitu
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DC sabirnica
DC impedansa

DC PV niz

DC pasivno opterecenje

DC kompozitni dijagram upravljackih sistema
DC kompozitna mreza

DC osigura¢

Dvopolozajni prekida¢ (jedan ulaz dva izlaza)
Kontrola brzine motora promenom frekvencije
Inverter

Regulacioni transformator
Ampermetar

Relej snage

Relej bez pokretnih kontakata
Prekostrujni relej
Multifunkcionalni relej
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Jednopolne Seme

Formiranje jednopolnih Sema mreza vrsi se jednostavnim prevla¢enjem
odgovarajuc¢ih elemenata iz paleta sa desne strane u prozor za crtanje
jednopolnih sema i njihovom povezivanjem. Svaki element ima svoj editor u
koji se unose tehnic¢ki podaci, a moguca je i promena naziva elementa, kao 1
unos napomena i komentara vezanih za dati element.

ETAP ima jos 1 moguc¢nost da se deo mreZe 1l1 cela mreza predstavi pomocu
samo jednog elementa (kompozitna mreza), ¢ime se dobija znatno bolji
pregled celog sistema.

I CRPZ2 I Cnp4 I CAPS I CRP&
1 2 3 4 5 6 7 8 g
& I 4050 kvar 4050 kvar 3000 kvar 1800 kvar

GRID

=L LB 0L I LY L L

NL1 LL1 N LL2 NL3 LL3 LL4 LL53 NLE LL& NLT LL7 .8 LL8 NL LIS
1897 kVA 1037 kVA 1845 kVA 2437 kVa 1718 kva 788 kva 1152 kVA 889 kva 1652 kVA
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“Programski paket ETAP — 9/68

Linija menija
Linija menija sadrzi standardnu listu opcija. Svaka opcija aktivira padajucu listu

komandi, kao Sto su: operacije sa datotekama, Stampanje, konverzije podataka,
razmena podataka, standardi projekta, postavke projekta i opcije projekta, biblioteke...

Organizacija projekta
ETAP generiSe tr1 glavne komponente sistema:

Prezentacija — nezavisne graficke prezentacije jednopolne Seme koje predstavljaju
projektne podatke za razli¢ite namene (kao Sto su dijagram impedansi, rezultati
studije ili plan Stampanja)

Konfiguracija — nezavisne konfiguracije sistema koje identifikuju status
prekidackih uredaja (otvoreni i zatvoreni), motora i opterecenja (kontinualni rad,
intermitirani rad i rezerva), rezim rada generatora (oscilacije rotora generatora,
kontrola napona, kontrola snage, kontrola faktora snage)

Podaci revizije — podaci koji prate promene i1 modifikacije parametara elemenata
(na primer, natpisne plocice ili podesavanja elemenata)

Kosovska Mitrovica, maj 2022. Knowledge triangle for a low carbon economy / KALCEA 22
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® Organizacija projekta
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Programski paket ETAP — 11/68

¢ Standardna paleta sa alatkama

€ owog

N ‘pjuawa]2 narzeu od aluazeeuoig

7] a5eus oy ey

ml_ ezaardiyg

‘g Wadway ATO 1 afeAepoq

@ eylordwey t0qz]

Hll auawizi 1 2[ueAeZIpo ez pow n ejeuaw[e aftearoeqaid
¥ ejeuawa)2 1jsouezarod ejRINUIUOY LIACI]

# zaru zeyud

(3 YO ruen)syR) 1ufeuosiod

(& mado ruemsyaL

| pasdem yeroy

L | pezeun yeloy

@” amsiaod auper edmers op afuemunz

+ oflultreum/afuedaan ez spuewoy audjsiuod aluedesn
. afuftreum/afuedaan ez apuewoy 2fupsjsod alueae)siuod
o olualewn

o =fuerann

¢ ausiaod auper aftesswog

® ased

£ Kdop Mom&o aupIepue)s

5O

@ ndureys paid epyalord pa[saig

@ epplod sftedure)g

@ eppford afuean)

' eppeloid afuerap
1 epypeloxd afmenary




Kosovska Mitrovica, maj 2022.

\\

Sistemska paleta sa alatkama

Sistemska paleta sa alatkama
predstavlja brz i efikasan nacin
Kretanja unutar razli¢itih sistema.

Izbor odgovarajuceg sistema i
kretanje unutar njih vrsi se klikom na
odgovarajucu alatku 1z sistemske
palete sa alatkama. Termin sistem
oznacCava prozor unutar koga se vrse
radnje u okviru izabranog sistema.
Objasnjenje pojedinih alatki iz
sistemske palete sa alatkama
prikazano je naslici.
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ﬁgramski paket ETAP — 12/68

O© o NO Ok, WwWwDNPE

=
= O

12
13
14

YHWUBEP3SWUTET ¥ NPULUTHHW
KOCOBCKA MUTPOBMUA

Prikaz projekta

Crtanje jednopolnih $ema

Ispitivanje koordinacije zastitnih uredaja

Proracun opterecenja kablova i prikaz podzemnih trasa
Kreiranje zastitnog uzemljenja

Polaganje kablova izvlacenjem

Nadzor i upravljanje EES-om u realnom vremenu
Prostomni prikaz razmatranog sistema

Dijagrami kontrolnih sistema

Kreiranje dinamickih modela uredaja

Kontejner za smestanje obrisanih elemenata

Carobnjak za scenario
Carobnjak za razli¢ite vrste studija

Carobnjak projekta
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Sistemska paleta sa alatkama

Pomocu opcije (3) moguce je izvrsiti ispitivanja koordinacije zastitnih uredaja. Razne
karakteristike pruzaju pouzdane preporuke o 1izvodljivosti razmatranih uredaja. To
pomaze projektantima da brzo uoce eventualne probleme pri njihovoj izradi 1 da
donesu neophodne odluke u cilju poboljSanja pouzdanosti 1 stabilnosti sistema.

Svaki ETAP projekat podrzava razli¢ite prikaze podzemnih trasa kablova (4). U njima
su dati poprecni preseci kablova i izvora toplote koji su u neposrednoj blizini. Pomoc¢u
ove opcije moguce je sprovesti razliite proracune, kao Sto su proraCun temperature
kabla pri jednakom 1 promenljivom opterecenju, proracun strujne opteretljivosti kabla
1 proraCun preseka kabla za zadato opterecenje 1 maksimalnu temperaturu kabla.

Klikom na dugme (5) otvara se novi prozor u kome je moguce kreirati zastitno
uzemljenje. Softver, pored dvodimenzionalnog, ima moguénost i trodimenzionalnog
prikaza uzemljivaca. Ostale moguénosti su: proracun dozvoljenih napona koraka i
dodira, generisanje tabelarnih rezultata, odredivanje optimalnog broja paralelnih
provodnika 1 vertikalnih uzemljiva¢a, proraCun otpora rasprostiranja uzemljivaca i
porasta potencijalne razlike zemlje, proracun ukupne cene uzemljivaca.
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Sistemska paleta sa alatkama

Opcija (6) omogucava da se izgradi kablovska kanalizacija i da se izvrSe proracuni
koji se odnose na bezbedno vucenje kabla. Pomocu proracuna je moguce odrediti
mehanicka naprezanja kabla na svakom delu trase, kao 1 na svakoj promeni pravca.
Takode, pri vucenju kabla je omoguceno odredivanje naprezanja u oba smera, u cilju
biranja smera sa manjim mehanickim naprezanjima.

Opcija (7) ima mogucnost povezivanja sa SCADA sistemom, §to omogucava nadzor i
upravljanje elektroenergetskim sistemom. Pored toga, mogu se izvrsiti prethodno
pomenute analize EES-a, bazirane na trenutnim ili arhiviranim podacima o sistemu,
kao 1 predvidanje ponasanja sistema.

Pomocu opcije (8) moze se pristupiti mapama koje predstavljaju prostorni prikaz
razmatranog sistema. Takode, mogu se dobiti neophodne informacije za izvrSavanje
ralzli¢itih simulacija sistema.

Opcija (9) omogucava da se kreira Sema kontrolnog kola i da se izvrS$i simulacija rada
kontrolnih uredaja, kao Sto su solenoidi, releji, kontrolni prekidaci, prekidaci sa vise
kontakata.
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Sistemska paleta sa alatkama

Klikom na dugme (10) otvara se prozor, tj. program, u kome je moguce kreirati
dinamicke modele za uredaje kao Sto su sinhrone masine 1 vetrogeneratori. ETAP
moZe koristiti ove modele pri izvodenju analiza tranzijentne stabilnosti. Softver,
ima moguc¢nost koris¢enja modela napravljenih u MATLAB/Simulink softveru.

Opcija (11) sadrzi sve prethodno obrisane i kopirane elemente sa Seme elektri¢ne
mreze 1l1 podzemnih kablovskih trasa. Kada se isece element ili grupa elemenata,
oni se smestaju u odgovarajuce celije. Ove Celije (elementi) se Cuvaju, sve dok 1h
korisnik ne 1zbriSe. Svi elementi koji nisu obrisani se mogu, u bilo koje vreme,
vratiti tamo odakle su obrisani.

Pomocu poslednje tri opcije (12, 13 i 14) moze se izvrsSiti veci broj analiza,
razli¢itih vrsta studija u okviru jednog ili viSe projekata, klikom na jedno dugme,
Sto znacajno skracuje vreme rada u softveru.
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Kreiranje jednopolne Seme razmatranog sistema

Da bi se mogao izvrsiti bilo koji proracun u ETAP-u, potrebno je nacrtati Semu
sistema i definisati parametre za sve elemente razmatranog sistema neophodne za
proracun koji se zeli izvrsiti.
Ovde su moguca dva pristupa:

da se unesu svi elementi sistema, a zatim definiSu njihovi parametri

da se unosi jedan po jedan element sistema i odmah definisu njihovi parametri
Nakon pokretanja ETAP-a i otvaranja novog projekta, automatski se otvaraju prozor
za crtanje Sema i prozor za uredenje projekta i aktiviran je sistem za crtanje
jednopolnih sema.
Postupak izbora je isti za sve elemente; oznaci se odgovarajuci element levim
tasterom, zatim se kursor pozicionira negde u okviru prozora za crtanje jednopolnih
Sema I pritisne levi taster. Nakon prebacivanja elementa u radni prostor prozora za

crtanje Sema, potrebno je definisati njegove parametre. To se radi dvostrukim klikom
na element. U nastavku je dat pregled neophodnih podataka za razli¢ite elemente.
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Kreiranje Seme sistema

: : Kartica Info
Napojna mreza (Power grid) |  fuwcuc x
ID: Polje Za unOS naziva mreze. \ “‘TfUDkVR:t:?g Short Circuit Harmonic Reliability Energy Price Remarks Commen t
Bus: Ovde se prikazuje naziv sabirnice sa O

kojom je mreza povezana. AKo mreza nije ~_
povezana ni sa jednom sabirnicom, onda je
polje prazno.

Connection: Mreza moze biti trofazna ili 1
monofazna sto se definise klikom na

odgovarajuce dugme u okviru ove opcije.
Condition: Service /

Odredivanje radnih uslova mreze. I1zborom 2 B B @ ok | came
opcije In, mreza se definise kao aktivna. U
slucaju da se izabere opcija Out, mreza je
neaktivna i nece se uzeti u obzir.
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Kreiranje Seme sistema :
Kartica Info

Napojna mreza (Power grid) |  fuwcuc -
Condition: State ‘nfUDkVR:t:fg Short Circuit Harmonic Reliability Energy Price Remarks Commen t
U okviru ove opcije moguée je izabrati O
stanje mreZe (upravo izgradena, nova, —__ | o B o

planirana, premestena, modifikovana,
uklonjena i dr.).

Equipment: Tag

U okviru ove opcijem

fidera.

Equipment: Name /

U okviru ove opcije moze se uneti naziv 2 B B @ ok | came
opreme.

Equipment: Description
U okviru ove opcije moze Se uneti opis opreme.
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Kreiranje Seme sistema :
Kartica Info

Napojna mreza (Power grid) |  fuwcuc x
Mode Suing el e
Jaka mreza predstavlja podrazumevani mod
napojne mreze. U ovom modu se .
potro$aCima isporucuje snaga pri emu ~__| . .
vrednost napona i fazni stav ostaju senves &)

nepromenjeni (BLR ¢vor).

Mode: oltage Control  — |
Naponski kontrolisana ili regulaciona

mreZza prilagodava vrednost reaktivne — it

energije u cilju kontrole napona (PU ¢vor). = I8 B @ oo
Mode: Mvar Control

Izborom ovog moda moze se zadati fiksna vrednost aktivne i reaktivne snage koju mreza
generiSe u okviru kartice Rating.
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' Kreiranje Seme sistema :
Kartica Info

Kosovska Mitrovica, maj 2022.

Napojna mreza (Power grid) |
Mode: PF Control

Kod ovog moda moguée je definisati fiksnu

vrednost aktivne snage koju mreza . | '''''''

isporucuje 1 faktor snage. ETAP ¢e na -

osnovu ovih vrednosti izracunati reaktivnu soves 810

snagu koju mreza injektira u sistem. s :
‘ C|Unﬁgura“onNormal
oo

T O

Power Grid Editor - U2

Info  Rating Short Circuit Harmanic

Reliability Energy Price

Remarks Commen t

‘ 0 kV Swing

B | E K e

() PF Control

v @ 0K Cancel

Knowledge triangle for a low carbon economy / KALCEA

33



_\\

“Programski paket ETAP — 21/68

Kreiranje Seme sistema

Napojna mreza (Power grid) |

Rated kV: Ovde se unosi naponski nivo

napojne mreze. Sa desne strane ove opcije
moguce je izabrati tip mreze (uravnotezena

ili neuravnotezena).

Generation Categories: Ovde se nalaze
razliitih kategorija koje se odnose na

razliCita stanja mreze. Za svaku kategoriju
moguce je izvrsiti podeSavanja snage koja
se odnose na procetualnu vrednost napona
(%V), ugao napona u stepenima (Vangle),

aktivnu snagu (MW), reaktivnu snagu

YHWUBEP3SWUTET ¥ NPULUTHHW
KOCOBCKA MUTPOBMUA

Kartica Rating

y

Power Grid Editor - U2

Info Rating Short Circuit Harmonic Reliability Energy Price Remarks Commen it

| okv swing

> Rawdkv

[E]

(@ Balanced () Unbalanced

Gen. Cat %V |Vangle] MW | Mvar

%PF | Qmax | Omin

ek N fr [ fo po |-
=R=] H=N=) :ﬂ_.
=3
=3
CcoooDoooooo

[y
B

Cperating

%V Van

gle MW Mvar

[o J[o ] [o] [o]

BE E K we

(Mvar), faktor snage (%PF), maksimalnu
I minimalnu vrednost reaktivne snage (Qmax) i (Qmin). U zavisnosti od izabranog
moda mreze neke opcije se ne mogu menjati.

~ @ oK Cance
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Kreiranje Seme sistema : :
Kartica Rating

Napojna mreZza (Power grid) | e g
Operating: Nakon izvrSenja proracuna g e e e n e
tokova snaga, ovde se prikazuju podaci za smeow [ ] @ Ourires
efektivnu vrednost napona (%V), ugao e
napona (Vangle), vrednost aktivne snage
(MW) i vrednost reaktivne snage (Mvar), \ s 2 |
a mogu se i uneti vrednosti koje ¢e ETAP \
koristiti u zavisnosti od izabranog moda T
mrese. [0 [o] [o] [o]

BEE Qe VD @ @ ok || cance
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Kartica Short Circuit

Napojna mreza (Power grid) |
Grounding: U zavisnosti od sprege
transformatora, moguce opcije sprege

mreze SuU trougao ili zvezda. Izbor se vrsi

klikom na ikonicu na kojoj je nacrtan R

trougao ili uzemljena neutralna tacka. Dl e T
: : J : sovm 0] o o] —

SC Rating: MVAsc - Ovde treba uneti L v 5 5 6] [0 neo [0 ][0 ]

snagu trofaznog kratkog spoja. Ispod se /
nalazi polje u kome se prikazuje snaga
jednofaznog kratkog spoja sa zemljo

m.
SC Rating: X/R - R i X predstavljaju /

Power Grid Editor - U2

Info Rating ShortCircuit Harmonic Reliability Energy Price Remarks Comment

| 0kv swing

Grounding

sqr{3VIl If Vin If

U2 v@ 0K Cance

ekvivalentnu otpornost i reaktansu mreze U
tacki gde se rac¢una struja kvara.

SC Rating: kAsc - Ovde se moze uneti vrednost subtranzijentne struje kvara.
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Kreiranje Seme Sistéma Kartica Short Circuit

Napojna mreza (Power grid) | .

SC Impedance (100 MVAb): OVde Se IrqukVR::ig Short Circuit Harmonic  Reliability Energy Price Remarks Comment
prikazuju relativne vrednosti aktivne i T _conn
reaktivne otpornosti kratkog spoja mreze u
procentima za sistem direktnog, inverznog i .
nultog redosleda, izrac¢unate za baznu i e e T e e
snagu od 100 MVA. Ove vrednosti ] ] o [ A
izraunava ETAP na osnovu unetih s o e
vrednosti za snagu tropolnog kratkog spoja
I odnos X/R.

BEE v U5 B @ [ ok || cance
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Kreiranje Seme sistema

Napojna mreza (Power grid) |

Ostale kartice prozora za definisanje

parametara napojne mreze, Harmonic, ———

Reliability, Energy Price, Remarks i
Comment, koje redom sluze za analizu

harmonika, pouzdanosti, cena elektri¢ne

energije, razne napomene i komentare.

One nisu od interesa za prorac¢un tokova

snaga U mrezi pa Se nec¢e ni razmatrati.
Detaljno objasnjenje opcija unutar ovih

kartica moze se pronaci U Help-u ETAP-a.

Kosovska Mitrovica, maj 2022.

Power Grid Editor - U2 X

Info Rating ShortCircuit Harmonic Reliability Energy Price Remarks Commen it

| 0kv swing

Grounding

SC Rating SC Impedance (100 MVAB)
MVAse | MvAsc X/R kAsc %R

Neg.

thhase 0 | [ o | [ o || o |

A
lals:

z
sqr(3VIlIF Vin If e

U2 v@ 0K Cance
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Kreiranje Seme sistema

Sabirnica/tvor (Bus) £ T T —— —
U okviru prozora za definisanje parametara Sy 044
sabirnice, koji se otvara dvostrukim klikom o - "
na element, moguce je izvrsiti razna Nomnaties 7] —
podesavanja sabirnice. U okviru razlicitih ooz
kartica ovde se mogu definisati opste wo Cm ] [0 Do ™™ Gou
postavke, parametri koji se ticu linijskih i opemng [0 [5 [0 cwe FEERINIS
faznih napona sabirnice, zatim parameti B | c:n::o:e
vezani za pouzdanost sabirnice, itd. Posto Nas | Rt p—
¢e sabirnica preuzeti naponski nivo mreze Peserptn || Oteraseaw
na koju je prikljucena, ostaje samo da se u B o
okviru kartice Info definise naziv sabirnice. e [T
Ostale postavke ne menjati. —

o2 @ 2 o | oo
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Kabl (Cable)

ﬂ

Dvostrukim klikom na ovaj element otvara

se prozor kao na slici.

Info: ID - Ova opcija je ista za sve elemente
u ETAP-u. U okviru nje se zadaje naziv.

Info: From - Ovde se prikazuje naziv
sabirnice odakle kabl polazi.

Info: To - Ovde se prikazuje naziv sabirnice

do koje kabl dolazi.

Sa desne strane se vidi ikonica sa
otklju¢anim katancem. Klikom na ovu

ikonicu katanac se zakljuc¢ava i sve opciju

postaju neaktivne.

Kosovska Mitrovica, maj 2022.
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Cable Editor - Cable2 x
Sizing - Phase Sizing - GND/PE Reliability Routing Remarks Commen it
Info Physical Impedance Configuration Loading Ampacity Protect

Info
D [Cable2 =
From ~
Revision Dat
To ~
Bas
Equipment Conditi
s @n
eeeee ~
Tag# | ‘ Cyou
State | As-built ~
Name| ‘
- ‘ MNo. of Conductors [ Phase
Descri ption
Length Library Connec tion
Length lIl ft bed Library. @®3Ph
Tolerance IIH’ [JLinkto Library (O 1Pha
3 B @ o | e
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Kosovska Mitrovica, maj 2022.

Kreiranje Seme sistema

Kabl (Cable) =

Length: Length - U ovom polju se unosi
duzina kabla a sa desne strane iz padajuce
liste biraju se jedinice mere. U ponudi su
stope (ft), milje (mile), metri (m) i kilometri
(km).

Length: Tolerance - U okviru ove opcije je
moguce navesti odstupanje duzine

kabla od planirane.

Library: Klikom na dugme Library...
otvara se biblioteka kablova odakle se bira
kabl odredenih karakteristika. Karakteristike
kabla su odredene prema standardu ili su
preuzete iz kataloga proizvodaca.
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Cable Editor - Cable2

Sizing - Phase
Info Physical

Sizing - GND/PE
Impedance

Info

ID [Cable2

Cable2

X
Reliability Routing Remarks Commen it
Configuration Loading Ampacity Protect
v
Revision Dat
~
Bas
Conditi
@n
Service —
‘ () 0ut
State | As-built ~
‘ MNo. of Conductors | Phase
Library Connec tion
Library. @3Ph
[ink to Library )1Ph
w @ 0K Cancel
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Kreiranje Seme sistema | e e |
Kabl (Cable) =¢ N
U okviru kartice Phisycal, moguce je e
izabrati: presek provodnika, konstrukciju 9 e[ 57 ] o
provodnika, pre¢nik provodnika, debljinu e e Thitaces [_07_] mm
izolacije, postojanje ekrana kabla, postojanje :
armature i njenog tipa ako postoj,
postojanije elektri¢ne zastite i materijala od
koga je napravljena ako postoji, materijal
zastitnog plasta, prec¢nik provodnika, .
otpornost pri jednosmernoj struji, tezinu O — e
kabla, maksimalni pritisak koji kabl moze
izdrzati bez oSte¢enja i maksimalni pritisak T
bocnih zidova kabla. win o] MexTondon
VB ® @ [ok ]| come
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Cable Editor - Cable2 >
L] e V - - | —
Krelran] e Seme S I Ste m a Sizing - Phase Sizing - GND/PE Reliability Routing Remarks Commen it
Info Physical Impedance Configuration Loading Ampacity Protection
| ICEA Non-Mag. 50 Hz Code: 16
Kab I (Cab I e) Et Rubber 100 % 0.6 kV 3c AL |16 ~ | mm2
” . _ ’ Option Units Project Frequency
U okviru biblioteke kablova nalaze se podaci = e , ®w  ®omw o .
. r4
(O Cale Ocale () Ohms

0 aktivnoj i reaktivnoj otpornosti kabla.

Medutim, ove vrednosti se mogu promeniti R x ] ;oA

i okl icditice Hmpedance: I
Option: Ovde korisnik moze izabrati jednu

od dve opcije: Lib ili Calc za sistem

direktnog i/ili nultog redosleda.

Units: Kao jedinice za izrazavanje

impedanse kabla mogu se koristiti omi po s[5 <c  wn[ B e we[ B ]c
jedinici duzine (stope, milje, metri ili
Kilometri) ili samo omi, §to se bira u okviru
ove opcije.

Impedance Calculation: Typical DC resistance has been used The cable length in the Info page must be greaterthan 0

Cable2 a @ oK Cancel
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Cable Editor - Cable2 >
L] e V - - | —
Krelran] e Seme S I Ste m a Sizing - Phase Sizing - GND/PE Reliability Routing Remarks Commen it
Info Physical Impedance Configuration Loading Ampacity Protection
| ICEA Non-Mag. 50 Hz Code: 16
Kab I (Cab I e) Et Rubber 100 % 0.6 kV 3c AL |16 ~ | mm2
o Option Units Project Frequency
Project frequency: Dve su standardne T H
. r4
(O cale Qcale () Ohms

vrednosti frekvencije elektroenergetskog
sistema, 50 Hz ili 60 Hz. R x ] ;oA

== Pos 221832 | [070824 | | 00002671 | [2221% | | o049 | | 205 | | 0 |

Library Impedance: Ako je u okviru polja & .. os| (o] owoe | am o w5
Option korisnik izabrao dugme Lib, crvene  cciscompeione.

strelice ¢e pokazivati na slede¢e parametare:
R, X, L, Z, XIR, R/IX, Y za direktni i/ili nulti S : e

redosled. U ovom sluc¢aju ETAP navedene
parametre uzima iz biblioteke koja je
formirana na osnovu kataloga proizvodaca.

Cable Temperature

Impedance Calculation: Typical DC resistance has been used The cable length in the Info page must be greaterthan 0

Cable2 a @ oK Cancel
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Cable Editor - Cable2 >
L] e V - - | —
Krelran] e Seme S I Ste m a Sizing - Phase Sizing - GND/PE Reliability Routing Remarks Commen it
Info Physical Impedance Configuration Loading Ampacity Protection
| ICEA Non-Mag. 50 Hz Code: 16
Kab I (Cab I e) Et Rubber 100 % 0.6 kV 3c AL |16 ~ | mm2
iy - it Option Units Project Frequency
Calculated Impedance: Ovo polje ¢e biti n )
(O cCalc (O cale () Ohms

aktivno samo ako je u oviru polja Option

korisnik izabrao dugme Calc. Tada ¢e R X . ;R A v
crvene strelice pokazivati na parametare; R, | T "l e e e e om0
X, L, Z, XIR, R/X, Y za direktni i/ili nulti
redosled koji se u ovom slucaju rac¢unaju na
0snovu jednacina iz standarda IEC 60909-3, G N
IEC60287-1-1 i ICEA P-34-359. U i T —
zavisnosto od toga po kojim jedinicama

duzine je izabrana otpornost, ETAP e = L
automatski preracunava vrednostl NAVEAENIN s pmm o mssmmes s boes e i b v v s poge o gasriar
parametara.

== Zero [ 355027 | [027601 | [ 00007321 | [3s6098 | [ 0078 | | 12863 | | 0 |

Calculated Impedance

Cable2 a @ oK Cancel
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fmﬁmski paket ETAP — 33/68

Cable Editor - Cable2 >
L] e V - - | —

Krelran] e Seme S I Ste m a Sizing - Phase Sizing - GND/PE Reliability Routing Remarks Commen it

Info Physical Impedance Configuration Loading Ampacity Protection
| ICEA Non-Mag. 50 Hz Code: 16
Kab I (Cab I e) Et Rubber 100 % 0.6 kV 3c AL |16 ~ | mm2
Option Units Project Frequency
Cable Temperature: Base Temperature - o .
. r4
(O cale Qcale () Ohms

Ovde se unosi bazna vrednost temperatureu |~~~
°C na koju se odnose unesene vrednosti R X . ;R A v
=+ vos [22] [ovomr] [oooen | [zzzs] [ows ] 5 ] [ 0 ]
parametara kabla. e e
Cable Temperature: Minimum & Maximum  cacusecmpesn
Temperature - Minimalna i maksimalna
radna temperature provodnika koriste se u
pojedinim analizama, uglavnom za
preraCunavanje otpornosti. Najcescée se
koristi podatak za maksimalnu radnu
temperaturu.

Cable2 a @ oK Cancel
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Programski paket

Kreiranje Seme sistema

Kabl (Cable) =

U okviru kartice Ampacity mogu se
definisati slede¢i korekcioni faktori:
korekcioni faktor za temperaturu k,,
korekcioni faktor za termicku otpornost tla
k, 1 korekcioni faktor za grupno polaganje
kablova k..

Installation for Ampacity/Capacity: U
ovom polju nudi se izbor standarda po kome
¢e biti utvrdeni uslovi polaganja i tip
instalacije kablova. U okviru polja Method,
moze se Vvideti oznaka tipa polaganja
kablova, u ovom slucaju je to slovo D koje
se odnosi na podzemno polaganje.

_\\

ETAP — 34/68

YHWUBEP3SWUTET ¥ NPULUTHHW
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Cable Editor - Cable1
Sizing - Phase Sizing - GND/PE Reliability Routing Remarks Commen it
Info Physical Impedance Configurat Loading Ampacity Protect
ICEA Non-Mag 50 H Code: 16
Rubber 100 % 06 kV 3c AL |16 > mm2
Installation for Ampacity/Capacity Results
(@ Standard | IEC 60364 w
— Operating Base Derated
() Type U/G Buried w
| o | s | 823
Sub-Type [REEERI ¥ Allowable Ampacity / Capacity (Alert)
Method lil (@ Derated
(O User-Defined 623
(UGS Calculated
Layout
Temperature
Ta Te RHO
Circuit Clearance [0 Jn Base [ 20 | [ o | [ 250 |
Grouping
MNo. of Circuit
Report
=
Prompt Correction Factors
Cable? v @ | ok || cance
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Kosovska Mitrovica, maj 2022.

Kreira’nje §eme SIStema Cables::i:rp_h:::m Sizing - GNDJPE Reliability Routing Remarks Commen t : -
Info Physical Impedance Configuration Loading Ampacity Protection
Kabl (Cable) ﬂ ‘ ICEA Non-Mag 50 Hz Code: 16
Rubber 100 % 06 kv 3c AL |16 | mm2
Layout: U slucaju da postoji vise od jednog A ——
strujnog kola, onda se ovde unosi razmak R i
iZmedu njih. Sub-Type | In Conduit e | _D ‘ _59 | =
Allowable Ampacity / Capacity (Alert)
Grouping: Ovde se unosi broj stujnih kola i s L2 Somes
na osnovu njega se odreduje faktor k..
Results: Operating - Ovo polje prikazuje S owse B (8] [
zahtevanu struju optereéenja za kabl. e
Korisniku je korisno da na jednom mestu
B : No. of Circuit | 1 |
vidi zahtevanu temperaturu zajedno sa
temperaturom koja se postize za izabrani tip
kabla u baznim (Base) i realnim (Derated)
radnim uslovima.
Cablel v 2l ok || | cance

Knowledge triangle for a low carbon economy / KALCEA 48




YHWUBEP3SWUTET ¥ NPULUTHHW

KOCOBCKA MUTPOBMUA
e e

 — ,
Programski paket ETAP — 36/68

Kosovska Mitrovica, maj 2022.

Kreira’nje §eme SIStema _Cables::rp_h:j:m Sizing - GND/PE Reliability Routing Remarks Commen t : -
Info Physical Impedance Configuration Loading Ampacity Protection
Kabl (Cable) ﬂ ‘ ICEA Non-Mag 50 Hz Code: 16
Rubber 100 % 06 kv 3c AL |16 | mm2

Alowable Ampacity / Capacity (Alert): A ——
Ovo je maksimalna trajno dozvoljena struja |~ ~"* i
kabla. Ova struja moze biti jednaka onoj I — e
koja je izracunata uzimajuci u obzir realne vatod [ 5]
radne uslove eksploatacije (Derated), moze
je korisnik definisati (User-Defined) ili se B T BRSNS
moze preuzeti iz modula za prorac¢un Opeaing [ | B0
opterecenja kablova i prikaz podzemnih
trasa (UGS Calculated).
Temperature: U ovom polju nalaze se
informacije o temperaturi kabla i specifi¢noj

toplotnoj otpornosti zemlje za sluc¢aj da se
radi o kablovskom vodu.

Cablel

~ EI OK Cancel
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Kreira’nje §eme SIStema _Cables::rp_h:j:m Sizing - GND/PE Reliability Routing Remarks Commen t : -
Info Physical Impedance Configuration Loading Ampacity Protection
Kabl (Cable) ﬂ ‘ ICEA Non-Mag 50 Hz Code: 16
Rubber 100 % 06 kv 3c AL |16 | mm2

Klikom na dugme Correction Factors A ——
moguce je videti vrednosti korekcionih R i
faktora za temperaturu, termic¢ku otpornost I — e
tla i za grupno poloZena strujna kola. vetoe [ D]
Prozor za definisanje parametara kablova,
osim pomenutih, ima niz drugih kartica cresemame [T 1 cese (8] [ [30]
unutar kojih se mogu definisati parametri za cpes [ = | B
odredene analize. Dimenzionisanje kabla i
izbor optimalnog preseka provodnika kabla
prema nekoj struji moguce je izvrsiti u
okviru kartice Sizing-Phase. Pre toga, u ;

okviru kartice Loading, treba definisati
zahtevanu struju opterecenja.

Cable1 v [#] | ok || cance
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' Kreiranje Seme sistema

Impedansa (Impedance) | ¢

YHUBEP3UTET Y MPULLTHUHW
KOCOBCKA MUTPOBMUA

Kablovi i vodovi se mogu predstaviti pomoc¢u impedance. Podaci koje je neophodno
uneti/odabrati su sledec¢i: naziv, povezanost, tip, model, napon, otpornost, reaktansu i
susceptansu direktnog i nultog redosleda (u apsolutnim ili relativnim jedinicama).

Impedance Editor - Z1 x
Info  Rating Reliability Remarks Commen it
| Base:0 kV 100 MVA Balanced
Info
From Revision Data
To | Bas
Equipment Condition
@n
eeeeee
Tag# ‘ | (@]
State |As-built a0
Name‘ |
Descri ption ‘ ‘ Connec tion
@3Ph
() 1Ph
EEE @ S @ @ ok | cone

Kosovska Mitrovica, maj 2022.

Impedance Editor - Z1

x
Info Rating Reliability Remarks Commen it
Base:0 kV 100 MVA Balanced
Model Rating
(@) Balanced kV Amps MVA
(O) Unbalanced 0 | ‘ 0 ‘ ‘ 0

Impedance

R X Y
Pos | 0 | | Lo ]
o[ 0 | [0 ][ |
Unit
Base kV
@percen 0|
O Ohm Base MVA

BEEE K
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Kreiranje Seme sistema -

Opteretenje (Load) S R :
Trofazni potrosaci se mogu predstaviti oA oK (307 aor 20 i)
modelom konstantne snage, konstantne &
struje, konstantne impedance ili preko v | ''''' "
procentualnog ucesca svakog od tri
navedena modela. raat| e
Monofazni potroSaci se mogu predstaviti o | -
samo modelima konstantne impedanse i | | ot
konstantne snage. Prethodno se odnosi na -
aktivno opterecenje (Lumped Load). J— P
Pasivno optere¢enje (Static Load) nema N ;
mogucnost 1zbora tipa potroSaca. e e
Za modelovanje potrosaca u mrezi, iz AC 5 B @ ok e

palete alatki koristi se aktivno optereéenje.
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Kreiranje Seme sistema -

Optereéenje (Load)

Pojedine opcije u okviru prozora sa slike su
identi¢ne kao kod napojne mreze.

_\\

ETAP — 40/68

YHWUBEP3SWUTET ¥ NPULUTHHW
KOCOBCKA MUTPOBMUA

Nove opcije su Data type, Priority i Load

Type. Padajuca lista Data type predstavlja
zgodan nacin za pracenje unosa podataka o

karakteru opterecenja.

Iz padajuce liste Priority korisnik moze
izabrati prioritet snabdevanja potrosaca.

U okviru polja Configuration iz padajuce
liste Status moguce je izabrati rezim rada
optere¢enja. U ponudi su kontinualni
(Continuous), isprekidani (Intermittent) i

rezervni (Spare).

Kosovska Mitrovica, maj 2022.

% Lumped Load Editor - Lump1 X
Infe  Nameplate Short-Circuit DynMeodel Reliabilty Remarks Commeni t
‘ OMVA OkV (80% Motor 20% Static )
-
[oRl ump1 Revision Dat
v | Bas
Equipment Conditi
Tag# | | Senvice ®n
() Out
Name | ‘ State | As-built e
Descripfion ‘ Configuration
Data Type |Estimated v Normal
Status |Continuous ~
Priority |Other b Connection
Load Type | Other ~ :?):?E::zz
Demand Factor Reference kV
Continuous Intermittent Spare @ Calculated kv
[0 )% O UserDefined [ o ]
Lump1 ~ IE‘ OK Cance
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Kreiranje Seme sistema -

Optereéenje (Load) & -
Najbitnija kartica unutar koje se definise e e o Tk T e
opterecenje faza i karakter opterecenja jeste Vo Type i
kartica Nameplate, prikazana na slici. :

U okviru polja Model Type iz padajuce liste WA W e v w0 [ma W
bira se karakter optereéenja. U ponudi su — e e
konvencionalno, neuravnotezeno,
eksponencijalno, polinomsko | kombinovano e T B

koje kombinuje sva tri prethodna. Razlika 2 Bl 00 0 B
izmedu pojedinih tipova je u na&inu e
odredivanja aktivne i reaktivne snage. e e
U polju Load Type moze se definisati operng_0 ][ 0 ] [0 [ o] v )
karakter potrosaca. Tabela Loading - U § @ e[

Category je sli¢na tabeli za slu¢aj mreze.
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Kosovska Mitrovica, maj 2022.

Kreiranje Seme sistema

Optereéenje (Load)
Ako je kao tip opterecenja izabrano
neuravnotezeno (Unbalanced), onda ¢e se u
okviru kartice Ratings pojaviti tri reda polja
koja se odnose na faze A, B i C i pet kolone
koje se odnose na definisanje prividne
snage, aktivne snage, reaktivne snage,
faktora snage i optere¢enja U amperima
gledajuci s leva na desno. U ovim poljima
potrebno je definisati snagu svake faze
(obi¢no prividnu) i faktor snage. Pritiskom
na dugme MVA u prvoj koloni, menjaju se
jedinice za snagu u kVA, kW i kvar.

% Lumped Load Editor - Lump1 X
Info Nameplate = Short-Circuit Dyn Model Reliability Remarks Commen it
OMVA DkV (80% Motor 20% Static 0% Current)
Model Type
Rated kV
Unbalanced ~
Ratings Load Type
MVA Mw Mvar % PF Amp ConstantMVA G/“
AB ] 0 0 0 0
(o o J[ e ][ e J[ o]
sc 0 J[ o J[ o J[ o J[ o |
e 0 J[ o J[ o J[ o J[ o] corsnt [ 0_] %
Constant kVA ConstantZ Constant|
hading Catego|: Loading MW | Mva MW | Mvar | MW | Mvar ‘
1 |Desian 100 a a o] 0 -~
2 INormal 100 a a 1] 0
3 |Brake 0 a a 1] 0
4 |Winter Load 0 a a 0 0
5 |Summer Load 0 a 1] 0 0
6 IFL Reject 0 a a 0 0
7 |Emergency 0 a a 1] 0
8 |Shutdown 0 a a i) 0
9 |Accident 0 a a 0 0
L10[Backup 0 0 0 0 0 e
—————————— A B e
Operaimg| 0 || 0 | | o || o | | 0 | 0 MW M
& [Lumer v @ ok |
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Kreiranje Seme sistema

Transformator (Transformer) =[5

Podatke koje je potrebno uneti/odabrati za transformatore su: nazivni napon i snaga,
procentualne vrednosti impedanse za direktni i nulti redosled i odnosi reaktivne i
aktivne otpornosti, podaci vezani za regulacioni namotaj, sprega namotaja, vrsta
uzemljenja i njeni parametri za sve namotaje, fazni pomak izmedu namotaja.

Generator (Generator) ||

Podatke koje je potrebno uneti/odabrati za generator su: nazivna aktivna snaga, napon,
faktor snage, prividna snaga, stepen iskoris¢enja i broj polova. Zavisno od izabranog
nacina modeliranja generatora, mogu se uneti razliciti podaci. Tako za kontrolu napona
I njegovog faznog stava unose se procentualna vrednost nazivnog napona i njegov
fazni stav. Za kontrolu napona unosi se vrednosti napona i aktivne snagu, za kontrolu
reaktivne snage unose se aktivna i reaktivna snaga, dok se za kontrolu faktora snage
unose aktivna snaga i faktor snage. Preostali neophodni podaci su vrednosti reaktanse i
otpornosti, kao i njihovi odnosi za inverzni i nulti redosled, sprega i vrsta uzemljenja.
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Kreiranje Seme sistema

Sinhroni motor (Synchronous Motor)

Neophodni podaci za sinhroni motor su: faktori pOtraZIlJe za kontinualni i intermitentni
rezim rada, broj motora, nazivna snaga, napon, faktor snage i faktori snage pri 100%,
75% 1 50% opterecenju, nazivni stepen iskoriséenja i stepen iskoris¢enja pri 100%,
75% 1 50% opterecenju, vrednosti nazivne snage za razlicite kategorije potrosaca,
vrednosti reaktanse i otpornosti, kao i njihovi odnosi za inverzni i nulti redosled,
sprega namotaja i vrsta uzemljenja.

Asinhrona masina (Induction Machine) &

Neophodni podaci za asinhronu masinu su: faktori pc potraznje za kontinualni i
intermitentni rezim rada, broj motora, nazivna snaga, napon, faktor snage i faktori
snage pri 100%, 75% i 50% opterecenju, nazivni stepen iskoriséenja i stepen
iskoris¢enja pri 100%, 75% i 50% opterecenju, procentualne vrednosti nazivne snage
za razli¢ite kategorije potrosaca, vrednosti reaktanse za nulti i inverzni redosled, odnos
X/R, sprega i vrsta uzemljenja.
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Kreiranje Seme sistema

Vetrogenerator (Wind Turbine Generator ) 1

Neophodni podaci za vetrogenerator: nazivna snaga, nazivni napon, nazivni faktor
snage, nazivni stepen iskoriséenja, vrednosti nazivne snage za razlicite kategorije
potrosaca, broj polova, vrednosti reaktanse i otpornosti, kao i njihovi odnosi za
direktni, inverzni i nulti redosled, vremenska konstanta T, sprega namotaja, vrsta
uzemljenj. Postoji i moguénost odabira gotovih modela (jednokaveznih ili
dvokaveznih) vetrogeneratora iz baze podataka ETAP-a.

Pored ovih podataka, potrebno je definisati karakteristi¢ne podatke o turbini, bilo
1izborom podataka o turbini iz biblioteke 1li ruénim unosom potrebnih podataka. To su
podaci o rotoru, gustini vazduha i brzini vazduha, koji se koriste za generisanje
karakteristike snage u odnosu na brzinu vetra. Takode, potrebno je uneti informacije o
vetru koje ETAP moze da koristi za kreiranje profila vetra za jednu turbinu ili grupu
turbina. Prose¢na osnovna brzina se koristi za prora¢une tokova snaga, dok se ostala
polja koriste samo u slucaju prorac¢una stabilnosti.
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Kreiranje Seme sistema

PV niz moze biti sastavljen od vise fotonaponskih panela, vezanih redno ili paralelno.
Neophodni podaci su: nazivna snaga, odstupanje snage od nazivne snage, maksimalni
(vr$ni) napon panela, napon otvorenog kola, efikasnost panela, maksimalna (vrsna)
struja panela, struja kratkog spoja, faktor popunjenosti (fill factor), broj panela,
fizicke karakteristike panela 1 tehnicki podaci o invertoru.

Menjanjem temperature i solarne iradijanse moguce je uticati na performanse PV
panela. Ove parametre je takode mogucée menjati ili ostaviti na podrazumevane
vrednosti.

Postoji i moguénost odabira gotovih modela solarnih panela iz baze podataka ETAP-
a. Na osnovu gorenavedenih podataka, formiraju se krive zavisnosti I-V i P-V.
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Kreiranje Seme sistema
Invertor (Inverter)

Neophodni podaci za invertor su: faktori potraznje za kontinualni 1 intermitentni
rezim rada, aktivna snaga sa jednosmerne strane, jednosmerni napon, nazivni stepen
iskoriS¢enja, naizmenicni napon, faktor snage.

U zavisnosti od izabrane kontrolisane veli¢ine na naizmeniCoj strani unose se
procentualna vrednost nazivnog napona i njegov fazni stav, za naponsku kontrolu
procentualna vrednost nazivnog napona i aktivna snaga, za kontrolu reaktivne snage
aktivna i reaktivna snaga i za kontrolu faktora snage aktivna snaga i faktor snage.

Ispravljac (Charger)

Neophodni podaci za ispravlja¢ su: faktori potraznje za kontinualni i intermitentni
rezim rada, nazivna snaga, nazivni stepen iskoris¢enja, nazivni napon, nazivni faktor
snage, I nazivni jednosmerni napon.
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Kreiranje Seme sistema

Kondenzatorska baterija (Capacitor) | =

Neophodni podaci za kondenzatorske baterije su: faktori potraznje za kontinualni i
Intermitentni rezim rada, nazivni napon, snaga kondenzatorske baterije, broj
kondenzatorskih baterija.

Staticki Var kompenzator (Static Var compensator) E

Neophodni podaci za staticki Var kompenzator su: nazivni napon, procentualne
vrednosti za maksimalni i minimalni napon, induktivna i kapacitivna reaktivna snaga,
maksimalne vrednosti za induktivnu i kapacitivnu reaktivnu snagu, i1 podaci vezani za
harmonike (procentualne vrednosti u odnosu na osnovni harmonik), ako postoje.

.

Pasivni filter (Harmonic Filter) | %

Neophodni podaci za pasivni filter su: tip filtera (prost uskladen filter, visokopropusni
filter prvog reda, filter drugog reda, filter tre¢eg reda i C-filter), nominala snaga
filterskog kondenzatora, nominalni i maksimalni (vrs$ni) napon kondenzatora,
maksimalna struja kroz prigusnicu, reaktansa prigusnice 1 faktor dobrote prigusnice .
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Proracun tokova snaga

Nakon kreiranja jednopolne seme razmatranog sistema i unosenja neophodnih
tehnickih podataka za svaki element sistema, moze se izvrsiti analiza tokova snaga.
Jedan od rezultata ove analize jeste vrednost napona na svakom potrosacu. S

obzirom na to da ETAP softver ima 14 vrsta analiza koje se mogu izvrsiti,

pristupanje analizi tokova snaga vrsi se klikom na dugme Load Flow Analysis
koje se nalazi u okviru palete alatki za izbor moda. Cim se klikne na pomenuto
dugme, otvaraju se palete sa alatkama, kao s$to je prikazano na narednoj slici.

LF v Frampt o Adjustments

Pored ove analize, ETAP program nudi mogucnost prora¢una tokova snaga u kolima
jednosmerne struje (DC Load Flow Analysis), proracuna tokova snaga u
neuravnotezenim sistemima (Unbalanced Load Flow Analysis), prora¢una
optimalnih tokova snaga (Optimal Power Flow), kao i proracuna harmonijskih
tokova snaga (Harmonic Analysis). Ove funkcije ¢e biti predstavljene na nekom od
buducih kurseva.
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Proracun tokova snaga

Klikom na dugme ,,Pokretanje analize tokova snaga® «¥ (Run Load Flow)

vrsi se prora¢un tokova snaga, nakon ¢ega se pored potrosaca na jednopolnoj Semi
sistema prikazuju rezultati. U zavisnosti od zahteva korisnika, rezultati mogu biti
vrednosti napona ¢vorova u apsolutnim ili procentualnim vrednostima, vrednosti
struje kroz kablove/vodove, vrednosti aktivne i/ili reaktivne snage, vrednosti gubitaka,
padova napona, itd. Podesavanja prikaza rezultata vezana za analizu tokova snaga vrse

se klikom na dugme uokvireno plavom bojom.

LF Hrormpt o Adjustrments

Klikom na ovo dugme otvara se prozor koji se sastoji od pet kartica: Info, Loading,
Adjustment, Alert i Emergency.
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Proracun tokova snaga
Kartica Info:

Study Case ID: U ovom polju unosi se

naziv studije. T SN trn |55
Method: Raspolozive metode za proraun e
tokova snaga su: = TR
Adaptivna Newton-Raphson-ova, Power WA ] O

Osnovna Newton-Raphson-ova metoda, e o || Onwoums

Stott-ova brza raspregnuta metoda Jogel Trarstma Prase i

Ubrzana Gauss-Seidel-ova metoda. mm— S
Kako su sve metode iterativne, u okviru

ovog polja se moze zadati maksimalni broj

iteracija (Max. Iteration) i preciznost HE 1 E EEE
(Precision).
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Proracun tokova snaga
Update: Unutar ovog polja mogu se

Cekirati opcije za azuriranje pocetnih o el e

vrednosti (uslova) za sabirnice ili L —
regulacione otcepe transformatora na nove A
vrednosti koje se dobijaju nakon izvrSenja oot [ | | O

prora¢una tokova snaga. Tako na primer, e B

ako se ¢ekira opcija Initial Bus Voltages, T e

program c¢e kao pocetne vrednosti napona e osdDiveriyFacr | QUsereined

za slededi proraun uzeti vrednost napona o R

koja je dobijena u prethodnom proracunu. mm— S opemmatezaey

To vodi ka brzem prorac¢unu jer je pocetno Sty Remarks

reSenje blize kona¢nom. Isto je i za ostale

opcije u okviru ovog polja. [ = 95 [ree] [ [cme
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Proracun tokova snaga
Report: U okviru ovog polja vrse se

podesavanja vezana za konacni izvesta;j. [z

padajuce liste Rated voltage mogu se
izabrati jedinice za prikaz nominalnog

napona na sabirnicama — kilovolti ili volti.

Iz padajuce liste Op. Voltage biraju se
jedinice za prikaz izraCunate vrednosti
napona. U ponudi su volti, kilovolti i
procenti u odnosu na nominalni napon. 1z
padajuce liste Power mogu se izabrati
kilovati il1 megavati. U slucaju da se u
izvestaju zele prikazati gubici i padovi
napona, treba cekirati opciju Equipment
Cable.

[ Equipment Ceble (@ Bus Initial Voltages

Exclude Load Diversity Factor () UserDefined

DAppIy Transformer Phase Shift

Info  |oading Adjustment Alen FEmergency
Study Case ID Method
':QZ‘ Adaptive Newton-Raphson
LF . Max. lteration
(_)Newton-Raphson
. Precision __D 0001
Report (_FastDecoupled
Unit '.::3 Accelerated Gauss-Seidel
Rated Voltage kV ~
[]Calculate Flows For 1-Phase & Panel Systems
Operating Voltage  kV v
Options
Power kVA ~
Initial Voltage

Update
[Jinitial Bus Voltages [Jcable Load Amp [] Operating Load &
[Jinverter Operating Load [ Transformer LTCs
Study Remarks
< LF ~ j Help OK Cance
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Proracun tokova snaga
Options: Initial Voltage - Poc¢etne vrednosti
napona za sve sabirnice se mogu zadati u
okviru ove opcije. Za slucaj da se kao . Sromtenin
pocetne vrednosti napona sabirnica zele procsion|_0t01_|
koristiti vrednosti zadate u okviru kartice rutvoos [ || O
Info prozora za definisanje parametara e B
sabirnica, treba ¢ekirati opciju Initial Bus || e
Voltages. Moguce je zadati istu pocetnu D cuts onsOnarsyFacor | OUserDeins
vrednost napona za sve sabirnice. Tose radi ... e
cekiranjem opcije User-Defined nakon L o, e
¢ega se otvaraju dva polja — jedno za Sy Rama
definisanje modula pocetne vrednosti |
napona a drugo za definisanje ugla. Napon <] e Jo [me o | [eme

se zadaje u procentima u odnosu na
nominalnu vrednost, a ugao u stepenima.
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Proracun tokova snaga
U okviru kartice Loading vrse se >
podeSavanja vezana za opterecenja
elemenata jednopolne Seme zadata u okviru = = )
kartice Nameplate uredaja poput R oy
indukcionih masina, opterecenja itd. LondOiversy Fackr
U okviru kartice Adjustment, za razlicite N S
elemente sistema, podesava se tolerancija
duzine, impedanse i faktor korekcije
otpornosti zbog razli¢ite temperature.
Svako podesavanje tolerancije moze biti
pojedinacno ili globalno. Sve unete
vrednosti povec¢avaju zadatu impedansu,

Sy ; p J _ p LF e J Help ﬁ C
duzinu i otpornost pomenutih elemenata,

Sto pri analizi tokova snaga unosi dodatnu
sigurnost.
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Proracun tokova snaga
Alert kartica omoguc¢ava unos kriticnih i
marginalnih granica koje se koriste za e e 1S
generisanje upozorenja po zavrsetku
proracuna tokova snaga. Kriti¢ne |
marginalne granice se unose za % | Gonerstr Poweraid Bt
preopterecenja koja se odnose na sve
S g : Transtormer | 100 % Dundected | 100 % Qi
sabirnice, zaStitne uredaje, kablove, PanepsrD
transformatore, itd. Upozorenja se, takode, o[ ] =]« |
mogu generisati ukoliko se na sabirnicama oo [ 0] ] o]
u sistemu pojavi prenapon, ili dode do
poremecaja U pobudi generatora/motora.
Funkcija Emergency ¢e stupiti na snagu 4 R g —

samo ako se analizira rad sistema u realnom
vremenu.
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Primer proracuna - sistem IEEE 33

Softverski paket ETAP je primenjen za prorac¢un tokova snaga u sistemu IEEE 33.
Jednopolna sema sistema u ETAP program prikazana je na sledecoj slici.

@

File Edit View Project Library Rules Defaults Tools RevControl Real-Time Window Help
EX=IEIY EICNEN B e oo | B B2 8 EE | | & | [ é4 | w? | & ETAP (Defaul) | Standard ~
ase v oLv1 ~ [Eow v Normal v |[=| (] L v Frompt v Adjustments

B

Bus 22 Bus 23 Bus 24 Bus 25 Bus 26 Bus 27 Bus 28 Bus 29 Bus 30 Bus 31 Bus 32 P

Y
103 kva 465 kva 165 Kkva
65 kVA 65 kVA 63.2 kVA 139 kva 632 kVA 166 kvA 233 kva 72.1 kVa
Load -22- Load -23-
Load -25- Load -26- Load -31- Load —32-
Bus 2
A A—— R ATAY
A Dy — 4

Bus 5
Bus 3 s 4 Bus 6 Bus 7 Bus 8 Bus 9 Bus 10 Bus 11 Bus 12 Bus 13 Bus 14 Bus 15 Bus 16 Bus 17

Bus 1 e
NERT R 144 xva [ 67.1 kva | 63.2 kva 224 kva f 224 wa f63.2 kva | 63.2 kvm | 541 KA J 605 Kva 69.5 kva 144 kva | 60.8 kva Je3.2 xva | €3-2 W2 [ 03,5 kva e

5 | D

Bus 0 Load -1- Load -2- Load -3- oad —4- || Load -5- Load -6- Load -7- Load -8- Load -9- Load -10- Load -11- Load -12- || Load -13- Load -14- Load -15- Load -16- Loax 17 V

=AY e =

E
Q
B = O

vor Bus 18 Bus 19 Bus 20 Bus 21
[ ]

e 98.5 kVA 98.5 kvA

: L e

Load -18- Load -19-

A
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Primer proracuna - sistem IEEE 33

Podaci o0 vodovima i potrosnji dati su u tabeli. VVrednosti parametara i veli¢ina u
relativnim jedinicama izracunate su za baznu snagu od 10 MVA i napon od 12.66 kV.

Tabela 1. Podaci o vodovima i potrosnji u test mrezi IEEE 33

R X Pp Qp R X Pp Qp

e S e G e
1 2 0.0057 0.0029 0.0100 0.0060 17 18 0.0457 0.0358 0.0090 0.0040
2 3 0.0308 0.0157 0.0090 0.0040 2 19 0.0102 0.0098 0.0090 0.0040
3 4 0.0228 0.0116 0.0120 0.0080 19 20 0.0939 0.0846 0.0090 0.0040
4 5 0.0238 0.0121 0.0060 0.0030 20 21 0.0255 0.0299 0.0090 0.0040
5 6 0.0511 0.0441 0.0060 0.0020 21 22 0.0442 0.0585 0.0090 0.0040
6 7 0.0117 0.0386 0.0200 0.0100 3 23 0.0282 0.0192 0.0090 0.0050
7 8 0.1068 0.0771 0.0200 0.0100 23 24 0.0560 0.0442 0.0420 0.0200
8 9 0.0643 0.0462 0.0060 0.0020 24 25 0.0559 0.0437 0.0420 0.0200
9 10 0.0651 0.0462 0.0060 0.0020 (3] 26 0.0127 0.0065 0.0060 0.0025
10 11 0.0123 0.0041 0.0045 0.0030 26 27 0.0177 0.0090 0.0060 0.0025
11 12 0.0234 0.0077 0.0060 0.0035 27 28 0.0661 0.0583 0.0060 0.0020
12 13 0.0916 0.0721 0.0060 0.0035 28 29 0.0502 0.0437 0.0120 0.0070
13 14 0.0338 0.0445 0.0120 0.0080 29 30 0.0317 0.0161 0.0200 0.0600
14 15 0.0369 0.0328 0.0060 0.0010 30 31 0.0608 0.0601 0.0150 0.0070
15 16 0.0466 0.0340 0.0060 0.0020 31 32 0.0194 0.0226 0.0210 0.0100
16 17 0.0804 0.1074 0.0060 0.0020 32 33 0.0213 0.0331 0.0060 0.0040
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" Primer proracuna - sistem IEEE 33
Nakon kreiranja jednopolne seme i unosa svih podataka za svaki element sistema,

moze Se pristupiti proracunu tokova snaga. Prikaz jednopolne Seme sistema sa
vrednostima modula i faznih stavova napona ¢vorova prikazana je na sledecoj slici.

Bus 22

Bus

23

Bus 24

Bus

25 Bus

26

Bus 27

Bus 28

Bus 29

Bus 30

Bus 31

YHUBEP3UTET Y MPULLTHUHW
KOCOBCKA MUTPOBMUA

Bus 32

103 kva 465 kvA
465 kva €5 kva 65 kva 63.2 kva 139 kva 632 kva 166 kva 233 kva 72.1 kva
Load -22- Load -23- @ @
o o Load -24- Load -25- Load -26- Load -27- Load -28- Load -20- Load -30- Load —31- Load -32-
93% 28% 93 %
Bus 2 gl- gl- 9 s @ 35" g2.53* et Pl 561" S
N A
——— R }/\7 —A— e —— AR —— R A
9-07 deg 0.0, dag 7 gy 9.18 4 ¥ dog 0.3, 0.3 0.5 0.3
og dog dog deg 1 dgy 0.35 dag
Bus 5 o
Bus 3 Bus 4 Bus & Bus 7 Bus 8 Bus 9 Bus 10 Bus 11 Bus 12 Bus 13 Bus 14 Bus 15 Bus 16 Bus 17
Bus 1
7 evn D950 92 | 14a wva | 67.1 xva | 63.2 kva | 224 kva | 224 kva | 63.2 kva | 63.2 kva [ 5% 1 KR { go5 kva | 69.5 kva | 144 kva | 60.8 kva | 63.2 kva | 63-2 KA | o5 5 xva
—1- Load -2- || Load —3- Load —4-§ Load -5- Load —6 Load -7- )| Load -8- || Load -9- Load -10- Load -11- Load -12- §| Load -13- Load -14- Load —15- Load -16- ~17-
Load -1 Load -17
g% 5% ® 8%
99.1% w2 1.58% g6-2% »? 6% @ 23* e PR q.92* a11* @5t o0- 5 °- go- 64 0.8 g0.38%
0. 0.1 5 0 0.3 0.3 0.3 0.4 0.5 0.5 ~C.5 0. Oy
91 oy dog 16 dog dog deg deg dog 2 dog dag dag deg 6 dag dag dog dog dag dag
Bus 18 Bus 19 Bus 20
—%| 98.5 kva 98.5 KVA
Load -18- Load -18- Lo
99.65% 99.29% 99.22%
F——W
(]
dag 0.0 dag
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Primer proracuna - sistem IEEE 33

Klikom na dugme ,,Opcije prikaza rezultata“ (Display Options)

otvara se prozor koji se odnosi na prikaz rezultata prethodno
izvrSenih prora¢una. U okviru ove opcije korisnik bira da li zeli da
prikaze vrednost napona u voltima, kilovoltima ili procentima,
zatim da li Zeli da prikaze jedinice ili ne. Cekiranjem opcije
Check-ALL prikazuju se svi rezultati na jednopolnoj Semi. Moze
se prikazati efektivna vrednost i ugao napona. Ako se zeli videti
napon na potrosa¢ima, potrebno je ¢ekirati opciju Load Term.
Mag. Moguce je napon prikazati za izracunatu vrednost napona
kao baznu (Load Rated kV) ili za nominalni napon kao bazni
(Bus Nom. kV). Kada nema velikog pada napona, nema velike
razlike izmedu ove dve opcije. Moguce je prikazati pad napona na
jednopolnoj semi ¢ekiranjem opcije Line/Cable unutar polja
Voltage Drop. Takode, moguce je izabrati prikaz optere¢enja
preko aktivne snage, reaktivne snage, prividne snage ili struje.

YHWBEP3HT

ET Y NPULLTUHIA
KOCOBCKA MUTPOBMUA

Display Options - Load Flow

Results  AC AC-DC Colors

Bus Voltage

Unit % e
Mag

V] Angle

Load Term. Base kV
Load Term. Mag.
Based on

(@ Load Rated kV
(C)Bus Nom. kV
Voltage Drop
[JLine / Cable

[JLoad FDR

Panel / UPS Systems

[ IResults

Average Values

All Phases

[Jcheek-ALL

Power Flows
Unit kVA v

Okw
Oikvar

(@) kW + jkvar
O kVA

() Amp

O kVA+Amp
Flow Results
I:‘ Branch

I:‘ Source

I:‘ Load

I:‘ Composite Motor

I:‘ Composite Network
Branch Losses

CTkW +jkvar

Meters

DAmmeler
[IVoltmeter

CIMulti-Meter

Show Units

Apply OK Cance
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Primer proracuna - sistem IEEE 33
Za svaki element moguce je izabrati koje od nazivnih podataka se
zele prikazati (kartice AC i AC-DC), kao i kojom bojom ¢e
razli¢ite vrste elemenata i rezultata biti prikazani na jednopolnoj
Semi (kartica Colors).

Klikom na dugme ,,Alarmiranje prekoracenja* (Aleft View), A
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Display Options - Load Flow

Results  AC AC-DC Colors

Bus Voltage

Unit % ~
Mag

[ Angle

Load Term. Base kV

Load Term. Mag.

Power Flows
Unit kVA v

O kw

O jkvar

(@) kW + jkvar
OkvA

O Amp

D KVA+ Amp

otvara se prozor unutar koga se moze videti vrednost struje ooty ||
elemenata poput nadzemnih i kablovskih vodova. U ovom prozoru | ©esterw e

se takode moze detektovati preopterecenje elemenata, ako je do Dtoerome Dottt
njega doslo. Preopterecenje se moze prikazati u procentima ili e B
amperima. T G
Klikom na dugme ,,MenadzZer izvestaja“ (Report Menager), mageviss | Caaram
otvara se prozor koji se sastoji od etiri kartice: Complete, Input, I i

Results, and Summary, kao sto je prikazano na narednoj slici.

[Jcheek-ALL

Show Units

Apply OK Cance
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Kosovska Mitrovica, maj 2022.

Primer proracuna - sistem IEEE 33

U svakoj od stranica se nalaze izvestaji sa razli¢itim
podacima koji se odnose na razmatrani EES. U
okviru kartice Complete nalazi se zbirni izvestaj
koji obuhvata sve izvestaje smestene U preostale tri
stranice. Ovaj izvestaj sadrzi ulazne podatke za
svaki element razmatranog EES-a, rezultate
obavljenih proracuna, kao i razli¢ita upozorenja i
rezultate koji se odnose na prorac¢un tokova snaga.
Softver omogucava prikaz izvestaja u Crystal
Reports Viewer, PDF, MS Word, Rich Text Format,
I MS Excel formatu.

Dokument koji sadrzi sve informacije moze se
dobiti tako Sto se u okviru kartice Result izabere
opcija Load Flow Report, odabere PDF kao
format prikaza izvestaja i klikne na dugme OK.

Load Flow Report Manager

Complete Input Result Summary

Complete

Output Report Name

@ Viewer

CPoF

CIMS Word

() Rich TextFormat
(CIMS Excel
[]setAs Default

Untitled

Path

C:\Users\KORISNIK-\Desktop\[EEE33

Load Flow Report Manager

| oad Flow Report
Panel Report
UPS Report

Complete Input Result Summary

Output Report Name

'@'Vlewer

OPDF

(CIMS Word
(CJRich Text Format
(CIMS Excel
[Set As Default

Untitled

Path

C\Users\KORISNIK-\Desktop\|[EEE33
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' Programski paket ETAP — 63/68

Impedance Input Data

Impedance Positive Sequence Impedanc
2
4 jus} R X ¥ Unit

" v -
°rimer proracuna o e =
Line_1-1 0403 023511 ] Ohm

:

sistem IEEE 33 pe om0 =
. . - Line_2-3 0366 0.1864 0 COhm
Line_02-12. 04512 03083 ] Ohm
Ulazne vrednosti impedansi i wsi oa 0 om
Line_4-5 0.819 0.707 ] Ohm
admitansi grana direktnog wemoas o om
_ Lime_35-13. 0.203 0.1034 ] Ohm
redosleda razmatranog sistema o mm o om
Line_7-8 103 0.74 [1] Ohm
date su u sledecoj tabeli. s w0 om
B - Line_9-10 0.1966 0.0635 1} Ohm
Vrednosti su prikazne u w0 om
a " e Line_11-12 1468 1155 0 Ohm
apsolutnim jedinicama. e
Lime_13-14 0.591 0.526 ] Ohm
Line_14-15 0.7463 0.545 ] Ohm
Line_15-16. 1.289 1.721 ] Ohm
Line_146-17. 0.732 0574 ] Ohm
Line_15-19. 1.5042 1.3554 ] Ohm
Line_19-20. 040035 04734 ] Ohm
Line_21-22, 0.7089 09373 0 Ohm
Line_22-13. 0.898 0.7091 ] Ohm
Line_23-14. 0.896 0.7011 ] Ohm
Lina_25-26. 0.2842 0.1447 [1] Ohm
Line_246-17. 1.059 09337 ] Ohm
Line_27-18. 0.8042 0.7006 ] Ohm
Lins_23-28. 0.5075 0.2585 [} Ohm
Line_29-30. 09744 0.963 ] Ohm
Line_30-31. 03105 03619 ] Ohm
Lime_31-32. 0341 0.5302 ] Ohm
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Branch Connections

) 1 A4
(, y s CET/Branch Connected Bus ID U5 Impedance, Pos. Seq., 100 MVA Base
Primer proraCuna . S

_ Line_0-1 Tmpedance Bus0 Bus1 5735 203 646
S I Ste m I E E E 33 Line_1-2 Tmpedance Bus1 Bus2 30.76 15.67 345

. Line_01-15. Tmpedance Bus1 Bus 18 1023 076 1414

e i Line 2.3 Tmpedance Bus2 Bus3 1384 11.63 1563

Ulazne vrednosti |mpedan5| I e 0222 e B2
- g % Line 3-4 Tmpedance Bus3 Bus4 2378 1211 2668
admltans‘ grana d I re ktnog Line 4-5 Impedance Bus4 Bus$ 5110 411 6751
Line 56 Tmpedance Bus s Bus6 11.68 3861 2034

red OS I ed a raz m a‘t ran Og S i Ste m a Line_5-25. Impedance Bus15 Bus 5 12.67 645 1421
Line 6.7 Tmpedance Bus6 Bus7 106.78 77.06 13168

date Su u SledeéOJ tabeli : Line 7-3 Impedance Bus7 Bus§ 6426 4617 79.13
Line 5-0 Tmpedance Buss Buso 65.14 4617 7954

Vred nOSti SU ri kaz ne u Line 9-10 Tmpedance Buso Bus 10 1227 106 1202
p Line_10-11 Tmpedance Bus 10 Bus1l 2336 772 2460

relativn i m 'ed i nicama Line 11-12 Iupedance Bus 1l Bus12 9159 206 116.54
J : Line 1213 Tmpedance Bus12 Bus13 3370 4448 5556

Line_13-14 Tmpednes Bus13 Bus 14 3657 8 4936

Line_14-15 Tmpedance Bus 14 Bus15 4656 3400 5766

Line_15-16. Tmpedance Bus15 Bus 16 50.42 107.38 13416

Line_16-17. Tmpednes Bus 16 Bus17 45.67 3551 5804

Line_15-19. Tmpedance Bus 18 Bus 19 0385 5457 12633

Line_19-20. Tmpedance Bus 19 Bus 20 2555 2055 399

Line 2122 Tmpednes Bus 20 Bus21 423 5548 7332

Line 22.23. Tmpedance Bus 22 Bus23 5603 4424 7139

Line 2324, Tmpedance Bus23 Bus 24 5500 4374 7098

Line_25-26. Tmpedsnce Bus 25 Bus 26 1773 003 19.00

Line_26-27. Tmpedance Bus 26 Bus 27 8607 5536 5809

Line 2725, Tmpedance Bus 27 Bus 28 50.13 2371 6655

Line 2529, Tmpedsnce Bus 28 Bus 20 3166 16.13 3554

Line_20-30. Tmpedance Bus 20 Bus 30 60,30 60.08 8548

Line_30-31. Tmpedance Bus 30 Bus 31 1937 2258 2975

Line 3132, Tmpedsnce Bus 31 Bus32 2128 3308 3033
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Bus Loading Summary Report

Directly Connected Load Total Bus Load
o P 1 \¥ Bus Constant EVA Constant Z Constamt T Generic Percent
r I m e r proracun a = D KV RaedAmp W kvar W kevar KW kvar W kvar KA WPF Amp Loading
Bus 0 12.660 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 46241 849 2109
3 Busl 12.660 1000 60.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 46103 349 2109
S I Ste m I E E E 33 Bus2 12.660 20.0 40.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2 34
Bus3 12.660 1200 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 28904 813
P d = -4 28 Bus 4 12.660 60.0 300 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 27254 812 1284
O aCl O pOtrO SnJ 1 Bus s 12.660 60.0 200 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 26084 810 1253
. d Bus 6 12.660 200.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12211 901
raz m atran O g S I Ste m a a-te S u Bus 7 12660 200.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9831 004
y e . Bus § 12.660 60.0 200 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7544 907
u SledeCOJ tabell . Bus @ 12.660 60.0 200 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6572 904 341
Bus 10 12.660 450 300 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6230 308 310
U OVOj tabe I i n al az e Se Bus 11 12.660 60.0 350 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5604 903 283
Bus 12 12.660 60.0 350 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4063 900 249
O d aC i O akt i Vn O 1 reakt i Vn O 1 Bus 13 12.660 1200 500 00 00 0.0 oo 00 0.0 167 0L6 214
p .I 1 J Bus 14 12.660 60.0 10.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2854 948 143
i riVi d n O H Sn az i Stru H i i Bus 15 12.660 500 200 00 0.0 0.0 00 00 0.0 2252 034 113
p J ] _I Bus 16 12.660 60.0 200 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1616 028 g1
f kt k Bus 17 12.660 90.0 40.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 985 914 5.0
a- O r u S n a-g e Sva- e Bus 18 12.660 20.0 40.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3952 913 18.1
= el Bus 19 12.660 20.0 400 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2057 014 136
Sab I rn l Ce . Bus 20 12.660 20.0 40.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1970 914 a1
Bus 21 12.660 20.0 40.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 085 914 45
Bus 22 12.660 90.0 500 00 0.0 0.0 00 0.0 0.0 10412 399 483
Bus 23 12.660 2200 200.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9310 903 457
Bus 24 12.660 2200 200.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4652 903 219
Bus 25 12.660 60.0 250 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 13581 698 5.4
Bus 26 12.660 60.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12051 683 625
Bus 27 12.660 60.0 200 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12211 666
Bus 28 12.660 1200 700 00 0.0 0.0 00 0.0 0.0 1564 645
Bus 20 12.660 200.0 600.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10226 608 50.6
Bus 30 12.660 1500 70.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4600 394 234
Bus 31 12.660 210.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 342 388 151
Bus 32 12.660 60.0 40.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 711 32 X
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Branch Losses Summary Report

va
CKT ! Branch From-To Bus Flow To-From Bus Flow Losses % Bus Voltage N
- ¥ & Drop
. P r I m e r r r n m W Yo W tevar W lovar From. To in Vmag
- = _ from
| p O acu a Live_0-1 3926.0 430 3017 24365 123 63 100.0 997 0.30
i Line_1-2 34526 M5T 34005 21892 521 263 9.7 953 141
™ N ;
S I Ste m I E E E 33 Line_01-18. 3611 1611 3610 1609 0.2 02 097 00.6 0.05
Line_3-3 23709 16919 -23508 -1681.7 0.1 102 983 075 075
Line_02-22. 030.6 364 32 23 983 979 0.36

U n ared n Oj tabe I i p ri kazan i S u Line_3-4 22303 1601.7 -22120 -1%9].1 lS:S 9:6 975 96‘:3 0.74

o
e
=
i}
=S
i
i
.

tOkOVi Snaga po EIementi ma 11026 5353 -1100.7 18 64 940 946 0.33
050.8 0736 0432 2.6 13 940 948 0.19

- - -
Slstema pad OVI napona kao I 000.7 4287 8388 4202 119 8.6 046 932 137
! ! 6558 3202 6345 3171 43 ! 932 925 0.63
u b i C i S n a e Lize_8-9 6245 2071 6209 3045 EX 16 016 92.0 0.59
g g . Line 0-10 360.8 74.5 -560.3 2743 0.6 02 920 919 0.09
- - = = Lize_10-11 443 5144 440 0.9 03 919 918 0.13
U kupnl glJbICI aktlvne Snage u Lize_11-12 4544 2000 4517 -306.9 2.7 21 olg 912 0.62
e Lize_12-13 3017 1719 3910 1709 10 012 90.9 0.23
S I Ste m u S u 2 1 1 kW’ d O k S u Lize 13-14 710 009 2706 0.6 04 03 20.9 90.8 0.14
o By _ Lize_I4-15 210.6 0.6 2103 -50.4 0.3 02 908 90.6 0.14
uku pnig ubici reaktivne snage s T
Line_16-17. 00.1 400 00.0 40.0 0l 0.0 904 90.4 0.06
143 kVAr Lize_18-19. 710 1209 270.1 1202 0.8 07 9.6 903 0.36
: Liza_19-20. 150.1 802 -130.0 -50.1 0.1 0l 993 902 0.07
Lize_21-22. 0.0 401 90,0 40.0 0.0 01 992 992 0.06
Lize_22-23. 8464 4051 3413 4010 51 41 979 973 0.67
Line_23-24. 4213 2010 4200 2000 13 10 973 96.9 0.33
Lina_25-26. 8882 0473 3340 2456 33 17 048 945 0.26
Line_26-27 8240 0206 136 20107 10.0 915 934 114
Lize_27-28. 7536 500.7 457 8838 68 034 0.2
Line_28-20. 6257 8138 6218 8118 EX] 20 015 921 0.36
Line_29-30. 4218 2118 4202 2103 1.6 16 922 918 042
Lize_30-31 2702 1403 -270.0 1400 0.2 02 018 917 0.09
Lize_31-31. 60.0 400 50.0 40.0 0.0 0.0 97 916 0.03

2110 1450
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Critical Report

Device ID Type Condition Rating/T imit Unit Operating % Operating Phase Type
Bus 10 Bus Under Voltage 12.66 KV 1164 019 3-Phase
. P % . )4 Bus 11 Bus Under Voltage 12.66 KV 11.62 o1g 3-Phase
iy
r I mer proracuna o Bus 12 Bus Under Voltaze 12.66 EV 1154 012 3-Phase
- Bus 13 Bus Under Voltaze 12.66 KV 1151 w0e 3-Phase
S Istem l E E E 33 Bus 14 Bus Under Voltage 12.66 KV 1149 008 3-Phase
Bus 15 Bus Under Voltage 12.66 KV 1143 %06 3-Dhase
IZVr§taj i 0 kritiénim i Bus 16 Bus Under Voltaze 12.66 EV 1145 004 3-Phase
i i : Bus 17 Bus Under Voltaze 12.66 EV 144 w04 3-Phase
margi nalnim vrednostima s - Ve Votnge PR 1200 bs oame
. g Bus 36 Bus Under Voltage 12.66 KV 11.06 045 3-Dhase
napona na pOJed I n I m Bus 27 Bus Under Voltage 12.66 EV 11.82 034 3-Phase
b = rn = m = t m d t Bus 28 Bus Under Voltaze 12.66 EV 171 05 3-Phase
Sa I I Ca‘ a' S I S e a a I S u u Bus 29 Bus Under Voltage 12.66 KV 1157 922 3-Phase
naredn | m tabelama Bus30 Bus Under Valiage 1266 KV 1L.62 BLE  3-Phwse
Bus 31 Bus Under Voltage 12.66 KV 1161 01T 3-Phase
Bus 32 Bus Under Voltage 12.66 KV 11.60 916 3-Phase
Buss Bus Under Voltaze 12.66 EV 1202 049 3-Phase
Bus 6 Bus Under Voltaze 12.66 EV 1195 TY] 3-Phase
Bus7 Bus Under Voltage 12.66 KV 11.50 032 3-Phase
Buss Bus Under Voltage 12.66 KV 17 we 3-Dhase
Bus® Bus Under Voltage 12.66 EV 11.65 00 3-Phase
Marginal Report
Device ID Type Condition Rating/Limit Unit Operating % Operating FPhase Type
Bus 22 Bus Under Voltage 12.66 KV 1240 e 3-Phase
Bus 23 Bus Under Voltage 12.66 KV 1231 073 3-Phase
Bus 24 Bus Under Voltage 12.66 KV 1227 969 3-Phase
Bus3 Bus Under Voltage 12.66 KV 1235 075 3-Dhase
Bus 4 Bus Under Voltage 12.66 KV 12325 968 3-Phase
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, /Pr/dﬂmski paket ETAP — 68/68

" Primer prora¢una -
sistem IEEE 33

SUMMARY OF TOTAL GENERATION . LOADING & DEMAND

Sumarni prikaz rezultata KW var kv
proracuna, koji pruzaja % PF
inform ac IJ eo Snag ama Source (Swing Buses): 3026.0 24430 4624.1 84.90 Lagging
generisanja, potrosnje 1 Source (Non-Swing Buses): o 00 00
gubitaka, faktoru snage, broju P w0 T
iteracija i dr., dat je u narednoj """ e e e e
- Total Static Load: 0.0 0.0 0.0

tabel I : Total Constant I Load: 0.0 0.0 0.0

Total Generic Load: 0.0 0.0 0.0

Apparent Losses: 211.0 143.0

System Mismatch: 0.0 0.0

Number of Iterations: 3
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“Zakljugak

Pokazane su neke od funkcija koje ETAP nudi

[zvrSeni su proracuni tokova snaga i naponskih stanja
Pokazana je velika jednostavnost u koris¢enju

Etap zahteva relativno male procesorske resurse
Odlikuje se velikom brzinom proracuna

Ne iziskuju mnogo vremena za unos podataka o sistemu
Omogucava analizu velikih sistema u realnom vremenu

Ostale funkcije, kao Sto su prorac¢uni tokova snaga u kolima jednosmerne struje,
proracuni tokova snaga u neuravnotezenim Sistemima, prorac¢uni optimalnih tokova
snaga i proracuni harmonijskih tokova snaga, bi¢e predstavljene na nekom od buducih
kurseva.
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