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GLAVA1l

UuvoD

Osnovni zadatak elektroenergetskog sistema jeste isporuka elektri¢ne energije od
mesta proizvodnje do mesta krajnje potrosnje. S obzirom da se bez elektri¢ne energije ne moze
zamisliti funkcionisanje savremenog drustva, pouzdanost, kvalitet, sigurnost i ekonomi¢nost u
snabdevanaju elektricnom energijom izuzetno su vazni faktori u funkcionisanju jednog
elektroenergetskog sistema. Da bi se zadovoljili ovi faktori, elektroenergetski sistem osim
osnovnih elemenata: generatora, transformatora i vodova, sadrzi i upravljacku opremu i sisteme
zastite. Upravljacka oprema omogucava da se elektri¢na energija isporucuje potroSacima u
tehnickim granicama i zadovoljavajuceg kvaliteta, dok je zaStita sistema namenjena da brzo
detektuje 1 elimiSe kvarove i1 opasna pogonska stanja sistema i na taj na¢in smanji Stetu koju bi
ti kvarovi izazvali na elementima ili delovima elektroenergetskog sistema. Vecina kvarova koji
se pojavljuju u mrezi su prolazne prirode i eliminiSu se sami od sebe bez prekida napajanja ili
uz kratke prekide, dok trajni kvarovi mogu izazvati duze prekide u napajanju. Da bi se izbeglo
oSteCenje elemenata ili delova elektroenergetskog sistema u slucaju kvara, potrebno je
obezbediti pouzdanu 1 sigurnu zastitu svih elemenata elektroenergetskog sistema. U slucaju
kvara, zastita reaguje na prekidac 1 izoluje element ili deo mreZze pogoden kvarom, tako da
ostatak sistema nastavlja normalno da funkcioniSe i napaja preostale potrosace. Pravilno
dizajnirani i koordinisati zastitni sistemi su preduslov za siguran rad elektroenergetskog
sistema, zastitu elemenata sistema, osoblja, okoline 1 sistema u celini.

Zastita celokupnog elektroenergetskog sistema od kvarova i opasnih pogonskih stanja
se ostvaruje relejnom zaStitom. U ovoj disertaciji se razmatra zaStita distributivnog
elektroenergetskog sistema sa velikom koli¢inom distribuiranih energetskih resursa (DER).

U distributivnom elektroenergetskom sistemu, razlikuje se nekoliko opasnih
pogonskih stanja: nenormalno niski naponi (naponi koji su nizi za 15% od nominalnog) koji
nastaju kao posledica velikih optere¢enja u mrezi, nenormalno visoki naponi (naponi visi za
10% od nominalnog) koji mogu nastati kao posledica kvara ili neodgovarajuce regulacije
napona, previsoka temperatura elementa usled preopterecenja ili kvara u sistemu hladenja,
pojava dozemnog spoja, nesimetri¢no optereCenje generatora kao posledica prekida faza u
elektroenergetskom sistemu.

-----

(jednopolni, dvopolni i tropolni) i prekidi provodnika. Kvarovi u nadzemnim mrezama
naj¢esce nastaju kao posledica atmosferskog praznjenja (preskok i proboj izolatora), boravka
Zivotinja u postrojenjima, nekontrolisan rast drveca na trasi dalekovoda, kao i mehanicko
ostec¢enje vodova.

Navedeni kvarovi 1 opasna pogonska stanja mogu dovesti do razaranja, mehanickog i
termiCkog naprezanja elementa ili dela elektroenergetskog sistema koji su pogodeni kvarom i
do poremecaja funkcionalnosti ostalog dela elektroenergetskog sistema koji nije zahvacen
kvarom. Stoga je osnovni cilj relejne zastite brza eliminacija odnosno, iskljucenje elementa i/ili
dela elektroenergetskog sistema sa kvarom uz ocuvanje funkcionalnosti ,,zdravog™ dela
distributivnog elektroenergetskog sistema.



S obzirom na pomenutu, izuzetno znaajnu ulogu koju relejna zaStita ima u
funkcionisanju distributivnog elektroenergetskog sistema, od sustinskog je znacaja izabrati,
podesiti i koordinisati zastitu svakog elementa u elektroenergetskom sistemu na ispravan nacin.
Rezim distributivne mreze sa kratkim spojem zavisi od strukture i topologije distributivne
mreze, uzemljenja neutralne tacke (rezim sa zemljospojem), karakteristika potrosaca,
transformatora i doprinosa DER u slucaju kvara.

Tradicionalne distributivne mreze su se sastojale isklju¢ivo od pasivnih potrosaca,
sekcija vodova, transformatora, baterija kondenzatora, prigusnica, itd. Elektri¢na energija,
tradicionalno, nije proizvodena u distributivnim mrezama. Tokovi aktivnih snaga u
distributivnim mrezama su bili usmereni isklju¢ivo od napojnih transformatora prema
potrosa¢ima. Sli¢no, struje kratkih spojeva su bile usmerene iskljuc¢ivo od napojnih
transformatora prema mestima kratkih spojeva, pa su u skladu s tim ustanovljeni modeli relejne
zastite 1 procedure za izbor podesenja. Ovi modeli 1 procedure uspesno se koriste viSe decenija
u nazad, bez zna¢ajnih promena.

Medutim, u poslednjih deset godina ovaj koncept se znac¢ajno menja usled integracije
sve veceg broja DER. DER mogu biti distribuirani generatori elektri¢ne energije (DG),
distribuirana skladista (DS), kao i njihova kombinacija — dvosmerni (hibridni) DER (DG-DS).
Na taj nacin tradicionalne (pasivne) distributivne mreZze postaju aktivne, odnosno postaju
distributivni sistemi. Upravo takve mreze — sistemi podrazumevace se pod terminom
,.distributivna mreza“ u tekstu koji sledi (ako se drugacije ne naglasi). DG su uglavnom locirani
u blizini potroSaca, tako da se investicije u prenosnu i distributivnu mrezu, kao i gubici
elektricne energije u celom elektroenergetskom sistemu, mogu redukovati. S druge strane,
visak energije se moze skladistiti u DS i kasnije koristiti u periodima povecane potrosnje.
Vecina savremenih DER ima moguénost proizvodnje/apsorpcije reaktivne snage, §to moze da
pomogne u odrzavanju kvalitetnog naponskog profila distributivne mreze. Dodatno, DER
zasnovani na obnovljivim izvorima energije, kao $to su sunce i vetar, doprinose borbi protiv
zagadenja okoline (emisije karbon dioksida — CO?2).

Medutim, pored koristi, priklju¢enje DER u distributivhu mrezu je praceno i ozbiljnim
izazovima. Distributivne mreze vise nisu pasivne, one postaju aktivni sistemi. Takode, u
slucaju kratkih spojeva, DER imaju svoj doprinos koji ne moze da se zanemari. Stoga, tokovi
struja kratkih spojeva u aktivnim distributivnim mreZzama znatno su slozZeniji u poredenju s
tokovima struja tradicionalnih, pasivnih distributivnih mreza. Pored toga, ve¢ina savremenih
DER ne moze da se prikaze modelima klasi¢nih naizmeni¢nih masina, niti u normalnim
rezimima, niti u reZimima s kratkim spojevima. Ovim DER se najce$¢e mogu kontrolisati
njihove struje (ograniciti na predefinisane vrednosti) u rezimima distributivnih mreza s kratkim
spojevima. Takode, poslednjih godina povezivanje DER preko uredaja energetske elektronike
postalo je veoma popularno, uglavnom zbog ¢injenice da to omoguc¢ava mnogo bolju kontrolu
DER kako u normalnim uslovima, tako i u uslovima sa kvarom [1-3]. Nove vrste DER mogu
biti povezani delimi¢no preko uredaja energetske elektronike (dvostruko napajane indukcione
masine — “Doubly Fed Induction Machines — DFIM”) ili potpuno povezani preko uredaja
energetske elektronike (DER povezani preko invertora — “Inverter Based DERs — IBDER”).
Odzivi ovih DER u slu¢aju kvara u mrezi, sustinski se razlikuju od odziva tradicionalnih
sinhronih / asinhronih masina [1-3].

Odziv DFIM u sluc¢aju kvara zavisi od ozbiljnosti kvara i od uredaja koji se koristi za
zastitu energetske elektronike [4, 5]. U slucaju ozbiljnih kvarova, zastita energetske elektronike
kratko spoja rotor i odziv DFIM postaje isti kao kod tradicionalne asinhrone masine [4, 6].
Medutim, kada kvar nije ozbiljan (kvarovi koji se nalaze elektri¢no udaljeni od masine), DFIM
uspeva da odrzi kontrolu pre kvara sa strujom jednakom njegovoj struji nominalne vrednosti

6



[4-6]. S druge strane, IBDER su potpuno povezani na mrezu preko uredaja energetske
elektronike, tako da se njihov odziv u slucaju kvara uvek kontrolise i ograni¢ava na unapred
definisane vrednosti. Dakle, elektronski povezani DER ne mogu biti predstavljeni
tradicionalnim modelima u proracunima distributivnih mreza sa kvarovima.

Proracun podesenja i koordinacije relejne zastite distributivnih mreza u potpunosti je
zasnovan na rezultatima proracuna distributivne mreze sa kvarom. Samim tim, velika koli¢ina
DER u distributivnim mrezama znacajno komplikuje proracun podesenja i koordinacije relejne
zastite, odnosno tradicionalni metodi postaju neodgovarajuci.

Kako bi se prevazisli ovi izazovi, u ovoj disertaciji je predlozen novi metod za
adaptivnu relejnu zastitu, odnosno za prora¢un podesenja i analizu koordinacije relejne zastite
u mrezama sa velikim brojem DER povezanih preko uredaja energetske elektronike.

1.1 PREGLED STANJA U OBLASTI

Precizne metode za podesenje i koordinaciju relejne zastite pasivnih distributivnih
mreza establirane su i uspesno se koriste u poslednjih nekoliko decenija [7, 8]. Medutim, sa
pojavom DG zasnovanih na sinhronim / asinhronim masinama direktno povezanim na mrezu,
ove metode su postale neprimenjive [9-11]. DG mogu izazvati nekoliko problema koji nisu
postojali u pasivnim mrezama, kao $to su ostrvski rad i “zaslepljivanje” zastitnih uredaja [12,
13]. Zbog toga su u [9-11] razvijene nove metode relejne zastite za distributivne mreze sa
sinhronim / asinhronim masinama direktno povezanim na mrezu. Medutim, ove metode ne
uzimaju u obzir DER povezane na mrezu preko uredaja energetske elektronike.

Kako se IBDER ne mogu integrisati u tradicionalne proraune kvarova, nove metode
proracuna distributivnih mreZa sa kvarovima koje sadrze IBDER razvijene su u [14-17]. U
vecini ovih radova IBDER su modelovani kao konstantni izvori struje gde su struje u fazi sa
naponima u tackama priklju¢enja na mrezu. Medutim, u pravilima o pogonu distributivnih
mreza (“Distribution Codes”), jasno su definisani zahtevi (“Fault Ride Through — FRT”),
kojima se od IBDER zahteva da u slu¢aju kvara ostanu priklju¢eni na mrezu i injektiranjem
reaktivne snage (struje) pomognu brzem oporavku mreze od kvara [18-20]. Zbog toga modeli
IBDER moraju uzeti u obzir ove zahteve [18-20]. S druge strane, prora¢uni kvarova za
distributivne mreze sa DFIM razvijeni su u [21-23]. Medutim, u ovim referencama se
pretpostavlja da ¢e DFIM uvek izgubiti kontrolu tokom kvara, pa su stoga predstavljeni
jednostavnim modelima tradicionalnih asinhronih masina. U referenci [15] je pokazano da ova
pretpostavka moze prouzrokovati ozbiljne ratunske greske u slucajevima blagih kvarova
(kvarova koji su elektri¢éno udaljeni od DFIM), jer u tim slu¢ajevima DFIM mogu da zadrze
kontrolu svojih struja, na mnogo nizim vrednostima. 1z ovog razloga, u svrhu prora¢una
podesenja i koordinacije relejne zastite, modelovanje DFIM u slucaju kvara mora biti vrlo
precizno i uzeti u obzir i ozbiljne i blage slucajeve kvara u odnosu na svaki DFIM.

U referencama [24-26] su predloZzene nove metode relejne zastite za distributivne
sisteme sa IBDER. Medutim, ove reference su zasnovane na vrlo nepreciznim modelima
IBDER, jer pretpostavljaju samo da su struje kvara IBDER ograni¢ene na module jednake 1.5
puta njihovih nominalnih struja i ne uzimaju u obzir FRT zahteve za injektiranjem reaktivne
snage tokom kvara. Pored toga, metode relejne zastite predloZzene u ovim referencama
zasnivaju se na pretpostavci da se zastitni uredaji dodaju na skoro sve sekcije vodova u sistemu.
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lako bi ovakva praksa sigurno obezbedila pouzdan rad sistema, dodavanje toliko zastitnih
uredaja bilo bi izuzetno skupo, pa stoga nije realno ocekivati takve moguénosti u distributivnim
mrezama. Uobicajena praksa u distributivnim mrezama je postavljanje zastitnih uredaja na
pocetku fidera, a u slucaju veoma dugih fidera, zastitni uredaji se mogu postaviti i na sredini
fidera, kao i na pocetke nekih kriti¢nih laterala, ali nikako na sve sekcije u mrezi [7, 8].

U [21, 27-29] su predloZzene metode relejne zastite za distributivne mreze sa DFIM.
Medutim, slicno prethodno navedenim metodama za proracune kvarova ovakvih mreza, u
referencama [21, 27, 29] se pretpostavlja da DFIM uvek gube kontrolu struje kvara i modeluju
se kao asinhrone masine, u svakom slu¢aju. Samo u referenci [28] navodi se da ¢e tokom blagih
kvarova DFIM uspeti da odrzi kontrolu struje kvara, ali modeli predlozeni u ovoj referenci
razvijeni su u vremenskom domenu, pa bi stoga proracuni kvara sa ovim modelima bili
izuzetno dugotrajni i neprimenljivi za metode relejne zastite u realnim mrezama velikih
dimenzija. Kona¢no, metode predlozene u [21, 27-29] takode se zasnivaju na pretpostavci da
zastitni uredaji postoje na skoro svakoj sekciji u distributivnoj mrezi, §to nije realno ocekivati.

1.2 MOTIVACIJA ZA ISTRAZIVANJEM

Motivacija za ovo istrazivanje jeste Cinjenica da ne postoji prakti¢no primenljiva
metoda za proracun podeSenja i1 koordinaciju relejne zastite u distributivnim mreZama sa
velikim brojem DER povezanim na mrezu preko uredaja energetske elekronike (DFIM i
IBDER). Stoga su glavni ciljevi disertacije sledeci:

1. Unaprediti modele za DFIM i IBDER predlozene u [30, 31], tako da budu
pogodni za potrebe podesenja i koordinacije relejne zastite, odnosno da
omoguce Vvrlo precizne rezultate u slucajevima kako ozbiljnih, tako i blagih
kvarova;

2. Naosnovu razvijenih modela, razviti prakti¢no primenjivu metodu za podeSenje
i adaptivnu koordinaciju zastitnih uredaja, koja ne zahteva velika ulaganja u
nove uredaje, ali je istovremeno dovoljno brza, precizna i sposobna da otkloni
kvarove bilo gde u mreZi.

Predlozena metoda iterativno izracunava stanje mreze sa kvarom i na osnovu rezultata
svake iteracije prilagodava modele IBDER i DFIM. Na taj nacin, predlozenom metodom je
mogucée precizno izracunati struje kvara kroz zastitne uredaje i njihova podesavanja iterativno
prilagoditi. U svakoj iteraciji, ozbiljnost kvara u odnosu na svaki DER procenjuje se na osnovu
pada napona na njihovim priklju¢cima na mrezu, a modeli se prema tome prilagodavaju. Pored
toga, predlozena metoda uzima u obzir vremena iskljuc¢enja DER na osnovu FRT zahteva i
prema tome konstruiSe odgovarajuce vremenske intervale. Kona¢no, metoda prilagodava
proraCunate struje kvara kroz zastitne uredaje u skladu sa konstruisanim vremenskim
intervalima, $to osigurava visok nivo tacnosti.

Doprinosi metode za adaptivnu relejnu zastitu predlozenu u ovoj disertaciji su sledeci:

1) Metoda koristi modele IBDER zasnovane na FRT zahtevima za injektiranje
reaktivne struje. Ovi modeli se iterativno unapreduju da zadovolje zahteve sa
visokom preciznoscu,



2) Metoda koristi modele DFIM uzimajuéi u obzir i ozbiljne i blage kvarove u odnosu
na svaki DFIM, a na osnovu tezine kvara ovi modeli se iterativno prilagodavaju da
precizno prikazu svaki moguc¢i slucaj;

3) FRT zahtevi za vremena isklju¢enja svih IBDER i DFIM uzimaju se u obzir u
predlozenoj metodi;

4) Na osnovu vremena isklju¢enja DER konstruiSu se vrlo precizni vremenski
intervali, u kojima se struje kvara kroz zastitne uredaje mogu znatno promeniti, pre
nego S$to zastita odreaguje. Na osnovu ovih vremenskih intervala i odgovarajucih
vrednosti struje kvara, vremena reagovanja releja se iterativno prera¢unavaju, $to
znatno doprinosi preciznosti proracuna;

5) Predlozena metoda je brza i pogodna za industrijske aplikacije mreza velikih
dimenzija.

Ostatak disertacije je organizovan kako sledi. U glavi 2 opisana je struktura aktivnih
distributivnih mreza. U glavi 3 dat je pregled metoda za zastitu tradicionalnih distributivnih
mreza. U glavama 4 i 5 prikazani su modeli DER i prorac¢un aktivne distributivne mreze sa
kvarom, respektivno. U glavi 6 prikazana je predloZzena metoda adaptivne relejne zastite u
aktivnim distributivnim mrezama sa velikom kolicinom DER. U glavi 7 je data numericka
verifikacija predloZzene metode, dok su zakljucci disertacije dati u glavi 8. Kori$éena literatura
navedena je u glavi 9.



GLAVA?2

AKTIVNE DISTRIBUTIVNE MREZE

Struktura elektroenergetskog sistema, pa 1 distributivne mreze kao dela
elektroenergetskog sistema, sastavljena je iz viSe nivoa. Prvi i osnovni nivo ¢ine osnovni
elementi elektroenergetstkog sistema, odnosno generatori, transformatori, vodovi i potrosaci,
kao 1 rasklopna oprema. Drugi nivo obuhvata upravljacku opremu koja pomaze da se elektri¢na
energija isporucuje potrosacima u tehnickim granicama i zadovoljavajuceg kvaliteta. Konacno,
postoji i zastitni nivo, kao tre¢i nivo koji obuhvata zaStitnu opremu namenjenu da brzo
detektuje kvarove i nenormalna pogonska stanja sistema i deluje na otvaranje prekidaca ne bi
Ii iskljucila deo mreze pogoden kvarom 1 time spre€ila mogucu Stetu na elementima ili
delovima elektroenergetskog sistema. Osnovni ciljevi zastite jednog elektroenergetskog
sistema su da ta¢no detektuje kvar ili nenormalno pogonsko stanje, a zatim brzo odreaguje bez
velikih poremecaja u radu elektroenergetskog sistema. Da bi se zadovoljili ovi ciljevi, zastita
elektroenergetskog sistema mora da bude precizno izabrana, dizajnirana i podeSena. Potrebno
je detaljno analizirati sve moguce kvarove i/ili nenormalna pogonska stanja koja se mogu
pojaviti u sistemu, kao i ocekivano delovanje zastite u tim slucajevima.

U ovoj glavi je dat opis strukture distributivnih mreza i njenih osnovih elemenata, kao
i struktura i pogon razli¢itih vrsta DER, u cilju utvrdivanja matemati¢kih modela elemenata
distributivnih mreza za proracun rezima distributivnih mreza u slucaju kvarova (kratkih
spojeva) i analize rada i prora¢un podesenja relejne zastite u distributivnim mrezama.

2.1 STRUKTURA DISTRIBUTIVNIH MREZA

Deo elektroenergetskog sistema (EES) kojim se elektricna energija, preuzeta iz
prenosnih ili sub-prenosnih mreza, prenosi i distribuira do krajnjih potroSaca, ¢ini distributivnu
mrezu. Tipi¢ne vrednosti napona distributivnih mreza u zemljama Evrope i zemljama Severne
Amerike su date u tabeli ispod.

Tabela 2.1: Tipicne vrednosti napona u distributivnim mreZama

Visoki napon Srednji Niski
(VN) [kV] napon (SN) [kV] napon (NN) [kV]
Evropa 132,110 33, 20, 10, 0.4
11, 6.6
Severna 69 34.5, 24.94, 0.4
Amerika 13.8, 13.2, 12.47,
4.16

Elektricna energija se iz trofazne sub-prenosne mreZe preuzima trofaznim napojnim
transformatorima VN/SN koji napajaju trofazne SN vodove. Trofazni SN vodovi napajaju
trofazne distributivne transformatore SN/NN koji napajaju trofazne NN vodove. Vecina
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potrosaca (domacdinstva, radnje,...) se napaja elektricnom energijom preko NN vodova, dok se
veéi potrosaci (industrija, fabrike,...) mogu napajati direktno sa SN vodova.

Sub-prenosna mreza VN negde pripada prenosnoj, a negde distributivnoj mrezi, pa
samim tim sub-prenosnom mrezom upravljaju preduze¢ima za prenos elektri¢ne energije, ili
preduzeca za distribuciju elektri¢ne energije. Isti je sluc¢aj i s napojnim transformatorima
(transformatorskim stanicama) VN/SN. Mreze SN i NN, do brojila elektri¢ne energije,
pripadaju distributivnoj mrezi i njima upravljaju preduzeca za distribuciju elektri¢ne energije.
Brojila elektricne energije ponegde pripadaju individualnim potrosa¢ima, a teznja je da ih
preuzmu preduzeéa za distribuciju elektricne energije. Elektricne instalacije unutar
individualnih potrosaca pripadaju isklju¢ivo tim potrosac¢ima.

Dakle, mrezom jednog preduzeca za distribuciju elektri¢ne energije mogu da budu
obuhvaceni: 1) transformatori VN/SN, 2) mreZe SN, 3) transformatori SN/NN 1 4) mreze NN
sa uklju¢enim brojilima elektricne energije individualnih potroSaca. Nije redak slucaj da tim
preduze¢ima pripadaju 1 sub-prenosne mreze, ili delovi tith mreZa.

Struktura distributivnih mreza se razlikuje Sirom sveta. Dve osnove strukture
distributivnih mreZa su evropska 1 severnoamericka, prikazane na slici 2.1.

Severnoamericke mreie . Evropske mreze

O

> | = lzolovana neutralna tacka
» Uzemljena neutralna tacka preko otpornika
= Uzemljena neutralna tacka preko prigusnice

10kV

EEEEREEEE
< |

NN mreza
f"'::;a == == T lH_J_I I g - % T
1201240V NN mreza 1
l T A H

220380 V
|

% _‘ | I ‘NNlmrei:cl ,
sy i
Mﬁﬁﬁ BES a8 TEEER 20380V

1207240V NN mrezZa

SAAY 1
=~

b)

Slika 2.1 — Struktura distributivnih mreza: a) severnoamericka, b) evropska

Distributivne mrezZe evropskog tipa karakteriSu kraci trofazni srednjenaponski izvodi
sa manje ogranaka. Snage distributivnih transformatora su u rasponu od 300 do 1000kVA i
napajaju veca potroSacka podrucja niskog napona. Za razliku od evropskih, distributivne mreze
severnoamerickog tipa imaju duze srednjenaponske izvode sa viSe monofaznih ogranaka.
Snage distributivnih transformatora su od 25 do 50kV A jer napajaju manja potrosacka podrucja
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niskog napona. Standardizovane vrednosti niskih napona severnoamerickih mreza su 120/240
V, dok su u mrezama evropskog tipa tipicne vrednosti 220/380 V.

S obzirom da su srednjenaponski izvodi severnoameri¢kih mreza dugacki sa vise
ogranaka, upotreba osiguraca na pocetku laterala i reklozera je uobicajena da bi se obezbedila
pouzdana zastita celog izvoa za razliku od evropskih mreza gde je za zastita izvoda dovoljno
konfigurisati zastitu na pocetku izvoda.

Kao $to je re¢eno u uvodu, u proteklim decenijama sve je ¢eS¢a pojava DER koji se
priklju¢uju na mreze SN i NN. Snage DER se nalaze u Sirokom opsegu od nekoliko kVA do
nekoliko MV A, pa i desetina MVA. DER manjih snaga se prikljucuju na mrezu NN, a vecih
na mrezu SN 1 sub-prenosnu mrezu. Kada su u pitanju DG, za njihov pogon se koriste dizel-
motori, vodotokovi, vetar, sunce, itd. Opis strukture DER (DG i DS), kao i njihovog nacina
rada, predmet je dela 2.2.

Zbog ogromnog broja ¢vorova mreze jednog distributivnog preduzeca, problem njenog
prorac¢una obi¢no se postavlja za deo, a ne za celu mrezu. Modelovanje i proracun distributivnih
mreza su uglavnom slede¢i [32-35]:

e Sub-prenosna mreza VN i mreza SN koja se napaja sa transformatora VVN/VN
(glavni izvor sub-prenosne i mreze SN, gde je VVN skracenica za vrlo visoki
napon). Njeni potroSaci jesu sabirnice SN distributivnih transformatora SN/NN
kojima se elektricna energija preuzima s tih mreza 1 dalje distribuira
potrosackim podrucjima NN koja se s njih napajaju (redak slucaj).

e Mreza SN koja se napaja sa jednog napojnog transformatora — glavni izvor
mreze SN. Njeni potrosa¢i jesu sabirnice SN ili NN distributivnih
transformatora kojima se elektrina energija preuzima s tih mreza i dalje
distribuira potroSackim podrucjima NN koja se s njih napajaju (vrlo Cest slucaj).

e Vise mreza SN koje se napajaju sa istog napojnog transformatora — glavni izvor
mreza SN. Njeni potrosaci su opisani u prethodnom slucaju (vrlo Cest slucaj).

e NN mreza koja se napaja sa jednog distributivnog transformatora — glavni izvor
mreze NN. Njeni potrosaci jesu individualni potrosaci (vrlo ¢est slucaj).

e Celamreza SN i NN koja se napaja sa jednog napojnog transformatora — glavni
izvor mreze (redak slucaj).

Radi obrade strukture distributivnih mreza u narednom tekstu se utvrduje nekoliko
definicija.

Definicija 2.1.1 — Staza distributivne mreze jeste skup rednih elemenata kojima su
povezana dva ¢vora.

Definicija 2.1.2 — Staza distributivne mreze koja poc€inje i zavr$ava u istom ¢voru, ili
pocinje u jednom glavnom izvoru i zavrSava u drugom glavnom izvoru, jeste petlja
distributivne mreZze.

Definicija 2.1.3 — Radijalna distributivna mreza jeste mreZa u kojoj nema petlji.
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Definicija 2.1.4 — Upetljana distributivna mreza jeste mreza u kojoj ima petlji.

Sub-prenosne mreze VN su jo§ uvek uglavnom upetljane. Distributivne mreze su
uglavnom radijalne, s malim brojem izuzetaka. Radijalne distributivne mreze su ekonomicnije
sa stanovista izgradnje, ali su manje pouzdane.

Petlje u distributivnim mrezama se pojavljuju retko. Evo nekoliko izuzetaka:

e Situacija trajnog pogona kada se sa dva ili viSe paralelno povezanih
distributivnih transfor-matora napaja mreza NN.

e Situacija trajnog pogona dva ili vi§e paralelno povezanih vodova SN.

e Privremeni paralelan pogon dva napojna transformatora VN/SN radi
prebacivanja napajanja dela mreze SN (jedan ili vise vodova SN) sa jednog na
drugi napojni transformator, bez prekida napajanja potroSaca vodova.

e Privremena petlja u toku prebacivanja dela potrosnje s jednog voda na drugi
vod SN bez prekida napajanja potroSaca oba voda.

e Upetljana gradska mreza NN koja se napaja s nekoliko distributivnih
transformatora.

U ovoj disertaciji se razmatraju aktivne, neuravnotezene trofazne, radijalne i
slabo—upetljane distributivne mreze velikih dimenzija, sa jednim korenom i proizvoljnim
brojem DER.

2.2 ZASTITA DISTRIBUTIVNIH MREZA

Osnovni zadatak svakog distributivnog sistema je da obezbedi pouzdanu i sigurnu
isporuku elektricne energije svakom potrosacu onoliko i kada je potrebno. Bez obzira koliko
dobro je distributivna mreze dizajnirana i izgradena, kvarovi u distributivnim mreZzama se
desavaju i mogu predstavljati rizik kako za zivot ljudi u okolini tako i za opremu distributivnog
sistema. Stoga, zastitni sistem, koji detektuje kvarove i brzo iskljucuje deo sistema sa kvarom,
predstavlja znacajni, integralni deo svakog distributivnog sistema.

Da bi se obezbedila pouzdana i sigurna zastita distributivnog sistema, osnovi kriterijumi
koje mora da zadovolji svaki zaStitni sistem su:

e Pouzdanost — podrazumeva da se zastitom deluje kada treba u sluéaju pojave
kvara.

e Sigurnost — podrazumeva da se zaStitom nece delovati u normalnim pogonskim
uslovima.

e Brzina delovanja — zahteva se brzo reagovanje zastite da bi se kvar brzo
eleminisao i tako izbegla moguca ostecenja elemenata sa kvarom.

e Selektivnost — zahtev da se u slucaju kvara izoluje samo elemenat ili deo
elektroenergetskog sistema sa kvarom, dok ostali deo elektroenergetskog
sistema ostaje u normalnom pogonu.

e Osetljivost — svaki kvar u sistemu se manifestuje pogonskim stanjem sa kvarom
koje odstupa od normalnog pogonskog stanja. Odnosno, veli¢ine kao $to su
struja, napon, frekvencija (koje definiSu stanje sistema) odstupaju od normalnih
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pogonskih vrednosti. Sa pojavom razlicitih vrsta kvarova ta odstupanja mogu
biti manja ili veca. Osetljivost zaStite je osobina koja podrazumeva da se
zaStitom deluje i u slu¢aju kvarova kada su ta odstupanja minimalna i neznatna
u odnosu na normalno pogonsko stanje. Sa druge strane, u slucaju dozvoljenih
preoptereéenja (to je pogon Koji kratko traje), vrednosti normalnih pogonskih
stanja mogu biti priblizno iste kao i slucaju kvara i u tim slu¢ajevima zastita ne
treba da deluje odnosno, mora biti neosetljiva na dozvoljena preopterecenja u
sistemu.
e Cena— podrazumeva maksimalnu zastitu elemenata uz minimalnu cenu.

Pod pojmom relejna zastita podrazumeva se skup uredaja (relej, merni transformatori,
prekidac) koji se koriste za zastitu elementa ili dela elektroenergetskog sistema (sabirnice,
vodovi, transformatori, generatori, motori, kondenzatori).

Strujni Merenje

| merni
| transformator

Sticeni
element

Slika 2.2 — Zastitni sistem

U zavisnosti od konstrukcije razlikuju se elektromehanicki, stati¢ki i mikroprocesorski
releji.

U mrezama americkog tipa za zastitu distributivnih vodova koriste se jo$ 1 osiguraci i
reklozeri.

Zastita distributivnih mreZza mora biti tako dizajnirana i podeSena da obezbedi pouzdanu
1 sigurnu zastitu svakog elementa distributivne mreze.

Element ili deo distributivnog elektroenergetskog sistema koji se $titi odgovarajué¢im
relejom, predstavlja zonu sti¢enja tog releja. Drugim re¢ima, svaki kvar koji se javi unutar zone
Sticenja releja, mora biti detektovan i eliminisan tim relejom. Ta zona se tada naziva osnovna
zona §ti¢enja releja. Medutim, neki releji u sistemu mogu da detektuju i kvarove van osnovne
zone §ticenja, obicno u susednim zonama i tada predstavljaju rezervnu zastitu elemenata u
susednoj zoni. Osetljivost releja u osnovnoj i rezervnoj zoni zavisi od vrednosti podesenja
releja i od vrednosti struja kvara u osnovnoj i rezervnoj zoni. Da bi se ostvarila dovoljna
osetljivost releja za razlicite vrste kvarova u zoni §ticena i da bi se izbeglo nepotrebno delovanje
zaStitom u normalnim uslovima rada, potrebno je adekvatno podesiti releje. Za pravilan izbor
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podesenja releja potrebno je analizirati normalan rezim i rezim sa kratkim spojem.

Struja kvara zavisi od strukture i topologije distributivne mreze, uzemljenja neutralne
tacke u slucaju kvarova sa zemljom, kao i karakteristika DER koji su prikljuceni na distibutivnu
mrezu. Zastita distributivnih mreza mora biti tako dizajnirana i podesena da obezbedi pouzdanu
i sigurnu zastitu svakog elementa distributivne mreze u svim uslovima rada, pa i u slucaju
velikog broja DER prikljuc¢enih na distributivnu mrezu. Uticaj DER na vrednosti struje kratkih
spojeva 1 osetljivost i podesenje zaStite je posebno obradeno u ovoj disertaciji u narednim
poglavljima.

2.3 STRUKTURA I POGON RAZLICITIH DER

Tradicionalni nacini proizvodnje elektricne energije, kao Sto su hidroelektrane,
elektrane na fosilna goriva, nuklearne i ostale elektrane koje su zasnovane na sinhronim
generatorima direktno povezanim na mrezu, nece biti posebno opisani u ovom poglavlju.
Struktura i nacin rada tradicionalnih generatora se mogu naci u bilo kom udzbeniku analize
EES [32, 33]. Njihovi matematicki modeli za proracun kratkih spojeva bice vrlo kratko
obradeni u glavi 4 radi kompletnosti izlaganja. U nastavku ovog dela bice opisana struktura i
nacin rada savremenih DER povezanih na mrezu drugacije od tradicionalnih generatora. Ova
izlaganja su zasnovana na referencama [30-43]. Njihovi matematicki modeli za proracun
kratkih spojeva bi¢e obradeni takode u glavi 4.

Na svim slikama u ovoj glavi, za svaki uredaj energetske elektronike bice koris¢en opsti
termin ,,pretvarac¢”. Sa same slike 1 teksta koji je prati bi¢e jasno o kom se uredaju radi
(pretvarac¢ prema mrezi ili masini, DC-DC, DC-AC, AC-DC pretvarac, invertor, ispravljac

itd.).

2.3.1. Fotonaponske elektrane

Fotonaponske elektrane proizvode elektricnu energiju iz sunceve energije, uz pomoc¢
fotonaponskih ¢elija. Proizvodnja elektri¢ne energije uz pomo¢ fotonaponskih ¢elija se zasniva
na procesu koji se naziva fotonaponski efekat. Stepen iskoris¢enja jedne fotonaponske ¢elije je
izmedu 15% i 20%. Da bi se proizvela veca koli¢ina elektri¢ne energije, prave se fotonaposnki
paneli od veceg broja fotonaponskih ¢elija. Tipi¢no, jedan fotonaponski panel se izraduje od
36 do 72 fotonaponske celije. PovrSina panela se kre¢e u opsegu od 0,5 do Im?2 i tipicno se
njime proizvodi oko 150W/m2 elektri¢ne energije u uslovima najvece osuncanosti. Vise
grupisanih panela formira fotonaponski system jedinstvenih naponskih i strujnih karakteristika
koji se prikljucuju na distributivnu mrezu. S obzirom da se fotonaponskim sistemima proizvodi
jednosmeran (DC) napon, za povezivanje ovih sistema na distributivnu mreZu naizmeni¢nog
(AC) napona potrebni su invertori kojima se jednosmerni napon transformise u naizmeniéni.

U vedini slucajeva potrebno je proizvedeni jednosmerni napon podi¢i na viSu vrednost
uz pomo¢ DC-DC pretvaraca. Sem toga, specijalizovani upravljacki algoritmi su takode
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ugradeni u DC-DC pretvarace kako bi se obezbedila maksimalna izlazna stanga fotonaponskog
sistema za razli¢ite vremenske uslove. Upravljanje izlaznom strujom fotonaponskog sistema je
moguée preko invertora, Cak i slu¢ajevima kratkog spoja u mrezi. Kontrola modula struje
kratkog spoja, kao i odnosa aktivnog i rekativnog dela struje kratkog spoja su deo
funkcionalnosti invetora koje je vazno uvaziti u procesu izvodenja matematickog modela DER,
$to je detaljnije obradeno u narednoj glavi.

Postoji vise razli¢itih konfiguracija fotonaponskih sistema. Na slici 2.3 je prikazana
jedna konfiguracija gde je fotonaponski sistem struktuiran od vise fotonaponskih panela koji
su medusobno povezani redno ili paralelno. Za prikljuenje ovog fotonaponskog sistema na
mreZu koristi se jedan centralni trofazni invertor. Ostale konfiguracije 1 njihova objasnjenja
mogu da se nadu u referenci [2].

Centralni
invertor

— v, DISTRIBUTIVNA
MREZA

Slika 2.3 — Fotonaponski sistem povezan na mrezu preko centralnog trofaznog invertora

2.3.2. Vetrogeneratori

Osnovne komponente vetrogeneratora su: elisa, multiplikaotr brzine (gear box),
generator, uredaj energetske elektronike (invertor) i energetski transformator, kao $to je
prikazano na slici 2.4. Kineticka energija vetra se transformiSe u mehani¢ku energiju pomocu
elise vetroturbine,. Mehanicka energija se transformise u elektricnu pomocu generatora, koji
mogu biti sinhroni ili asinhroni. Vetrogeneratori se na mrezu priklju¢uju preko energetskog
transformatora direktno ili preko uredaja energetske elektronike.

Elisa turbine i
Energetski

transformator

“‘ ﬂ‘ M”lfifi"n'?”’ —“ @_ Invertor —) @ ) | MREZA

{opciono) A/

Slika 2.4 — Komponente vetrogeneratora

Postoji cetiri tipa vetrogeneratora koji se svrstavaju u sledece tri kategorije: 1)
vetrogeneratori direktno povezani na mreZu, 2) vetrogeneratori povezani na mrezu delimi¢no
preko uredaja energetske elektronike, 3) vetrogeneratori povezani na mrezu potpuno preko
uredaja energetske elektronike.

U prvu kategoriju spadaju vetrogenerator tipa 1, gde se kao generator koristi kavezni
asinhroni generator i vetrogenerator tipa 2, gde se kao generator koristi asinhroni generator s
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namotanim rotorom i spoljnim otprnikom u kolu rotora (slika 2.5). VVetrogeneratori tipa 1 i 2
su direktno povezani na mrezu bez uredaja energetske elektronike. Uredaj energetske
elektronike se koristi samo za povezivanje spoljnog otpornika u kolu rotora. Vetrogeneratori
tipa 1 1 2 trose reaktivnu snagu iz mreze ili iz priklju¢ene kondenzatorske baterije.

Elisa turbine

.3. = [ | @_

MREZA

(opciono) A |

Slika 2.5 — Vetrogenerator tipa 1

Elisa turbine
‘ . Multiplikator o
® —) brzine — MREZA
‘ I N (opciono) -

Upravljanje
otporom
rotora

Qfopciono)

Slika 2.6 — Vetrogenerator tipa 2

Vetrogenerator tipa 3 je generator u konfiguraciji “double-fed induction machine*
(DFIM) — slika 2.7. Stator generatora DFIM (G) je direktno povezan na mrezu, dok je rotor
povezan na mrezu preko uredaja energetske elektronike, pa DFIM spada u kategoriju
vetrogeneratora koji su povezani na mrezu delimicno preko uredaja energetske elektronike.
Ovakva konfiguracija dozvoljava rad turbine pri razli¢itim brzinama, u opsegu od 70% do
130% nominalne brzine. Za razliku od vetrogeneratora tipa 1 i 2, ovaj tip vetrogeneratora moze
da proizvodi ili trosi reaktivnu snagu i ima veci stepen iskoriS¢enja. Invertorom na strani rotora
moze da se kontroliSe momenat i/ili aktivna/reaktivna snaga generatora, dok se invertorom na
strani mreZe moZze kontrolisati napon jednosmernog medukola i reaktivna snaga (ili struja) na
naizmeni¢noj strani [44]. Invertor u kolu rotora je osetljiv na struje iznad nominalnih, te ga je
potrebno zastiti u slucaju kratkog spoja u blizini generatora. U upotrebi su dve vrste zastite
invertora: kroubar (,,crowbar*) i Coper (,,chopper*). DFIM sa ove dve vrste zastite su prikazani
na slikama 2.8 a i b, respektivno (T — tronamotajni transformator). Kroubar predstavlja trofazni
otpornik Kkoji se na red povezuje na namotaj rotora i kontrolise se pomoc¢u uredaja energetske
elektronike. U slu€aju kratkog spoja blizu vetrogeneratora, namotaj rotora se kratkospaja
delovanjem kroubara, ¢ime se pretvara¢ potpuno odvaja od kola. U ovom slu¢aju, u DFIM se
gubi kontrola izlazne struje u toku trajanja kratkog spoja. Ukoliko se za zastitu pretvaraca
koristi Coper, njime se mogu ograniciti struje kratkih spojeva, ali bez odvajanja pretvaraca.
Zato ¢e se u ovom slucaju zadrzati kontrola izlazne struje DFIM tokom kratkog spoja u mrezi.
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Ove zastite i njihov uticaj na model DFIM u slucaju kratkog spoja bi¢e detaljnije
izlozene u glavi 4 (paragraf 4.3).

Elisa turbine
‘ ‘ [ Multiplikator I
o ‘ brzine ‘ | mRreza
. * / (opciono) A | 7
.\._/‘f "\_/"l
Pretvarac Pretvarac
prema masini prema mreZi
Slika 0.1 — Vetrogenerator tipa 3
Transformator
G 4< —{ MREZA
Kroubar :_"_
N = T v
N\\\ . —|— — \\
zg ZS ZS Pretvarac Pretvarac
prema masini prema mreZi
(@)
Transformator
4< | MREZA
Coper
= T
~ A —
~ ST =N
Pretvarac Pretvarac
prema masini prema mreZi

(b)

Slika 0.2 — Vetrogenerator tipa 3 sticen a) kroubarom, b) coperom

Vetrogeneratori tre¢e kategorije su vetrogeneratori tipa 4 kod kojih je generator
povezan na mrezu preko uredaja energetske elektronike — slika 2.9. Generator je uglavnom
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sinhroni. Posto je vetrogenerator potpuno odvojen od mreze preko uredaja energetske
elektronike, snaga uredaja energetske elektronike je jednaka nominalnoj snazi vetrogeneratora.
Ovaj tip vetrogeneratora omogucava potpunu kontrolu izlazne aktivne i reaktivne snage u
normalnom rezimu rada distributivne mreze, kao u rezimu u slucaju kratkog spoja.

Elisa turbine

..‘ Multiplikator N .Y .
. s, — . MREZA
‘ﬂ brzine —) ~ ="

(opciono) A

Pretvarac Pretvarac
prema masini prema mrei

Slika 2.9 — Vetrogenerator tipa 4
2.3.3. Mikroturbine

Mikroturbine su turbine sa unutrasnjim sagorevanjem relativno malih snaga.
Dimenzionisane su za komercijalne ili male industrijske potroSace, za kombinovano
snabdevanje toplotnom i elektriénom energijom (,,combined heat and power* — CHP). Tipicne
snage mikroturbina se kre¢u izmedu 30kW i 500 kW. Kao gorivo se moze koristiti gas, benzin,
dizel, kerozin, nafta, propan, metan, itd.

Vratilo mikroturbine pokrece generator velikom brzinom. Zbog toga je frekvencija
proizvedenog napona visoka, pa se mora transformiasti u napon mrezne frekvencije (50Hz ili
60Hz) da bi se proizvedena snaga mogla Koristiti. Da bi se proizvedeni napon visoke
frekvencije transformisao mora se najpre ispraviti AC-DC pretvara¢em (ispravljacem) a zatim
se, koriste¢i se uredajem energetske elektronike, transformisati u naizmeni¢ni napon sa
frekvencijom mreze. Na slici 2.10 je prikazan dijagram klasi¢nih komponenti mikroturbine 1
generatorskog sistema. Invertorom se dodatno mogu obezbediti i druge funkcionalnosti:
podrska naponu mreze, kompenzacija reaktivne snage, rezervno snabdevanje reaktivne snage,
kontrola struje kratkog spoja, itd.

Mikroturbina

) _— MREZA

Pretvaral Pretvaral
prema masini prema mreZi

Slika 0.3 — Generatorski sistem mikroturbine
2.3.4. Gorivne éelije

Gorivna ¢elija je galvanski element kojim se direktno proizvodi elektricna energija.
Stepen iskori$¢enja gorivnih ¢elija dostize 60% i ne zagaduju okolilnu.

Kao i u slucaju fotonaponskih modula, gorivnim ¢elijama se proizvodi jednosmeran
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napon, pa zato moraju da se koriste uredaji energetske elektronike za povezivanje na mrezu.

Najjednostavnija konfiguracija sistema gorivnih ¢éelija je prikazana na slici 2.11. Niz
gorivnih ¢elija povezanih na invertor su galvanski odvojeni od mreze preko transformatora.
Transformatorom se omoguca i transformacija proizvedenog napna na visu vrednost. Glavni
nedostatak ove konfiguracije je da transformator ¢ini sistem fizicki vrlo velikim i skupim.

Niz gorivih celija Energetski
transformator

] _N @ MREZA

Pretvaral
prema mreZi

Slika 0.4 — Generatorski Sistem gorivih éelija — osnovna varijanta

Varijanta sa DC-DC pretvara¢em izmedu gorivih ¢elija i invertora koji ima funkciju da
podigne proizvedeni napon na ulazu u invertor da bi se na izlazu iz invertora dobio dovojno
visok, zahtevani naizmeni¢ni napon, predstavlja najceS¢e koriS¢enu konifugaciju sistema
gorivnih ¢elija (slika 2.12).

Niz gorivih celija Pretvarad prema Energetski
transformator

gorivim celijama

Pretvaral
prema mreZi

Slika 0.5 — Generatorski sistem gorivih celija — unapredena varijanta
2.3.5. Motori sa unutras$njim sagorevanjem

Motori sa unutrasnjim sagorevanjem pruzaju mnoge pogodnosti, kao Sto su mala
pocetna ulaganja, velika pouzdanost, lako pokretanje. Medutim, velika mana ovih motora je
zagadivanje vazduha. Uvodenjem izduvnih katalizatora i modernijim procesom sagorevanaja,
zagadenje je znacajno ublazeno poslednjih godina. Motori sa unutra$njim sagorevanjem se
najvise koriste kao CHP jedinice za snabdevanje komercijalnih i industrijskih potrosaca do
10MW.

U ovim motorima se hemijska energija goriva koja se sagorevaju pretvara u mehanicku
energiju koja pokrece klipove. Klipovima se okreée vratilo vezano na generator i tako se
mehanicka energija okretanja vratila transformiSe u elektri¢nu energiju. Za ove sisteme se
uglavnom koriste sinhroni ili asinhroni generator koji su direktno povezani na mrezu (bez
uredaja zasnovanog na energetskoj elektronici). Mana ove konfiguracije je Sto se mora
odrzavati konstanta brzina generatora da bi se proizvodio napon mrezne frekvencije, pa nije
moguce koristiti pun opseg promene brzine motora. Iz tog razloga su poceli da se koriste uredaji
energetske elektronike za povezivanje motora na mrezu. Time je omoguéeno koriscenje
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promenljive brzine motora i kontrola brzine u zavisnosti od promene potrosnje u sistemu.

Na slici 2.13 je prikazana konfiguracija motora sa unutrasnjim sagorevanjem (M)
promenljive brzine i sinhronog/asinhronog generatora (G), koji su na mrezu povezani preko
uredaja energetske elektronike. Generatorom se mehanicka energija motora transformiSe u
elektricnu energiju promenljivog napona i promenljive frekvencije, koji zavise od brzine
motora. Zatim, ispravljacem i invertorom, oni se transformisu da bi se dobila energija pogodna
za isporuku mrezi.

M | —) o =\ MREZA
| ~ | N
Pretvaral Pretvaral
prema masini prema mreZi

Slika 0.6 — Motor sa unutrasnjim sagorevanjem i sinhroni/asinhroni generator povezan na
mrezu preko uredaja energetske elektronike

2.3.6. Distribuirana skladista energije

Proizvodnja elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora energije intermitentnog pogona,
kao $to su vetar i sunce, je promenljiva i zavisna od vremenskih uslova. Ovakva vrsta
distribuiranih generatora nije upravljiva u smislu kontrolisane promene aktivne snage.
Medutim, kombinacijom obnovljivih izvora elektricne energije zajedno sa distriburirnim
skladiStima energije moze da se obezbediti kontrola proizvodnje elektricne energije jednog
ovakvog integrisanog sistema. Tokom perioda male potro$nje, viSak proizvedene energije iz
obnovljivih izvora moze da se skladisti, a zatim u periodima visoke potrosnje, uskladiStena
energija se koristi — transformiSe u elektri¢nu. Postoje razli¢ite tehnologije za skladiStenje
energije. Najrasprostranjenije i naj¢eS¢e integrisane u distributivne mreze su baterije
akumulatora i zamajci.

Svi oblici baterija su jednosmernog napona, pa se na mrezu prikljucuju preko uredaja
energetske elektronike kojim ¢e se jednosmerni napon transformiSe u naizmenic¢ni. Uredaji
energetske elektronike moraju da budu dvosmerni, ¢ime se postize kako punjenje baterija iz
mreze, tako 1 njihovo praznjenje u mrezu.

Najcesc¢a konfiguracija za povezivanje baterija akumulatora na mrezu je prikazana na
slici 2.14. Ova konfiguracija podrazumeva upotrebu uredaja energetske elektronike uz dodatni
(dvosmerni) DC-DC pretvara¢ izmedu baterije i invertora. Glavna uloga ovog pretvaraca je da
se proizvede dovoljno visok napon na ulazu u invertor, da bi na izlazu iz invertora mogao da
se proizvede zahtevani naizmeni¢ni napon.
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Baterija Baterija — _ MREZA
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Pretvara¢ prema Pretvarac
Baterija Baterija baterijama prema mrefi

Slika 0.7 — Baterija akumulatora za skladistenje energije povezana na mrezu

Baterije akumulatora se Cesto integrisu sa distriburiranim generatorima zasnovanim na
obnovljim izvorima energije (vetrogenratori, fotonapnoski paneli), pa zajedno ¢ine dvosmerne
(hibridne) DER. Kada se koriste sa DG zasnovanim na intermitentnim izvorima energije kao
Sto su sunce i vetar, baterijama se mogu ublaziti promenljivost pogona tih DG, smanjiti
fluktuacije u mreZi izazvane promenljivom proizvodnjom usled promenljvih vremenskih
uslova, obezbediti ostrvski rad (mikromreze u autonomnom pogonu) itd. Na slici 2.15 prikazan
je jedan hibridni DER, u kojem je niz baterija akumulatora integrisan sa vetrogeneratorom.

Elisa turbine

‘ ‘ Multiplikator N . .
(] —) brzine ) N —_ MREZA
‘ L (opciono) N [a - N —

Pretvarat Pretvarac
prema masini prema mrei

Baterija Baterija

Baterija Baterija —_

Pretvarac prema
Baterija Baterija baterijama
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Slika 0.8 — Hibridni DER koji se sastoji od vetrogeneratora i skladista u vidu baterije akumulatora

Zamajcima se skladisti kineticka energija u obliku rotiraju¢e mase. I oni se koriste u
konfiguraciji dvosmernih DG-DS. Transformacija kineti¢ke u elektri¢nu energiju i obrnuto vrsi
se elektromehani¢kim masinama, kao $to su masine sa permanentnim magnetima, asinhrone
masine itd. Osnovni zahtev kod zamajaca je da se njihove opadajuce brzine tokom ,,praznjenja“
i rastuée brzine tokom ,,punjenja“ usaglase s frekvencijom mreze. U ovu svrhu se Koriste
uredaji energetske elektronike.

Sli¢no baterijama akumulatora, DS zasnovana na zamajcima mogu da se koriste i u
konfiguraciji sa drugim DER zasnovanim na intermitentnim izvorima energije radi smanjenja
fluktuacija opterecenja, propada napona i varijacija frekvencije.

2.3.7. Podela DER prema nacinu povezivanja na mreZu

Svi prethnodno opisani DER su sumirani u tabeli 2.2 i navedeni su nacini na koji su oni
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povezani na distributivnu mrezu.

Tabela 2.2 — Lista tipova DER i nacini na koji su povezani na mrezu

DER Nacin povezivanja na mreZu
Male i srednje hidroelektrane Sinhroni generatori, direktno povezani na mrezu
Elektrane na gas Sinhroni generatori, direktno povezani na mrezu
Sinhroni/asinhroni generatori, direktno povezani
Motori sa unutrasnjim sagorevanjem na mrezu; u modernijim slucajevima, povezani
su na mrezu preko invertora ili DFIM
Mikro hidroelektrane Asinhroni generatori, direktno povezani na
mrezu
Vetrogeneratori tipa 1 Asinhroni generatori, direktno povezani na
mrezu
Vetrogeneratori tipa 2 Asinhroni generatori, direktno povezani na
mrezZu
Vetrogeneratori tipa 3 DFIM
Vetrogeneratori tipa 4 Povezani na mrezu preko uredaja energetske
elektronike
Fotonaponske elektrane Povezani na mrezu preko uredaja energetske
elektronike
Mikroturbine Povezani na mrezu preko uredaja energetske
elektronike
Gorivne ¢elije Povezani na mrezu preko uredaja energetske
elektronike
Baterije za skladistenje elektri¢ne energije Povezani na mrezu preko uredaja energetske
elektronike
Zamajci za skladiStenje elektri¢ne energije Povezani na mrezu preko uredaja energetske
elektronike

Na osnovu tabele 2.2, napravljena je slede¢a podela DER s obzirom na nacin njihovog
povezivanja na mrezu [30, 31]:

DER tipa 1: Sinhroni generator direktno povezan na mrezu

DER tipa 2: Asinhroni generator direktno povezan na mrezu

DER tipa 3: DFIM

DER tipa 4. DER povezan na mrezu preko uredaja energetske elektronike
(IBDER)

Mo

Od nacina povezivanje DER na mreZzu zavisi matemati¢ki model za proracun kratkih
spojeva, $to je detaljno obradeno u narednoj glavi.

2.3.8. Pravila za prikljucenje i rad DER prikljucenih na distributivhu mrezu

Vecina razvijenih zemalja ima jasno definisana Pravila o pogonu prenosnih i
distributivnih mreza. Medu ovim pravilima se nalaze 1 posebni zahtevi ,,Fault Ride Through —
FRT* (ili opstije — ,,Low Voltage Ride Through — LVRT*). Ovi zahtevi se odnose na
moguénost DER da ostanu u pogonu pri snizenim vrednostima naponima. FRT zahtevima se
jasno utvrduje kako DER, koji su na mrezu priklju¢eni preko invertora (DER tipa 4 u
distributivnim mreZama) reaguju u slucaju smanjenih napona u ¢vorovima na mestu njihovog
prikljucenja, koji su prouzrokovani kvarovima bilo gde u mrezi. S obzirom na veliki porast
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broja DER koji su na distributivnu mrezu priklju¢eni preko invertora, veéina zemalja definiSe
FRT zahteve za svoje distributivne mreZze.

Pravilima za prikljucenje i rad DER u distributivne mreze od DER se zahteva da se
obezbedi podrska distributivnoj mrezi tokom kratkog spoja [30, 31]. U skladu sa tim zahtevom,
DER bi trebali da ostanu u pogonu tokom trajanja kratkog spoja u mrezi, ukoliko je to moguce.
DFIM (u nekim slu¢ajevima) i IBDER mogu da kontrolisu injektirane struje kratkog spoja, te
oni mogu da ostanu priklju¢eni na mrezu, jer njihove (kontrolisane) struje kratkog spoja nisu
velike 1 ne¢e dovesti do oSteCenja samih DER ili ostalih elemenata u mrezi [30, 31, 3, 18].
Pravila o priklju¢enju DER na distributivnhu mrezu nekih zemalja, kao sto su nemacka [18, 19],
irska [20] i danska [18], sadrze striktno definisane FRT zahteve i ukratko su predstavljeni u
nastavku.

2.3.8.1. Nemacki zahtevi FRT

Na slici 2.16 prikazani su nemacki FRT zahtevi. Kao $to se moze videti sa slike, DER
moze da ostane priklju¢en na mrezu 150 ms, ¢ak i u sluc¢aju da naponi na mestima njegovog
prikljucenja (V na slici 2.16) padne na nulu. Izmedu 150 ms i 1500 ms, vreme ostanka DER u
pogonu raste linearno od 0% do 90% od nominalne vrednosti napona. Posle 1500 ms, ako je
napon na mestu njegovog prikljucenja veci od 90% od nominalnog napona (Vnom na slici),
DER ostaje trajno priklju¢en na mrezu.
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| | |
2 2.5 3 3.5

0.150
Slika 0.9 — Zahtevi FRT u pravilima o radu distributivniz mreza Nemacke [19]

2.3.8.2. Irski zahtevi FRT

Na slici 2.17 su prikazani irski zahtevi FRT [20]. Kao §to se vidi sa slike, u slu¢aju kada
napon padne ispod 15% nominalne vrednosti, DER ostaje u pogonu prvih 625 ms. Od 625 ms
do 3000 ms, vreme ostanka raste linearno sa vredno$¢u napona od 15% do 90% nominalnih
napona. Za vrednosti napona na mestu prikljucenja koji su ve¢i od 90% nominalne vrednosti,
DER ostaje trajno u pogonu.

24



100+

10

Vreme [s]

A | | | | | |
0 0.5 T 1 1.5 2 2.5 3 3.5
0.625
Slika 0.10 — Zahtevi FRT u pravilima o radu distributivnih mreza Irska [20]

2.3.8.3. Danski zahtevi FRT

Danski FRT zahtevi [18] su prikazani na slici 2.18. Ako napon na mestu prikljucenja
DER padne ispod 15% nominalnog napona, DER ostaje priklju¢en na mrezu prvih 100 ms. Od
100 ms do 1000 ms, vreme ostanka DER u pognou raste linearno sa pove¢anjem napona od
15% do 75% nominalnih napona. Za napone iznad 75% nominalnog napona, DER ostaje
priklju¢en na mrezu. Ukoliko se naponi povecavaju iznad 75% nominalnih napona, posle
10000 ms, DER trajno ostaje u pogonul.
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90— V:m S — 9
80
70— |
60—
50—
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P | Vreme [s]
ey — | | | | | |
OT T 2 4 6 8 10 12 14
0.100 1
Slika 0.11 — Zahtevi FRT u pravilima o radu distributivnih mreza Danske [18]
2.3.8.4. Zahtevi za injektiranjem reaktivne struje za vreme kratkog spoja

Medu pravilima o priklju¢enju DER na distributivhu mrezu nalaze se i pravila po
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kojima se od DER zahteva da podrzi rad distributivne mreze tako $to ¢e injektirati reaktivnu
snagu (struju) tokom trajanja kratkog spoja, kako bi doprineli brzem vra¢anju napona u
normalne, dozvoljene, granice. Reaktivna struja predstavlja kompleksnu struju DER, koja u
proizvodu sa kompleksnim naponom daje reaktivnu snagu koja se injektira u mrezu [30, 31].
Prema irskim i nemackim pravilima o priklju¢enju DER na distributivnu mrezu, od DER se
zahteva da injektiraju reaktivne struje u vrednosti od 2% njihovih nominalnih struja po
procentu pada napona na mestu prikljuc¢enja DER na mrezu [3, 18, 19]. Ovaj zahtev je prikazan
na slici 2.19 [18]. Medutim, ukupna struja kratkog spoja, injektirana od strane DER, mora da
se kontroliSe i odrzava u jasno definisanim granicama, da bi se zastitili uredaji energetske
elektronike od preopterecenja [45]. OgraniCenja struja kratkih spojeva se razlikuju kod
razliCitih proizvodaca, ali ne smeju da prelaze 1.5 nominalnih struja u skladu sa IEC
standardom [3, 30, 31]. Stoga, u slucajevima kratkih spojeva kada se napon u ¢vorovima
prikljuc¢enja DER zna€ajno smanji (viSe od 70%), reaktivne struje koje ¢e se iz DER injektirati
u mrezu s kratkim spojem ne mogu da budu vece od zadatih strujnih ogranicenja.

Potrebno je naglasiti da se ovde pod smanjenjem napona podrazumeva smanjenje
direktne komponente nesimetri¢nih napona na mestu priklju¢enja DER na mrezu [3, 30, 31].

Mrtva zona Al |

reakt max 2 I nom

reakt [%]
Granice mrtve zone:
100
Vmax = 1'1Vnom
Vmin = O'9Vnom
Smanjenje
napona [%]
| I I I I I I I
—50—40 30 -20 -10 10 20 30 40 50
) S 100

Slika 0.12 — Zahtevi za injektiranjem reaktivne struje [18]

2.4 UZEMLJENJE DISTRIBUTIVNIH MREZA

Nacin uzemljenja neutralne tacke distributivnih mreza utiCe na vrednosti struja
zemljospojeva, pa samim tim i na izbor i podeSenje relejne zaStite za zastitu mreza od
zemljospojeva.
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Neutralne tacke napojnih transformatora mogu biti uzemljenje na razlic¢ite nacine:
neuzemljene, uzemljene preko male impedanse, uzemljenje preko Petersenove prigusnice i
direktno uzemljene.

Kod neuzemljenih distributivnih mreza, gde je neutralna tacka napojnog transformatora
neuzemljena, nultim strujama zemljospoja se suprotstavalja beskona¢na impedansa i stuja
kvara je gotovo jednaka nuli. To je jedan od osnovnih razloga rada distributivnih mreza sa
neuzemljenom neutralnom tacku, jer pojava zemljospojeva ne zahteva prekid u napajanju
potrosaca. Kako su zemljospojevi i najéesi kvarovi u distributivnim mrezama, broj isklju¢enja
dela distributvne mreze u slucaju kvarova se znatno redukuje u neuzemljenim distributivnim
mreZama. Medutim, kako broj i1 duZina kablovskih vodova u distributivnim mreZama raste, sa
povecanjem potroSackog podrucja, kapacitivnost vodova prema zemlji se povecava. Upravo ta
kapacitivnost vodova prema zemlji otvara put struji kratkog spoja prema zemlji u slucaju
zemljospojeva. U slucajevima kada ta kapacitivnost dostigne dovoljno veliku vrednost, struja
zemljospoja postaje veca od struje samogaSenja. Tada je potrebno prekinuti struju kratkog
spoja otvaranjem odgovorajuéeg prekidaca, S$to postaje problem relejne zaStite koja Ce
detektovati kapacitivne struje zemljospojeva i poslati signal za otvaranje prekidaca.

U nekim distributivnim mrezama, gde su vrednosti kapacitivnih struja zemljospojeva
znaCajne 1 vece od struje samogasenja, koristi se Petersenova prigusnica za uzemljenje
neutralne tacke napojnog transformatora. Osnovna namena Petersenove prigusnice jeste da
kompenzuje kapacitivne struje zemljospojeva i tako obezbedi vrlo malu ili gotovo nultu
vrednost struje zemljospoja. Stoga, reaktansa Petersenove prigusnice treba da bude tolika da
odgovora kapacitivnosti svih vodova koji se napajaju sa istog napojnog transformatora. U
praksi, reaktansa Petersenove prigusnice se prepodesava sa promenom broja i duzine vodova
koji se napajaju sa istog napojnog transformatora. Upotreba Petersenove prigusnice za
uzemljenje napojnih transformatora je mnogo ¢e$¢a u zemljama Evrope nego u Severnoj
Americi.

Sem pojave velikih kapacitivnih struja zemljospojeva, u neuzemljenim mrezama se
javljaju opasni prenaponi u zdravim fazama, fazama koje nisu pogodene kvarom, u slucaju
zemljospojeva. Zbog toga je u mnogim zemljama uvojeno direktno uzemljenje i uzemljenje
preko male impedanse — otpornika ili prigusnice. U takvim mrezama, struje zemljospojeva su
velike i potrebno ih je prekinuti. To dovodi do potrebe za relejnom zastitom koje ¢e detektovati
struje zemljospojeva i delovati na otvaranje prekidaca. Direktno uzemljene mreze i mreze
uzemljene preko male impedanse se najéesce u Severnoj Americi i Velikoj Britaniji.
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GLAVA 3

PREGLED ZASTITE DISTRIBUTIVNIH MREZA I POSTOJECIH
TRADICIONALNIH POSTUPAKA ZA PODESENJE I KOORDINACIJU
ZASTITE U DISTRIBUTIVNIM MREZAMA

U ovoj glavi dat je pregled postoje¢ih metoda za zastitu tradicionalnih distributivnih
mreZa 1 ukazano je na nedostatke ovih metoda u slu€aju aktivnih distributivnih mreza sa
velikom koli¢inom DER.

3.1 PREGLED ZASTITE DISTRIBUTIVNIH MREZA

U tradicionalnim distributivnim mrezama, za zastitu od kratkih spojeva, najcesce se
primenjuju slede¢i zastitini uredaji:

1. Prekostrujni releji
2. Rekloseri
3. Osiguraci.

3.1.1 Prekostrujni releji

Sledece vrste prekostrujnih releja se koriste u distributivnim mrezama:

e trenutni prekostrujni releji 1>>,
e prekostrujni relej sa vremenskim zatezanjem 1>,
e relej nulte komponente — zemljospojna (homopolarna) 10> zastita.

Pored navedenih, u direktno uzemljenim distributivnim mrezama se ponekad koristi i
cetvrti tip zastite:

e trenutna zastita sa relejom nulte komponente (10>>)1.

Prekostrujnim relejima se realizuju dve vrste zastita. Prvoj vrsti pripadaju I>> i >
zaStite kojima se distributivna mreza §titi od medufaznih kratkih spojeva. Drugoj vrsti pripada

lo> (odnosno i '0>>, za slucaj direktno uzemljenih mreza) zastita kojim se mreza $titi od
kratkih spojeva sa zemljom i izrazenih nesimetri¢nih rezima. Sve navedene prekostrujne zastite
(ili samo deo njih) postavljaju se na slede¢im mestima u zavisnosti da li se njima $tite vodovi,
transformatori ili sabirnice:

e U izvodnim poljima u transformatorskim stanicama, kada sluze kao zastite

1 U distributivnim mreZama u nasoj zemlji je vrednost struje jednopolnog kratkog spoja ograni¢ena u rasponu od oko 300 [A] do oko
950 (1000) [A]. S obzirom na ove vrednosti struja, lo>> zastite se ne koriste u distributivnim mrezama u nasoj zemlji.
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vodova (ovde se koriste 1>>, 1> i '0> zastite); uvodenje vise zastita duz jednog
radijalnog izvoda je uobicajeno u mrezama "americkog" tipa [7]; u mrezama
"evropskog" tipa zastita se uglavnom postavlja samo na pocetku izvoda, dok se
dublje na izvodu postavljaju samo u slucaju nedovoljne osetljivosti zastite na
pocetku izvoda,

e u transformatorskim poljima (u svim transformatorskim poljima ili samo u
transformatorskim poljima sa primarne strane), kada sluze kao zastite
transformatora i sabirnica na sekundaru transformatora, kao i eventualno
rezervne zastite izvoda napajanih sa sekundara transformatora (ovde se koriste

1>> 1> i lo> zaStite, pri Cemu se [>> zaStite postavljaju iskljucivo u
transformatorskim poljima sa primarne strane),

e u poljima za uzemljenje zvezdiStima transformatora, kada sluze kao zastite od
izrazenih nesimetri¢nih rezima 1 kao rezervne zaStite izvoda (ovde se koristi

samo '0> zagtita),

e u spojnim poljima, kada prvenstveno sluze za sekcionisanje dva sistema
sabirnica kada se oba sistema napajaju sa jednog transformatora, a sluze i1 kao
rezervne zastite jednom broju zastita izvoda pri takvom napajanju dva sistema
sabirnica (ovde se koriste obi¢no I> zastite koje su visoko podesene).

U mrezama radijalnog tipa se najces¢e koristi neusmerena prekostrujna zastita, dok se
u upetljanim mreZama mora koristiti 1 usmerena prekostrujna zastita.

Za prekostrujnu zastitu se koriste releji sa dve vrste karakteristika: strujno nezavisna i
strujno zavisna karakteristika.

Vreme delovanja releja sa strujno nezavisnom karakteristikom za struje kvara koje su
veée od podeSene vrednosti ne zavisi od vrednosti struje kvara — Slika 0.1. Vremenska
podesenja ovih releja se zadaju tako da bude zadovoljena koordinacija sa ostalim relejima na
izvodu. Odnosno, relejom koji je najblizi kvaru, mora da se deluje u najkracem roku na
odgovarajuci prekida¢, dok se vremena delovanja ostalim relejima na izvodu, prema izvoru
napajanja, sukcesivno povecavaju kako bi bila zadovoljena selektivnost. Razlika izmedu
vremena delovanja dva sukcesivna releja za istu struju kvara se naziva stepen selektivnosti.
Kao posledica ove selektivnosti, kvarovi bliZze izvoru napajanja eliminiSu se za relativno vece
vreme delovanja releja. Stoga se releji sa strujno nezavisnom karakteristikom koriste tamo gde
se nivo struje kvara ne menja znacajno duz cele zone Sti¢enja razmatranog releja, na primer za
zaStitu kratkih izvoda, ,,evropskog tipa”.

Osnovna prednost releja sa strujno zavisnom karakteristikom jeste $to vreme delovanja
ovim relejima zavisi od vrednosti struje kvara kroz relej. Za vece vrednosti struje kvara,
delovanje ovim relejima je krace i obrnuto — Slika 0.1.
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Strujno zavisna karakteristika releja
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Slika 0.1. Karakteristike prekostrujnih releja

Trenutni prekostrujni releji pruzaju adekvatnu zastitu u slucaju kada je impedansa
Sticenog elementa znacajno veca od impedanse gledano od mesta ugradnje releja prema izvoru
napajanja [7] (impedansa izvora) — Slika 0.2. Trenutnim prekostrujnim relejom 11>> §titi se

Zelem . Da bi se ostvarila adekvatna zatita

deonica izmedu sabirnica K i L, ¢ija je impedansa
ovog elementa uz oCuvanje selektivnosti sa trenutnim prekostrujnim relejom 12>>, zona
Sticenja trenutnog releja kod sabirnica K ne sme da prelazi sabirnice L. Stoga je potrebno da

impedansa Sticenog elementa (deonica izmedu sabirnica K i L) bude (znatno) veca od

impedanse prema izvoru napajanja gledano od mesta ugradnje releja kod sabirnica K (Zizvora
). U tom slucaju, vrednost struje kvara znatno opada od pocetka do kraja zone Sti¢enja releja
I1>>, te je razmatrani relej neosetljiv za kvarove iza sabirnica L.

Zona §ticenja releja 1,>>

Deo deonice Sti¢en prekostrujnim relejom |,>

\\
(1,>>)

L\

v

Slika 0.2. Primer primene trenutnih releja kada je zadovoljen uslov Zizvora < Zelem

Da bi se o¢uvala selektivnost izmedu dva sukcesivna trenutna releja na izvodu (releji
[1>> i 12>> sa Slika 0.2), podeSenje trenutnih releja se izvodi u odnosu na maksimalne
vrednosti struje kvara. Nakon toga je potrebno proveriti osetljivost ovih releja u slu¢aju kada
su nivoi struja kvara u mreZi nizi zbog eventualne promene uklopnog stanja u mreZi. Ako bi se
trenutni releji podesavali u odnosu na minimalne vrednosti struje kvara, porast nivoa ovih struja
zbog promene uklopnog stanja u mrezi bi doveo do neselektivnog i nepotrebnog delovanja
prekidaca jer bi se u tom slucaju povecéala zona Stienja trenutnim relejom (na primer releja
I1>> i na deo izvoda iza susednih sabirnica (sabrinice L).

Kao posledica izbora podesenja trenutnih releja u odnosu na maksimalne struje kvara,
zona §ti¢enja ovim relejima je manja od ukupne duzine sticene deonice (osenceni deo na Slika
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0.2 predstavlja zonu $ti¢enja trenutnim relejom 11>>). Stoga se trenutni releji ne koriste kao
jedina zastita elementa nego uvek u kombinaciji sa ostalim prekostrujnim relejima 1>, da bi se
ostvarila adekvatna zastita celog elementa. Prekostrujnim relejima I> se deluje za struje kvara
koje su manje od vrednosti podeSenja trenutnih releja, za vreme koje je definisano vremenskim
podesenjem prekostrujnih releja. Ovim relejima se Stiti deo deonice od kraja zone Sticenja
trenutnim relejom do susednih sabirnica (sabirnice L) — Slika 0.2.

Dve fundamentalne prednosti upotrebe trenutnih releja su:

e redukuje se vreme delovanja zastitom u sluc¢aju kvarova sa velikim intenzitetom
struja,

e izbegava se gubitak selektivnosti izmedu dva sukcesivna releja slicnih
karakteristika (releji 11> i 12> na Slika 0.3). To se postize tako $to se trenutni
relej podesi da deluje pre nego $to se krive pomenutih releja preseku kao §to je
pokazano na Slika 0.3.

t4
Karakteristika prekostrujnog releja 1,>
Karakteristika prekostrujnog releja 1,>

Kombinovana karakteristika
prekostrujnog releja |,> i trenutnog releja 1,>> o
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Slika 0.3. Primer postizanja selektivnosti zastite upotrebom trenutnih releja

U paragrafu 3.2 predstavljena je metodologija za proracun podeSenja prekostrujnih
zaStita u tradicionalnim distributivnim mrezama.

3.1.2 Reklozeri

Reklozer je uredaj koji po svojoj prirodi predstavlja kombinaciju prekidaca i
prekostrujne zastite, pri ¢emu je ova zastita sastavni deo uredaja. Reklozerom je moguce
ostvariti do 4-5 prekidanje struje kvara u vrlo kratkom periodu (reda nekoliko desetina
sekundi). Svako prekidanje struje reklozerom predstavlja jednu operaciju reklozera. Reklozer
se po svojoj zastitnoj funkciji razlikuje od prekostrujnog releja po tome Sto se karakteristika
delovanja reklozerom sastoji od vise krivih, za svaku operaciju reklozera je moguce definisati
odgovarajucu krivu delovanja.

Mesta ugradnje reklozera u distributivnoj mreZi su duz srednjenaponskih izvoda da
obezbede osnovnu zastitu izvoda i da omoguce sekcionisanje dugackih vodova i tako obezbede
izolaciju kvara dela izvoda pogodenog kvarom ili na ogranicama (lateralima) izvoda da sprece
ispad glavne grane zbog kvara na lateralu.

31



Reklozer je uredaj sa moguénoscéu da detektuje medufazne i fazne kvarove, da prekine
kolo posle unapred podesenog vremena i nakon toga automatski zatvori svoje kontakte i ukljuci
napajanje isklju¢enom delu mreze. Ako se kvar koji je prouzrokovao delovanje uredajem
odrzao, tada kontakti reklozera ostaju otvoreni posle unapred zadatog broja operacija, tako da
se izoluje deo sa kvarom od ostatka sistema.

Tipican ciklus operacija reklosera za trajne kvarove je prikazan na Slika 0.4.

(otvoreni kontakti)

T

Struja kvara

Struja opterecenja
Trenutak pojave kvara «—> < > - « >
Brza operacija Spore operacije
(zatvoreni kontakti) (zatvoreni kontakti)

Slika 0.4.— Tipican ciklus operacija reklozera (4 operacije — jedna brza i tri spore)

Po nastanku kvara, ciklus pocinje brzim delovanjem (okidanjem) radi otklanjanja
prolaznih kvarova na izvodu. Ciklus se nastavlja sa naredna tri delovanja sa vremenskim
zatezanjem. Ako je kvar trajan, vremensko zatezanje delovanja reklozera omogucéava drugim
zaStitnim uredajima koji su blize kvaru da deluju, kako bi se $to manji deo mreze iskljucio sa
sistema napajanja. Kod zemljospojeva je vazno da reklozer poseduje odgovarajucu osetljivost
da detektuje takve kvarove. Jedan od nacina dobijanja potrebne osetljivosti je da se Koristi nulta
komponenta struje ¢ija je vrednost pri normalnom pogonskom stanju priblizno jednaka nultoj
brojnoj vrednosti. Reklozer treba da reaguje nakon S§to vrednost nulte komponente struje
premasi podesenu vrednost.

Ocigledno je da je primena reklozera za eliminaciju prolaznih kvarova najsvrsishodnija
u vazdus$nim ili pretezno vazdusnim mrezama. U kablovskim mrezama, brzo iskljucenje i
ukljucenje u svrhu eliminacije prolaznih kvarova nema opravdanja buduc¢i da je broj prolaznih
kvarova u ovim mrezama zanemarljiv.

U distributivnim mreZzama, izmedu 80 i 95% kvarova su prolazne prirode i nakon
prekida napajanja bivaju spontano eliminisani. Dakle, reklozer sa svojim sukcesivhim
operacijama otvaranja/zatvaranja kontakata sprecava da Sticeni deo mreze bude trajno iskljucen
sa sistema usled prolaznih kvarova. Obic¢no se reklozeri podesavaju da imaju do tri ili Cetiri
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operacije, a da nakon toga, konacnu Cetvrtu/petu operaciju za iskljucenje u slucaju trajnog
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Slika 0.5 je prikazana strujno-vremenska karakteristika reklozera sa tri krive, jedna za
brzu 1 dve za spore operacije, oznacene na slici sa A, B 1 C, respektivno.
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Slika 0.5.— Strujno-vremenska karakteristika reklozera

Prilikom izbora reklozera za zastitu vodova potrebno je voditi raCuna o slede¢em:

e Vrednostima napona na mestu gde se instalira

e Nivou struje kvara na mestu ugradnje reklozera

e Maksimlanom opterecenju elementa na kom se ugraduje reklozer
e Koordinaciji sa ostalim uredajima

Nominalni napon odgovora nominalnom naponu sabirinica na koje je prikljuc¢en izvod
koji se stiti reklozerom. Maksimalna struja kvara koju reklozer mora da prekine treba da budu
veca od maksimalne struje kvara koja moze da se pojavi na mestu ugradnje reklozera bez obzira
na topologiju i rezim rada mreze. S druge strane je neophodno da struja kvara bude dovoljno
velika da izazove delovanje reklozerom. Maksimalna dozvoljena struja reklosera, koju reklozer
mora da provodi u normalnom rezimu rada mora da bude veéa od maksimalne struje
opterecenja elementa na kom se nalazi reklozer.

Koordinacija sa drugim zastitnim uredajima je vazna u smislu da se osigura, da kada
nastupi kvar, §to manji deo mreze bude iskljuéen da bi se minimizovao uticaj kvara na
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snabdevanje potrosaca. Generalno, vremenska karakteristika i operativni ciklus reklozera se
bira da koordinira na logici od krajeva ka izvoru napajanja mreze. Nakon odabira veli¢ine i
operativnog ciklusa reklozera, uredaji koji su dublje u mrezi se podeSavaju tako da ostvare
pravilnu koordinaciju. Vise o koordinaciji reklozera sa ostalim zastitnim uredajima je dato u
poglavlju 3.2

3.1.3 Osiguraci

U distributivnim mrezama evropskog tipa, osiguraci su se Koristili ranije kao zastita
srednjenaponskih izvoda do naponskog nivoa 35 kV. Danas je njihova upotreba retka u
distributivnim mrezama ‘“‘evropskog tipa®, medutim, i dalje se sre¢u u mrezama ,,americkog
tipa®, kao zaStita izvoda koja se postavlja na pocetku laterala koji su uglavnom monofazni.
Osigurac je uredaj za zasStitu elemenata sistema od struje preoptereéenja i struje kvara. U sebi
sadrzi topljivi element koji se direktno greje prilikom prolaska struje, a ako struja premasi
odredenu vrednost, dolazi do uniStenja elementa, Sto znac¢i da osigura¢ vrsi funkciju samo
jednom i nakon delovanja se mora zameniti novim.

Opseg delovanja osiguraca je ogranicen sa dva faktora: donjom granicom koja je
zasnovana na minimalno potrebnom vremenu za topljenje osigurac¢a i gornjom granicom
odredenom sa maksimalnim ukupnim vremenom koje je potrebno da osigura¢ prekine struju
kvara. Za pravilan izbor osigurac¢a u jednom distributivnom sistemu potrebno je poznavati
naponski i izolacioni nivo kao i struju optereCenja elementa na koji se ugraduje osigurac.
Nominalna struja osiguraca treba da je veéa od maksimalne trajne struje opterecenja.
Preopterecenje se odreduje na osnovu elemenata koji se stite, tj. koja preopterecenja mogu da
trpe. Obicno se bira tako da nominalna struja osiguraca bude 1.5 puta ve¢a od nominalne struje
Sticene deonice.

Postoje brojni standardi za klasifikaciju osiguraca na osnovu nominalnih napona,
nominalnih struja, strujno/vremenskih karakteristika i ostalog. Na primer, standard ANSI/UL
198-1982 pokriva niskonaponske osigurae od 600V i manje. Za srednjenaponske i
visokonaponske osigurace u opsegu od 2.3 do 138kV, standard kao $to je ANSI/IEEE C37.40,
41, 42, 46, 47 1 48 se primenjuje. Proizvodaci osiguraca kao i razliCite drzave imaju svoje
standarde na osnovu kojih klasifikuju i razlikuju osigurace. Na Slika 0.6 je dat primer
strujno/vremenskih karakteristika osiguraca tipa SMU, proizvodaca S&C (“S&C Power Fuses
- Type SMU-20 (14.4 kV)”) [46].
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Slika 0.6. — Strujno-vremenska karakteristike osiguraca tip SMU-20

U distributivnoj mrezi su u prakticnoj upotrebi osiguraci do nominalne struje od 250 A
s tim da je tendecija poslednjih nekoliko godina da ta vrednost ne premasuje 200 A. Na ovaj

nacCin se ogranic¢ava da u slucaju pregorevanja osiguraca, ispala snaga ne bude suvise velika
[47].

Sli¢an problem postoji 1 kod primene reklozera, gde je najveéa nominalna struja
reklozera ograni¢ena na oko 200 A. Mada, teorijski nema nikakvih ograni¢enja da nominalna
struja reklozera bude i veca.

Sa porastom nominalne struje reklozera veéi deo mreze biva obuhvacen
isklju¢enjima/ukljucenjima pri delovanju reklozera. To ujedno znaci i uznemiravanje veceg
broja potroSaca, $to u slucaju potroSaca sa mikroprocesorskim i elektronskim trosilima moze
biti veoma neugodno. Zato je tendencija da nominalne struje, pa prema tome i broj potrosaca,
budu manyji, ¢Gime ée se delovanje reklozera lokalizovati na manji deo mreze. Cak se poslednjih
godina brzo delovanje reklozera dopusta samo za vremenskih nepogoda.

3.2 TRADICIONALNE METODE ZA 1ZBOR PODESENJA I KOORDINACLJU
ZASTITE DISTRIBUTIVNIH MREZA

Da bi se obezbedila puna funkcionalnost zastite neophodno je podesiti releje prema
uklopnom stanju i karakteristicnim rezimima u distributivnoj mrezi. PodeSenja zastite se izvode
na osnovu rezultata dve vrste proracuna: 1) normalnih rezima i 2) reZzima sa kratkim spojevima.
Za prvi od navedenih proracuna se koriste funkcije estimacija stanja i proracuni tokova snaga
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[48], dok se u drugom prorac¢unu koriste kratki spojevi. Rezultati dobijeni ovim prorac¢unima
¢ine prakti¢no nezaobilaznu osnovu za izbor karakteristika i podeSenje zastita.

Prilikom izbora podeSenja zastite potrebno je voditi racuna o koordinaciji zastitnih
uredaja, kao bitnom faktoru koji ¢e omoguciti selektivno delovanje zastitom i isklju¢ivanje
samo dela distributivne mreze pogodene kvarom. Prilikom koordinacije zastitnih uredaja treba
uvaziti dva kriterijuma:

1. Zastita treba da otkloni trajne i prolazne kvarove u osnovnoj zoni stienja, pre nego
Sto reaguje rezervna zastita,

2. Gubitak napajanja izazvan trajnim kvarovima treba da se ograni¢i na $to manji deo
sistema.

U delu koji sledi razmatraju se podeSenje i koordinacija releja, osiguraca, osiguraca i
reklosera, releja 1 reklozera 1 osiguraca.

3.2.1 Kriterijumi za podeSenje i koordinaciju prekostrujnih zastita u distributivnim
mrezama

U ovom delu se razmatra izbor podeSenja prekostrujnih releja u distributivnim mrezama
za za$titu od medufaznih kvarova (trenutna prekostrujna i vremenski zavisna prekostrujna
zaStita) i za zastitu od kratkih spojeva sa zemljom (trenutna zemljospojna i vremenski zavisna
zemljospojna zastita).

U opstem slucaju, za svaki prekostrujni relej postoji strujno i vremensko podesenje, pri
¢emu je vremensko podesSenje kod trenutnih prekostrujnih releja jednako nuli.

Prekostrujni releji sa strujno nezavisnom karakteristikom se podeSavaju izborom dva
parametara: strujno podesenje it (vremensko podesenje izrazeno u sekundama). Prekostrujnim
relejima sa strujno zavisnom karakteristikom se deluje u zavisnosti od intenziteta struje i ovi
releji se takode podeSavaju izborom dva parametra: strujno podesSenje i1 koeficijent finog
podesenja kojim se bira strujno zavisnu karakteristiku iz odgovarajuce familije krivih.

Strujno podesenje trenutnih prekostrujnih releja

Kriterijum za podeSenje trenutnih releja zavisi od mesta ugradnje i tipa elementa koji
se $titi pomenutom vrstom releja [7].

U distributivnim mreZama, za zaStitu distributivnih vodova, trenutni releji se ugraduju
na pocetku distributivnih vodova, kao i na sredini distributivnih vodova u slu¢aju jako dugackih
vodova koji se sre¢u u mrezama “americkog tipa® .

Trenutni prekostrujni relej na sredini distributivnog voda se tipi¢no podeSava na 125%
od struje tropolnog kratkog spoja sa suprotnog kraja voda odnosno na SN sabirnicama koje se
nalaze u susednoj transformatorskoj stanici (transformatorska stanica koja je dalje od izvora
napajanja u mrezi).
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Ako je to poslednji relej (ne postoji relej kojem bi razmatrani relej bio rezervni), tada
se razmatrani relej tretira kao relej na distributivnom vodu koji se podesava prema jednoj od
slede¢ih vrednosti:

1. 50% od struje tropolnog kratkog spoja na mestu ugradnje zastite,
2. (6 — 10 (16)) puta u odnosu na maksimalnu struju opterec¢enja na toj deonici (u
daljem tekstu bi¢e pojasnjeno kako se izraCunava ta vrednost).

Strujno podesenje prekostrujnih releja sa strujno nezavisnom/zavisnom karakteristikom

Kao osnova za proracun strujnog podesenja prekostrujnih releja uzima se maksimalna
vrednost struje opterecenja elementa koji se $titi.

Strujno podesenje releja se bira da bude 1.5 puta ve€e od maksimlanog optere¢enja. U
tu vrednost je uracunato preopterecenje 1 izvesni stepen sigurnosti; moze se koristiti 1 vrednost
2 kada se o¢ekuje znacajnije opterecenje pri ukljucenju napajanja nakon prekida napajanja
potrosaca).

Vremensko podesSenje i koordinacija prekostrujnih releja sa strujno nezavisnom/zavisnom
karakteristikom

Osnovni kriterijum za izbor vremenskog podesSenja je da vremensko podeSenje bude
Sto je moguce manje, a da pri tom bude zadovoljena selektivnost izmedu parova osnovni —
rezervni relej (dva susedna, na red postavljena releja), kako bi se u slucaju kvara §to brze
izolovali samo elementi koji su pogodeni kvarom i obezbedio nesmetani rad ostatka sistema.

Vremenski interval koji mora biti zadovoljen izmedu delovanja dva susedna releja
(parova osnovni — rezervni relej) da bi se ostvarila zadovoljavajuca selektivnost naziva se
stepen selektivnosti.

Stepen selektivnosti zavisi od vise faktora:

e Vremena koje je potrebno prekidacu da otvori svoje kontakte. Ovo vreme zavisi
od tipa prekidaca. Na primer, za uljne prekidace to vreme iznosi oko 100 ms, a
za vakumske oko 80 ms.

e Greske koju unose strujni merni transformatori — kod strujno zavisnih releja
vreme delovanja releja zavisi od merene struje kroz relej. S obzirom da postoji
neka struja magnecenja strujnih mernih transformatora, struja na sekundaru
strujnog mernog transformatora nije ,.kopija“ struje na primaru. Ova greska se
odrazava na vreme delovanja releja za postojecu struju kvara.

e Inercije releja — iako je kvar prekinut nakon delovanja releja, relej jo§ neko
vreme moze ostati pobuden zbog inercije. Vreme koje je potrebno da se relej u
potpunosti resetuje kod elektromehanickih releja je reda velicine 150 ms, a kod
mikroprocesorskih je gotovo zanemarljivo i iznosi oko 20 ms.

e Margine sigurnosti — kod mikroprocesorskih je tipi¢no oko 100 ms, a kod
elektromehanickih oko 150 ms.
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Ocigledno je da stepen selektivnosti zavisi od tipa prekidaca na koji se deluje relejom i
tipa releja i izraCunava se sumirajuéi gore navedene faktore. Tipi¢ne vrednosti se krecu u
opsegu od 0.2 do 0.4 sekunde.

Vremensko podesenje prekostrujnih releja sa strujno nezavisnom karakteristikom se
izracunava tako da bude zadovoljena minimalna selektivnost izmedu parova osnovni — rezervni
relej. Vreme delovanja rezervnog releja t2r (rezervni relej je onaj koji je blizi izvoru napajanja)
je za stepen selektivnosti At vece od vremena delovanja osnovnog releja tlr.

U radijalnim distributivnim mrezama postupak za vremensko podeSenje pocinje od
releja koji su najviSe udaljeni od korena mreze. Kod ovih releja se postavlja minimalno
vremensko podeSenje. Zatim se postupak nastavlja sukcesivno prema korenu mreze po svim
parovima osnovni — rezervni relej. Ako je neki relej rezervni za vise osnovnih releja, onda se
za vreme tlr usvaja najvece od vremena podesenja tih osnovnih releja.

Kod releja sa strujno zavisnom karakteristikom umesto vremena delovanja bira se
koeficijent finog podesSenja k, koji se izracunava tako da bude zadovoljena selektivnost izmedu
osnovnog i rezervnog releja za maksimalnu struju kvara ili za struju podesSenja trenutnih releja,
a kasnije se proverava da li je selektivnost zadovoljena 1 za manje vrednosti struje kvara Sto ¢e
biti objasnjeno u nastavku. Na Slika 0.7 su prikazane karakteristike prekostrujnih strujno
zavisnih releja, izabrane tako da bude zadovoljena selektivnost za maksimalnu struju kvara -
Ikvara na sabirnicama Sab 1. Vreme delovanja releja 12> je za stepen selektivnosti vece od
vremena delovanja releja 11> za struju kvara na sabirnicama Sab1.

A
t

Karakteristika prekostrujnog releja |,>

Karakteristika prekostrujnog releja |,>

YR T

v gap2 Sab 1('”)
02-04s | gl | .

— T | |

Ikvara I

Slika 0.7. — Koordinacija strujno zavisnih releja

Prema IEC 60255 preporukama postoje Cetiri tipa karakteristika strujno zavisnih releja:

e normalno zavisna karakteristika («=0.02, p=0.14),
e vrlo zavisna karakteristika (a=1, p=13.5),

e ekstremno zavisna karakteristika (a.=2, B=80),

e vrlo dugo zavisna karakteristika (a=1, p=120).

Vreme delovanja strujno zavisnim relejima je definisano slede¢im izrazom:

i (3.)

- (I/Ipod)a_l,
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gde je:

t — vreme delovanja releja pri struji I,

Ipoq  — strujno podesenje releja,

k — koeficijent finog podesenja,

o, B — koeficijenti osnovnog podesenja, definisani po tipu karakteristike.

Promenom koeficijenta k na neku od vrednosti iz skupa {0.05; 0.1; 0.2; 0.3; 0.4; 0.5;
0.6; 0.7; 0.8; 0.9; 1.0} — Slika 0.8, vrsi se izbor odgovarajuce krive da bi se obezbedila Zeljena
selektivnost.
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Slika 0.8. — Normalno zavisne karakteristike releja

lako su na Slika 0.8 prikazane karakteristike releja sa diskretnim vrednostima
koeficijenta k, kod mikroprocesorskih releja je moguce zadati manji stepen finog podeSenja
¢ime se omogucava kontinualno podeSavanje.

Releji sa normalno zavisnom karakteristikom se koriste tamo gde struja kvara relativno
brzo opada sa promenom mesta kvara duz sticenog izvoda. Kada nije moguce zadovoljiti
zeljenu koordinaciju i selektivnost u sluc¢ajevima kada se struje kvara sporo menjaju sa
promenom mesta kvara, koriste se releji sa vrlo zavisnom ili ekstremno zavisnom
karakteristikom. Vrlo dugo zavisna karakteristika se koristi kada je pored velikih intenziteta
struje kvara potrebno obezbediti relativno sporo delovanje.
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U slucajevima kada je potrebno obezbediti mnogo brze delovanje zastite pri velikim
strujama kvara, koristi se kombinacija releja sa strujno zavisnom karakteristikom i trenutnih
releja. Ova kombinacija releja se Koristi i u situacijama kada je nemoguce ostvariti potrebnu
selektivnost izmedu parova osnovni — rezervni relej za velike struje kvara $to je objaSnjeno
ranije (Slika 0.2).

Releji koji se koriste u americkim elektroenergetskim sistemima koriste krive
definisane ANSI/IEEE standardima. Vreme delovanja ovim relejima se izraCunava na osnovu
sledeéeg izraza:

A 14-k—-5

t=(m B)- () (3.2)
gde je:

t — vreme delovanja releja pri struji |,

Iyoq  — strujno podeSenje releja,

k — koeficijent finog podesenja,

A, B, P —koeficijenti ¢ije vrednosti zavise od tipa karakteristike.

Prema ANSI/IEEE preporukama postoje sledeci tipovi karakteristika strujno zavisnih
releja:

e ekstremno zavisna karakteristika (A=6.407, B=0.025, P=2.0),

e vrlo zavisna karakteristika (A=2.855, B=0.0712, P=2.0),

e zavisna karakteristika (A=0.0086, B=0.0185, P=0.02),

e kratko zavisna karakteristika (A=0.00172, B=0.037, P=0.02),

e ekstremno kratko zavisna karakteristika (A=1.281, B=0.005, P=2.0).

Koeficijent k moze imati neku od sledecih vrednosti iz skupa {1;2;3;4;5;6;7;8;9;10}.

Procedura za izracunavanje koeficijenta finog podesenja prekostrujnih releja je data u
nastavku.

Pretpostavlja se da je prethodno izracunata vrednost strujnog podeSenja Ip,q Za

razmatrani relej, a zatim se prelazi na izraCunavanje parametra k. Ako se radi o releju koji je
najudaljeniji od izvora napajanja (poslednji relej) koeficijent k se postavlja na minimalnu
vrednost koju je moguce zadati na releju. U suprotnom, potrebno je izracunati vreme delovanja
donjeg releja t;,- i to za vrednost struje na koju je podesen trenutni prekostrujni relej uz taj relej
ili za vrednost maksimalne struje kvara na mestu ugradnje releja ako ne postoji trenutni relej
uz razmatrani relej. Zahtevano vreme delovanja releja t,,- koji se podesava je:

tZT = tlT + At, (3.3)
gde je At — stepen selektivnosti (0.2 s — 0.4 s) izmedu svake dve na red postavljene zastite.

Kada se raspolaZe sa t,, Iq razmatranog releja i strujom podesenja donjeg trenutnog

releja (ili vrednoS¢u maksimalne struje kvara na suprotnom kraju) izracunava se k na osnovu
izraza (3.1) ili (3.2).
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Algoritam za podeSenje prekostrujnih releja nulte komponente struje (Io>>, [,>) je
analogan algoritmu za podesenje prekostrujnih releja (I>>, [>).

Nakon izbora strujnog podesenja prekostrujne zastite, potrebno je proveriti osetljivost
zaStita. Osetljivost se proverava u osnovnoj i rezervnoj zoni Sticenja [48, 49]. Osnovna zona
Sticenja je deo mreze u kome se kratki spojevi prvenstveno eliminiSu razmatranom zastitom.
Rezervna zona je deo mreze u kome se kratki spojevi elimini$u razmatranom zastitom pod
uslovom da on nije eliminisan nekom osnovnom zastitom. U opStem slucaju rezervna zona ne
mora da postoji. Kod [>> zastita rezervna zona, po definiciji, ne postoji.

Za proveru osetljivosti potrebno je simulirati odgovarajuce kratke spojeve na kraju zona
Sticenja. Kao mera osetljivosti koristi se koeficijent osetljivosti definisan sledeCom relacijom:
min

kos = T (34)

Ipod
gde je: I**™ — minimalna struja kratkog spoja.

Minimalna struja kratkog spoja se odreduje deterministicki. Obi¢no se bira normalno
uklopno stanje i mesto kratkog spoja koje se nalazi na kraju zone Sti¢enja, a takode se bira i tip
kratkog spoja za koji je struja minimalna. Smatra se da je rezim koji je prethodio kratkom
spoju, prazan hod. Dvopolni kratki spoj2 je tip kratkog spoja za koji se proverava osetljivost
kod zasStita od medufaznih kratkih spojeva, dok se jednopolni kratak spoj koristi kod zastita od
kratkih spojeva sa zemljom u mrezama koje nisu direktno uzemljene. Ovakav izbor tipa
kratkog spoja za proveru osetljivosti zastita je opravdan u distributivnim mreZzama bez DER.
Medutim, u uslovima rada mreze sa ve¢im brojem DER ili u neposrednoj blizini DER potrebno
je proveriti 1 ostale tipove kratkih spojeva. Ovo ¢e detaljnije biti diskutovano u narednim
delovima disertacije.

Kod mikroprocesorskih releja, koeficijent osetljivosti treba da ima vrednost vecu ili
jednaku od obic¢no 1.3 za osnovnu, a za rezervnu zonu 1.2 ili 1.15. Koeficijent osetljivosti za
osnovnu zonu mora biti postignut obavezno, dok je kod rezervne zone treba svakako pokusati
da se obezbedi odgovarajuca osetljivost (ako nije moguce obezbediti daljinsku rezervu treba
pokusati obezbediti lokalnu rezervu, a ako 1 to nije moguce tada bar ¢injenica da nema rezervne
zaStite treba da bude poznata osoblju koje se bavi zastitom).

Kod proracuna minimalnih struja kratkog spoja u distributivnoj mrezi koristi se
minimalna snaga kratkog spoja za opis parametara prenosne mreze iz koje se napaja razmatrana
distributivna mreza. Takode, preracunavaju se i termogeni otpori vodova (nadzemni vodovi i
kablovi) na vrednost otpora koja odgovara maksimalno dozvoljenoj temperaturi provodnika
OMAX na kraju kratkog spoja [49]. Te maksimalno dozvoljene temperature za provodnike
nadzemnih vodova od bakra ili aluminijuma iznose orijentaciono izmedu 180 i 200 [°C], dok
su za kablove te vrednosti nize i definisane su standardima iz grupe JUS N.C5 za

2 Ova pretpostavka vazi u najveéem broju slucajeva. U neposrednoj blizini velikih rotacionih masina treba proveriti i ostale tipove
kratkih spojeva.
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visokonaponske kablove (orijentaciono te vrednosti se kre¢u od 120 [°C] do 160 [°C]).
Vrednosti otpora vodova R™™ za prora¢un minimalne struje kratkog spoja se izra¢unavaju na
osnovu sledece relacije:

RIIN = (1+0.004 - (MAX — 20)) - Rygec (35)

gde je:
R,9o¢c — Otpor provodnika voda na temperaturi od 20 [°C],
oMAX  _ maksimalno dozvoljena temperatura provodnika.

3.2.2 Kiriterijumi za koordinaciju dva osiguraca

Osnovni kriterijum prilikom koordinacije dva osiguraca Se sastoji u tome da
maksimalno vreme reagovanja glavnog osiguraca ne prede 75% minimalnog vremena
potrebnog za topljenje rezervnog osiguraca, tj. osigurava se da glavni osigura¢ prekine kvar

t

pre delovanja rezervnog osigura¢a. Na Slika 0.9, sa i 12 su oznatena vremena koja

odgovaraju krivama maksimalnog vremena pregorevanja osiguraca sa manjom nominalnom
strujom i minimalnog vremena pregorevanja osiguraa sa vecom nominalnom Strujom,
respektivno. Uslov koordinacije dva na red vezana osiguraca je:

t, < 0.75 X ty, (3.6)

gde se u slucaju da je uslov dat izrazom (3.6) ispunjen, smatra da do pregorevanja osiguraca sa
ve¢om nominalnom strujom nece doci.
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Slika 0.9. — Koordinacija dva na red vezana osiguraca

Ovakva situacija se retko sre¢e u mreZama evropskog tipa, ali postoji u mreZzama
americkog tipa na veoma dugackim izvodima sa lateralima.

3.2.3 Kriterijumi za koordinaciju reklozera sa osigura¢em

Koordinacija reklozera i1 osiguraca zavisi od mesta ugradnje reklozera i osiguraca na
izvodu, tako da postoje dve mogucnosti. Prva, da je osigura¢ rezervna zastita reklozeru

43



(smesten je blize izvoru, $to je mnogo reda varijanta) i druga, da je reklozer rezervna zastita
osiguracu (smesSten je blize izvoru, ova varijanta se naj¢eS¢e srece u praksi u mrezama
americkog tipa) . U daljem tekstu ova dva slucaja su obradena posebno.

1. Osigurac bliZi izvoru: u ovom slucaju, sve operacije reklozera treba da su brze od
minimalnog vremena topljenja osigura¢a. To se moze ostvariti koris¢enjem
multiplikativnih faktora na vremensko/strujnoj karakteristici reklozera kako bi se
ukljucio efekat zamora topljivog elementa osiguraca prouzrokovan akumulisanim
zagrevanjem tokom uzastopnih delovanja reklozera, $to je prikazano na slici 4.2.

T[s] 4

[

I[A]

Slika 0.10. — Koordinacija reklozera i osiguraca kada je osigurac blizi izvoru

Na Slika 0.10 je sa A oznacena brza kriva reklozera, sa C spora, a sa C' je oznaCena
spora kriva reklozera pomnozena sa faktorom "k" iz tabele 3.1. Vrednost koeficijenta k zavisi
od broja operacija reklozera i beznaponske pauze.

Uslov koordinacije je:
tspora.krival.reclo'sera xk < tmax.vremera.topljenja (3.7)

Tabela 3.1 — Koeficijent "k kada je osigurac blizi izvoru

Vrednosti koeficijenta "k" za:
Broj perioda
izmedu uzastopnih dve jedna brza/tri cetiri
operacija reklozera | brze/dve  spore | spore operacije spore operacije
operacije
25 2.70 3.20 3.70
30 2.60 3.10 3.50
50 2.10 2.50 2.70
90 1.85 2.10 2.20
120 1.70 1.80 1.90
240 1.40 1.40 1.45
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| 600 | 1.35 | 1.35 | 135 |

2. Reklozer bliZi izvoru: Postoje dva osnovna principa za koordinaciju reklozera i
osigurac¢a u ovom slucaju. Prvi princip je zastita osigura¢a od nepotrebnog topljenja (“fuse-
saving mode*), kada reklozeri svojim brzim operacijama, u slu¢aju prolaznih kvarova, reaguje
pre topljivog elementa osiguraca, dok u slucaju trajnih kvarova topljenje osiguraca nastupa
ranije nego Sto reklozer zapoc¢ne spore operacije. Time je omoguceno topljenje osigura¢a samo
u slucaju trajnih kvarova, ¢ime se izoluje deo izvoda u kvaru, iza osiguraca. Uopsteno, prvo
otvaranje reklozera bi otklonilo 80% prolaznih kvarova, dok bi drugo otklonilo narednih 10%.
Pravilna koordinacija reklozera u seriji sa osigura¢ima podrazumeva da reklozeri mogu
prepoznati sve kvarove u mrezi i spreciti osigurace da deluju u sluc¢aju prolaznih kvarova. Da
bi se ostvarila pravilna koordinacija potrebno je da:

e minimalno vreme topljenja osiguraca (tmin. vremena.topljenja) MoOra biti vece od vremena
koje odgovara karakteristici brze krive reklozera pomnoZzene sa multiplikativnim faktorom
"k" iz tabele 3.2.
e maksimalno vreme reagovanja osiguraca (tmayx.vremena.reagovanja) MOra biti manje od
vremena koje odgovara karakteristici spore krive reklozera bez multiplikativnog faktora
Tls] A

\/

Iksmax

Slika 0.11. — Koordinacija reklozera i osiguraca po “‘fuse-saving“ principu kada je
reklozer bliZi izvoru

Na Slika 0.11 je sa A oznaCena brza kriva reklozera, sa A' brza kriva reklozera
pomnozena sa faktorom "k" iz tabele 3.2, i sa C spora kriva reklozera. Uslov za koordinaciju
se odreduje iz:

trecloser Xk < tmin.vremena.topljenja x 0.75. (3-8)

Tabela 3.2 — Koeficijent "k kada je reklozer bliZi izvoru
Vrednosti koeficijenta "k"

Broj perioda izmedu

. . jedna brza dve brze operacije
uzastopnih operacija reklozera

operacija
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25-30 1.25 1.80
60 1.25 1.35
90 1.25 1.35
120 1.25 1.35

Drugi prinicip koordinacije reklozera i osugraca, kada je reklozer blizi izvoru je ,,fuse-
blowing“. U tom slucaju, sve operacije reklozera su sporije od topljenja osiguraca za kvarove
iza osiguraca. Ovaj princip se primenjuje kada se o¢ekuje da je veéina kvarova koji se desavaju
u sistemu trajna, kao na primer u slu¢aju oluja (storm mode).

3.2.4 Koordinacija releja prema osiguraca i reklozeru

Koordinacija prema osiguracu se svodi na odredivanje vremena prorade releja t ako je
osigura¢ podeSen na vreme t;:

t =t, + At, (3.9)
gde je At stepen selektivnosti, tipiéne vrednosti 0.4.

Da bi se shvatilo kako relej reaguje na uzastopne operacije reklozera, mora se poceti od
trenutka kada kvar nastane pa do njegovog otklanjanja od strane reklozera ili releja. Po
nastanku kvara reklozer pocinje operativni ciklus (videti Slika 0.4), takode i relej registruje
kvar. Tokom prve beznaponske pauze, relej ne stigne da se resetuje (u slucaju prolaznih
kvarova, relej se resetuje jer je kvar otklonjen), tako kada reklozer ponovo uspostavi stanje sa
kvarom, tajmer releja broji sa pozicije koja je veca od reset pozicije.

Tokom druge beznaponske pauze, ponavlja se prethodna situacija s tim §to pobudivanje
i resetovanje zavise od zateCene pozicije, tako da se zakljucuje sledece: vreme koje se registruje
na brojacu releja posle isteka vremena operativnog ciklusa reklozera mora biti manje od
podesenog vremena reagovanja releja zbog toga Sto relej mora da saceka sve (u ovom slucaju
Cetiri) operacije reklozera, pa tek onda da otkloni kvar koji je sigurno trajan.

Koordinacija prema reklozeru je znatno teza u slucaju podesSenja reklozera za krace
beznaponske pauze, u odnosu na slucaj kada su te pauze duze.

3.3 ~ UTICAJ DISTRIBUTIVNIH GENERATORA NA RAD PREKOSTRUJNE
ZASTITE

Savremeni trend u eksploataciji distributivnin mreza je ukljuéivanje i kori$¢enje
generatora relativno malih snaga od nekoliko kW u niskonaponske mreZe do nekoliko MW u
srednjenapnske distributivne mreZe. Ovi generatori, zajedno sa skladistima elektri¢ne energije,
nazivaju se distribuirani energetski resursi (DER). U nastavku je opisan uticaj DER narad i
koordinaciju zastite u distributivhim mreZama.
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3.3.1 Uticaj DER na rad prekostrujnih zastita u distributivnim mreZama

Prisustvo DER na distributivnom izvodu sustinski menja pogonske prilike na tom
izvodu. Situacija se u tom slucaju menja, pa izvod iz radijalnog prelazi u pogon sa dvostranim
napajanjem. Jedna napojna tacka su srednjenaponske sabirnice sa kojih polazi izvod, a druga
je ¢vor u kome je prikljuc¢en DER.

Priklju¢enjem DER u distributivnu mrezu znacajno se menjaju i karakteristi¢ne
vrednosti rezima sa kratkim spojem: struje kratkih spojeva na mestu kvara se povecavaju i
predstavljaju sumu struja kvara od napojnog transformatora ITR i od DER IDER. DER
predstavlja novi izvor energije koji, u slucaju kvara, napaja mesto kvara, te postoji jo§ jedan
tok struje od DER do mesta kvara. Taj tok struje dolazi narocito do izrazaja u slucaju kvara
kao na sliciSlika 0.12. Tako u slu¢aju kvara na srednjenaponskim sabirnicama napojne
transformatorske stanice kroz zastitu tece isklju¢ivo komponenta struje kvara od DER — kao
Sto je prikazano na Slika 0.12. Struje od DER mogu da poremete osetljivost i selektivnost
zaStite i na taj nacin izazovu probleme u funkcionisanju zastite [13].

TS VN/SN

| TS SN/NN TS SN/NN
| | | | P =
— AL 1T 1T

- -

IDER

I l!i\fa@ @

Slika 0.12. Tok struje kvara za kvar na srednjenaponskim sabirnicama napojnog
transformatora
Neka se razmatra distributivni izvod sa prekostrujnom zastitom na pocetku izvoda kao

Sto je prikazano na slici Slika 0.13. U slucaju kvara na izvodu, kroz zastitu prolazi komponenta
struje kvara od napojnog transformatora do mesta kvara. Vrednost te struje je ista kao i vrednost
struje kvara na mestu kvara (ITR = Ikvara), kada nema priklju¢enih DER na distributivnu
mreZu.
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Slika 0.13. Tok struje kvara za kvar na distributivnom izvodu bez DER

Neka je na isti taj izvod prikljucen DER kao $to je prikazano na slici Slika 0.14. U
slu€aju kratkog spoja iza lokacije DER, vrednost struje kvara kroz zastitu na pocetku izvoda je
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jednaka komponenti struje kvara od napojne transformatorske stanice (ITR). Ta komponenta
struje je samo deo ukupne struje kvara na mestu kvara (Ikvara) i moze biti manja od vrednosti
struje kvara koja prolazi kroz zastitu kad na izvodu nisu prikljuc¢eni DER kao u primeru na slici
Slika 0.13. Manja vrednost struje kvara kroz zastitu moze biti nedovoljna da inicira delovanje
zaStitom u slucaju kvara. Priklju¢enje DER na izvod distributivhe mreze uti¢e na osetljivost
zastite, jer vrednosti struje kvara kroz zastitu su manje i mogu biti nedovoljne za pouzdano
delovanje zastitom. Stoga je od velike vaznosti proveriti rad i osetljivost zastite za razliite
lokacije kvara na izvodu. Provera rada i osetljivosti zastite se bazira na proraCunima kratkog
spoja. Na tacnost proracuna rezima sa kvarom u mrezama sa DER veliki znacaj 1 uticaj ima
nacin modelovanja DER u rezimu s kratkim spojem, §to je detaljnije opisano u narednim
poglavljima.
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Slika 0.14. Tok struje kvara za kvar na distributivnom izvodu sa DER
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3.3.2 Uticaj DER na selektivnost prekostrujne zastite

Neka se razmatra deo distributivne mreze sa dva izvoda koji se napajaju iz iste
transformatorske stanice kao S$to je prikazano na sliciSlika 0.15. Oba izvoda se Stite
prekostrujnom zastitom na pocetku izvoda. Izvodi su kratki, evropskog tipa, te je za zastitu
celokupnog izvoda dovoljno postaviti zastitu samo na pocetku izvoda. Na jednom izvodu je
prikljuc¢en DER.
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Slika 0.15. Tok struje kvara za kvar na distributivnom izvodu sa DER
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U slucaju kvara na izvodu bez DER, struja kvara (Ikvara) je jednaka sumi struje kvara
od napojnog transformatora (ITR) i od DER na susednom izvodu (IDER). Kroz zastitu na
izvodu bez kvara proti¢e komponenta struje od DER. Ukoliko je vrednost struje kvara od DER
veca od vrednosti strujnog podeSenja zastite na izvodu bez kvara, struja kvara od DER ¢e
dovesti do nepotrebnog i neselektivnog delovanja zaStitom. Vrednost struje kvara od DER
zavisi od snage DER i njegove udaljenosti od mesta kvara. DER vece snage injektira vecu
struju kvara. Da bi se ovo sprecilo, potrebno je uvesti usmerenu zaStitu na izvodu Ssa
generatorom. Tako bi se eliminisao problem prorade zastite usled kvara na susednom izvodu.

3.3.3 Uticaj DER na koordinaciju zastite

DER mogu znacajno da uticu 1 na koordinaciju zastite. U nastavku je opisan problem
uticaja DER na koordinaciju reklozera i osiguraca na jednom dugackom distributivhom izvodu,
americkog tipa, koji je ilustrovan na slici Slika 0.16. Zastita izvoda je ostvarena prekostrujnom
zaStitom na pocetku izvoda i reklozerom na sredini izvoda. Za zaStitu ogranaka (laterala)
koriste se osiguraci koji se postavljaju na pocetku laterala.
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Slika 0.16. Primer distributivnog izvoda

Koordinacije reklozera i osiguraca je zasnovana na principu zaStite osiguraca od
prolaznih kvarova (“fuse-saving mode”) i ilustrovana je na slici Slika 0.17. U slucaju kvara na
izvodu, iza osiguaca, reklozer svojim brzim operacijama brze deluje od osiguraca i na taj nacin
§titi osigura¢ od nepotrebnog topljenja u sluc¢aju prolaznih kvarova. U slucaju da je kvar trajan
1 da postoji nakon zavrSenih brzih operacija reklozera, osigura¢ na lateralu ¢e se istopiti i
izolovati lateral izvoda sa kvarom. U slucaju da se osigura¢ ne istopi, reklozer ¢e kao rezervna
zastita, nakon zavrSenih sporih operacija trajno otvoriti svoje kontakte i izolovati deo izvoda
sa kvarom.
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Slika 0.17. Reklozer-osigurac koordinacija po principu ,,fuse-saving mode”

U slucaju kvara i1za osiguraca, na primeru izvoda kao na slici 3.5, struja kvara kroz
reklozer je jednaka struji kvara kroz osigura¢. Ukoliko je vrednost struje kvara kroz
osigura¢/reklozer u opsegu izmedu maksimalne 1 minimalne vrednosti struja (slika 3.6),
koordinacija izmedu osiguraca i reklozera je zadovoljena po principu zaSite osiguraca od
nepotrebnog topljenja u sluc¢aju prolaznih kvara (fuse-saving mode).

Medutim, koordinacija reklozera i osiguraca moze biti narusena kada se na izvod
prikljuci DER, jer se priklju¢enjem DER na izvod menjaju vrednosti struja kvara. Neka je DER
priklju¢en na izvod kao $to je prikazano na slici Slika 0.18.

TS VN/SN

‘ R
Qo —

C o
@ f

r=i
— 1

L=

TS SN/NN

r

<
+

Slika 0.18. Distributivni izvod sa DER

U slucaju istog kvara, iza osiguraCa, kao u prethodnom slucaju, struja kvara kroz
osigurac je IOSIG =ITR + IDER, dok je struja kroz reklozer ITR kao §to je ilustrovano na slici
3.7. Struja kvara kroz osiguraC je veca od struje kvara kroz reklozer i moze premasiti
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maksimalnu vrednost struje sa slike Slika 0.17, s§to ¢e izazvati topljenje osiguraca pre nego $to
reklozer zapocne brze opreacije. Time je ugroZena koordinacija reklozer-osigura¢ koja
omogucava zastitu osiguraca od prelaznih kvarova. Dakle, prisustvo DER uslovljava razlicite
vrednosti struja kroz zastitne uredaje na istom izvodu ¢ime se moze narusiti koordinacija
zastitnih uredaja. U ovom slucaju, prolazni kvarovi postoju trajni jer brze operacije reklozera
postaju sporije od vremena topljenja osiguraca i time ne $tite osigura¢ od nepotrebnog topljenja
u slucaju prolaznih kvarova.

Kona¢no, veliki izazov u danasnjim distributivnim mrezama jeste i ¢injenica da vecéina
metoda za proracun kratkih spojeva ne uzima u obzir IBDER 1 DFIM sa dovoljnom tacnoscu.
Samim tim, metode za podeSenje 1 koordinaciju relejne zaStite ovakvih mreza, koje su
zasnovane na rezultatima proracuna kratkih spojeva, imaju pogreSne ulazne podatke $to moze
da izazove neodgovaraju¢e podeSenje 1 koordinaciju zastite, pa posledi¢no i1 nedovoljno
zaSti¢en distributivni sistem.

Na osnovu svega navedenog moze se zakljuciti da DER prikljuceni u distributivnu
mrezu znatno uticu na rad i funkcionisanje zastite distributivnih mreza i mogu dovesti do
nepouzdanog i neselektivnog delovanja zastitom ¢ime bi se narusilo nesmetano i pouzdano
napajanje potrosaca. Da bi se obezbedio pouzdan rad distributivne mreze, u ovim dinamic¢kim
uslovima, sa velikim brojem priklju¢enih DER, podeSenje, provera osetljivosti 1 koordinacija
zastite predstavljaju znacaj aspekt kome treba posvetiti posebnu paznju. S jedne strane, veliki
broj DER prikljucenih na distributivnu mrezu povecava pouzdanost napajanja potrosaca, a sa
druge strane dovodi do smanjenja pouzdansti napajanja jer uti¢u na neselektivno i nepotrebno
delovanje zastitom. Stoga uticaj DER na podesenje i rad zastite distributivnih mreza u prisustvu
DER treba pazljivo analizirati. Uslovi u distributivnim mreZzama se menjaju sa priklju¢enjem
DER, stoga podesenja zasStita se moraju adekvatno izabrati kako bi se izbeglo nepotrebno i
neselektivno delovanje zastitom u dinami¢kim uslovima rada aktivnih distributivnih mreza i
adekvatno delovanje zastitom u slucaju kvara. PodeSenje zasStite se izraCunava na osnovu
vrednosti struja kratkih spojeva i stoga je prora¢un rezima sa kvarom veoma vazan za proracun
podesenja. U ovoj disertaciji, poseban akcenat je stavljen na razvoj preciznih modela i
proracuna kratkih spojeva distributivnih mreza sa velikom koli¢inom DER, kao i razvoja nove
metode za adaptivnu relejnu zastitu, zasnovane na rezultatima preciznog prorac¢una kratkih
spojeva.

3.4. TRADICIONALNI MODELI DER ZA PRORACUN REZIMA SA KRATKIM
SPOJEM

Do pre deset godina, distributivne mreze su bile gotovo potpuno pasivne, ili je postojao
mali broj tradicionalnih sinhronih ili asinhronih masina priklju¢enih na mrezu. Modeli
tradicionalnih sinhronih i asinhronih masina su dobro poznati i u upotrebi su vise od pola veka
[50, 51]. Njihovi modeli su detaljno opisani u poglavljima 4.1 i 4.2. Medutim, poslednjih
godina, pored tradicionalnih sinhronih i asinhronih masina, sve je ve¢i broj DER tipa 3 i tipa 4
koji se na distributivnu mrezu priklju¢uju preko uredaja energetske elektronike: parcijalno
(DFIM, DER tipa 3 kod kog se rotor prikljucuje preko invertora, dok je stator direktno
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prikljucen na mrezu) ili potpuno (DER tipa 4 — IBDER).

Prema preporukama medunarodnog IEC standarda, DFIM se modeluje kao impedansa
u proracunima kratkog spoja. Vrednost impedanse u direktnom redosledu se izraCunava na
slede¢i nacin:

o R .
ZppM = ( WD/XWD + ]) D (3.10)

1+(RWD/XWD)2,

gde su:
— \/Ekwd Un

* Zwp= NI (3.11)

o Fwp / Xop = 0.1, ako proizvoda¢ ne obezbedi drugaciju vrednost,

e kg4 zavisi od vrednosti impedanse zastite invertora DFIM (kroubar) i uzima se vrednost
1.7 ako proizvodac ne obezbedi drugaciju vrednost,

e U, —nominalni napon ¢voru priklju¢enja DFIM na mreZu,

e [..x — Maksimalna (unapred poznata) vrednost struje tropolnog kratkog spoja.

Inverznu i nultu impedansu DFIM za prora¢une neuravnotezenih kratkih spojeva bi
trebalo da obezbedi proizvodac.

Za IBDER, u standardu nisu definisani ta¢ni modeli, samo postoji napomena da se DER
ovog tipa modeluju idealnim strujnim generatorima u direktnom redosledu, gde su vrednosti
struja tih izvora u opsegu od 1.2 do 1.5 puta od nominalne struje DER, koje bi trebalo da
obezbedi proizvodac. [52].

Modelovanje DFIM 1 IBDER prema IEC standardu je suviSe pojednostavljeno, pa
samim tim i nedovoljno ta¢no. Veliki broj informacija se o¢ekuje da obezbedi proizvodac i do
njih je vrlo Cesto tesko do¢i ili su nedostupne. Takode, ovim modelima se ne uzima u obzir
ponasanje DFIM i IBDER u slucaju kratkog spoja, koje je opisano u poglavljima 4.3 i 4.4, na
adekvatan nacin.

S obzirom da proracun podesenja i koordinacije zastitnih uredaja direktno zavise od
proracuna rezima sa kratkim spojem, upotreba ovih pojednostavljenih modela DFIM i iBDER
u prorac¢unima moze dovesti do pogresnih zaklju¢aka i neadekvatno izabranog podeSenja
zaStite Sto moze prouzrokovatni neadekvatno i1 neselektivno delovanje zaStitom, a time i
ozbiljne Stete u radu sistema.

U ovoj disertaciji, za proracun rezima sa kratkim spojem, koriste se unapredeni modeli
DFIM i IBDER, inicijalno predloZeni u [30, 31], a opisani u slede¢em poglavlju.
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GLAVA 4

MODELI DER ZA PRORACUN REZIMA DISTRIBUTIVNIH
MREZA S KRATKIM SPOJEVIMA

U ovoj glavi su predstavljeni modeli slede¢ih tipova DER za proracun rezima
distributivnih mreza s kratkim spojevima:

modeli sinhrone masine direktno priklju¢ene na mrezu,
modeli asinhrone masine direktno priklju¢ene na mrezu,
modeli DFIM,

modeli IBDER.

o

Posebna paZnja je posvecena modelima DFIM 1 IBDER posto je to od suStinske
vaznosti za proracune rezima savremenih distributivnih mreza s kratkim spojevima.

Podrazumeva se da su DER prikljuceni trofazno na distributivnu mrezu, stoga su modeli
DER predstavljeni u domenu simetri¢cnih komponenti. Transformacija modela iz domena
simetriénih komponenti u fazni domen vrsi se pomoc¢u odgovarajué¢e matrice transformacije
[7-9].

Izlaganja u ovoj glavi zasnovana su na istrazivanjima iz [30, 31], dok su modeli DFIM
i IBDER unapredeni tako da obezbeduju preciznije rezultate prora¢una kao ulazne podatke u
metodu za proracun podeSenja i koordinacije relejne zastite.

4.1 DER TIPA 1: SINHRONA MASINA DIREKTNO PRIKLJUCENA NA MREZU

U ovoj disertaciji, sinhrone masine direktno priklju¢ene na mrezu se u prora¢unima
rezima mreza s kratkim spojevima modeluju preko odgovaraju¢eg Tevenenovog ekvivalenta
za sva tri redosleda simetrije (direktni, inverzni i nulti), s obzirom da su rezimi s kratkim
spojevima generalno nesimetri¢ni. Ekvivalentno kolo sinhrone masina za sva tri redosleda
simetrije i za tri vremenske sekvence (subtranzitni, tranzitni i ustaljeni) je prikazan naslici 4.1.
S obzirom da su sinhrone masine uravnoteZeni elementi, njihova ekvivalentna kola za za sva
tri redosleda simetrije su medusobno raspregnuta [32]. Cvor 1 je interni &vor masine, a &vor 2
je ¢vor u kom je masina priklju¢ena na mrezu. Sa E* je oznadena direktna komponenta faznih
elektromotornih sila indukovanih u namotajima statora sinhrone masine usled obrtanja
konstantnog elektromagnetnog polja rotora. S obzirom na simetriju tih elektromotornih sila
direktnog redosleda, njihova inverzna i nulta komponenta jednake su nuli (kratkospojeni
krajevi izmedu ¢vora 1 i referentnog ¢vora u kolima za inverzni i nulti redosled). Za namotaje
statora sinhrone masine, koji su povezani u zvezdu koja nije uzemljena ili trougao, struje nultog
redosleda u tim namotajima ne mogu se uspostaviti. Statori maSina s tako povezanim
namotajima predstavljaju prekide za nulte komponente struja i stoga je kratak spoj izmedu
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¢vora 1 1 referentnog ¢vora u kolima nultog redosleda predstavljen isprekidanim linijama.
Impedansa ekvivalentnog kola sinhrone masine za simetri¢an rezim direktnog redosleda se
menje u vremenu od trenutka nastanka kratkog spoja:

1. Subtranzitna impedansa ozna¢ena sa 2+ — impedansa ekvivalentnog kola sinhrone
masine za simetri¢an rezim direktnog redosleda prvih stotinak milisekundi

2. Tranzitna impedansa oznaena sa Z*' — impedansa ekvivalentnog kola sinhrone
masine za simetrican rezim direktnog redosleda u drugoj vremenskoj sekvenci, oko
jedne sekunde

3. Ustaljenja impedansa oznacena sa Z* - impedansa ekvivalentnog kola sinhrone
masine za simetri¢an rezim direktnog redosleda u tre¢oj sekvenci, kada se vrednost
struje kratkog spoja ustali

Parametri ekvivalentnih kola za simetricne rezime inverznog i nultog redosleda ne
menjaju se u vremenu.

Direktna Inverzna Nulta
komponenta komponenta komponenta

10 L W 10h 2 100 25 20

Suptranzitni ¢. ¢ G gy §o
rezim 2 i 2
R| .
@)
10 % o)
Tranzitni g. F T
rezim ' ’
RI
(@)
10 % 2
Ustaljeni . # e
rerzim ' ’
RI ‘ _
(a) (b)

Slika 0.1. Ekvivalentna kola sinhrone masine za simetrican rezim direktnog, inverznog i
nultog redosleda u subtranzitnom, tranzitnom i ustaljenom reZimu

4.2 DER TIPA 2: ASINHRONA MASINA DIREKTNO PRIKLJUCENA NA MREZU

Asinhrone masine direktno prikljuene na mrezu su takode predstavljenje preko
Tevenenovog ekvivalenta u proracunima reZima mreza s kratkim spojevima. Kod asinhronih
masina ne postoji tranzitna sekvenca kao kod sinhronih masina. Pobuda se obezbeduje iz
mreze, te promena napona izazvana kratkim spojem ¢e usloviti da asinhrona masina brzo izgubi
pobudu. Stoga, kod modela asinhrone masine ne postoji idealan naponski generator u ustaljenoj

54



vremenskoj sekvenci. Model asinhrone masine u inverznom redosledu isti je kao i u direktnom,
s tim $to je idealni naponski generator anuliran u suptranzitnoj sekvenci. Simetri¢na
komponenta rezima nultog redosleda najéesée ne postoji, jer su namotaji statora uglavnom
povezani u trougao ili zvezdu koja nije uzemljena [30, 31].

U skladu sa datim objasnjenjem, ekvivalentno kolo asinhrone masine u prora¢unima
rezima sa kratkim spojem za sva tri redosleda simetrije se moze prikazati na isti nac¢in kao na
slici 4.1, ali bez tranzitne vremenske sekvence i sa anuliranim idealnim naponskim
generatoriam u sva tri kola direktnog redosleda.

4.3 DER TIPA 3: DFIM

Kao §to je ilustrovano na slici 4.2, rotor vetrogeneratora tipa 3, ili DFIM, je prikljucen
preko invertora na mrezu, dok je stator prikljucen direktno. Jedan od zadataka invertora je
kontrola izlazne struje DFIM. S obzirom da je invertor osetljiv na vrednosti struja koje su vece
od nominalnih, mora biti zasticen. Postoje dve izvedbe zaStite invertora: kroubar ili Coper. U
zavisnosti od toga koja od ove dve zaStite se koristi za zastitu invertora, razlikuju se modeli
DFIM za proracun rezima s kratkim spojem [30, 31].

1. Zastita izvedena kroubarom (Slika 0.2a ) — ukoliko su struje kratkog spoja velike
(na primer, ako se kratak spoj desi blizu mesta priklju¢enja DFIM), kroubar ¢e
kratkospojiti namotaje rotora, preko otpornika, i time zastiti invertor od prevelikih
struja kratkog spoja [30, 31]. Na ovaj nacin se gubi kontrola izlazne struje i DFIM
se modeluje slicno kao asinhrona masina u prora¢unu rezima sa kratkim spojem, jer
su namotaji rotora kratkospojeni. Jedino $§to u slu¢aju DFIM postoji dodatni
otpornik kroubara u kolu rotora, koji moze da ima i do 20 puta vecu otpornost od
otpornosti rotora, pa se zanemeruje u prora¢unima [30, 31]. Ukoliko struje kratkog
spoja nisu toliko velike da oS$tete invertor (u slucaju kratkog spoja koji dalje od
mesta prikljuc¢enja DFIM), kroubar nece odreagovati i invertor nastavlja da
kontroliSe vrednost izlazne struje. U ovom slucaju, model DFIM za proracun rezima
sa kratkim spojem je identi¢an modelu IBDER, koji je obraden u narednom
paragrafu. Da li je kratak spoj kriti¢an, u smislu da su struje velike i da ¢e izazvati
reagovanje kroubara, ili nije, moze da se utvrdi na osnovu vrednosti napona u ¢voru
priklju¢enja DFIM na mrezu. Ako je napon u ¢voru prikljucenja manji od unapred
zadate vrednosti, kratak spoj se smatra kritiénim i pretpostavlja se da ¢e kroubar
reagovati i tada se DFIM modeluje kao impedansa koja se racuna na slede¢i nacin:

5 R . z
Zamq = (WD + L 4.1
AM ( /XWD ]) 1+(RWD/XWD)2 (4.1)
gde su:
V2kwaUn
ZWD = \/Eln:lax ] (4.2)

RWD/ Xwp = 0.1, ako proizvoda¢ ne obezbedi drugaciju vrednost,

kwa zavisi od vrednosti impedanse zastite invertora DFIM (kroubar) i uzima se
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vrednost 1.7 ako proizvodac ne obezbedi drugaciju vrednost,
U, — nominalni napon ¢voru prikljucenja asinhrone masine na mrezu,
Inax — Maksimalna (unapred poznata) vrednost struje tropolnog kratkog spoja

2. Zastita izvedena preko Copera (Slika 0.2b) — Coper omoguéava da se invertorom
kontrolise izlazna struja u slucaju kratkog spoja, bez obzira na njenu vrednost. U
skladu sa tim, DFIM sa ugradenim ¢operom se modeluje kao IBDER u proracunu
rezima sa kratkim spojem. Model IBDER je opisan u slede¢em paragrafu.

Modelovanje DFIM u zavisnosti od nacina zastite invertora i ozbiljnosti kratkog spoja
u odnosu na razmatrani DFIM je ugraden u blok dijagram kompletne iterativne procedure za
proracun rezima mreze s kratkim spojem, koji je prikazan u narednoj glavi.

4.4 DER TIPA 3-4: IBDER I DFIM U SLUCAJU USPESNE KONTROLE STRUJE
KRATKOG SPOJA

IBDER kao i DFIM u slucaju da se uspe zadrzati kontrola struje kratkog spoja (ako je
kratak spoj dovoljno daleko od DFIM, ili ako se invertor DFIM stiti coperom — deo 4.3) su
modelovani na isti nacin, te ¢e se za oba tipa DER koristiti oznaka DER tipa 3-4 u nastavku
rada.

Modeli DER tipa 3-4 su detaljno opisani u [30, 31] i dati su za sve tri vremenske
sekvence (subtranzitnu, tranzitnu i ustaljenu). Predlozeni modeli za DER tipa 3-4 su zasnovani
na FRT zahtevima utvrdenim u Pravilima o pogonu distributivnih mreza 1 predstavljeni u tri
vremenske sekvence — u suptranzitnoj, tranzitnoj i ustaljenoj. Ti modeli su u ovoj disertaciji
dodatno unapredeni, odnosno u svakoj iteraciji proracuna rezima mreze sa kvarom, modeli se
unapreduju 1 njihova vremena ostanka na mrezi se takode preracunavaju u svakoj iteraciji.

Predlozeni modeli DER 3-4 tipa, u ovoj disertaciji, sastoje se iskljucivo od direktne
komponente. Rezimi inverznog i nultog redosleda su zanemareni, jer DER tipa 3-4 injektiraju
simetricne sruje direktnog redosleda, u vecini slucajeva, ¢ak 1 u slu¢aju neuravnotezenih
kvarova [34, 35]. Shodno tome, modeli DER tipa 3-4 se sastoje od idealnih strujnih generatora
simetri¢nih struja direktnog redosleda.

Smatra se da DER tipa 3-4 reaguju na smanjenje napona u skladu sa pravilima o
pogounu DER priklju¢enih na mrezu u slucaju kvara, i da se iskljuuje sa mreze nakon
odredenog vremena u skladu sa FRT karateristikom, kao Sto je opisano u prethodnom
paragrafu.

Invertorima ugradenim u DER tipa 3-4 uglavnom je potrebno jedna do dve periode (20-
40 ms) da se detektuje kratak spoj u mrezi [5, 6]. U tom kratkom periodu, da bi se odzala
konstantnom injektirana snaga pre kratkog spoja, dolazi do porasta injektirane struje, s obzirom
na smanjeni napon ¢vora njihovog prikljucenja na mrezu. Nakon detekcije kvara, injektirana
struja DER se pocinje kontrolisati. VVrednost struje kratkog spoja u kratkom periodu pre nego
Sto se invertorom detektuje kratak spoj, kao i odnos aktivne i reaktivne komponente
(kontrolisane) struje kratkog spoja nakon §to se invertorom kratak spoj detektuje, odreduju se
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iterativno, u zavisnosti od vrednosti napona direktnog redosleda u ¢voru priklju¢enja na mrezu,
[3]. Nakon svake iteracije, model se koriguje u skladu sa promenom napona na mestu
prikljucenja. Takode, predlozeni model DER tipa 3-4 uvazava i FRT karakteristiku, odnosno,
vreme iskljuéenja DER sa mreze u zavisnosti od vrednosti napona na mestu prikljucenja. S
obzirom da vreme isklju¢enja DER zavisi od vrednosti napona, DER tipa 3-4 na razliitim
lokacijama u mrezi u odnosu n alokaciju kvara, imaju razli¢ita vremena iskljucenja. Stoga,
struje kvara kroz zastitu zavise i od broja DER koji ¢e ostati prikljuceni na mrezu dok se
zaStitom ne odreaguje.

Posle utvrdivanja dovoljno dobrih aproksimacija napona V;, modeli DER tipa 3-4 dele
se na suptranzitne, tranzitne i ustaljene. Suptranzitna sekvenca je definisana kao vreme dok
DER tipa 3-4 ne detektuju kratak spoj, a u ovoj disertaciji se uzima vreme od 40 ms. Tranzitna
i ustaljena sekvenca defini$u se na osnovu zahteva FRT.

U ovoj disertaciji su za proracune izabrani nemacki zahtevi FRT, kao najstrozi.
Medutim, ti modeli se lako mogu modifikovati ukoliko se razmatraju drugi zahtevi FRT i drugo
vreme potrebno da se kratak spoj detektuje invertorom.

Neka je ukupan broj DER tipa 3-4 oznacen sa Npgrs—4. U prvoj iteraciji, svi DER tipa
3-4 modeluju se idealnim strujnim generatorima, sa strujama jednakim njihovim strujama
rezima neposredno pre kratkog spoja (fgg;3_4 i =1,..,Npgr3-4, ) Ove struje su poznate ili
iz proracuna tokova snaga, ili iz estimacije stanja. U nastavku proracuna raspolaze se dovoljno
dobrim aproksimacijama napona cele mrezZe, pa i napona u ¢vorovima priklju¢enja DER tipa
3-4 (V#;, i =1,.., Npgr3—-4)-

Posle prve iteracije, inicijalna aproksimacija napona ¢vorova u kojima su prikljuceni
DER tipa 3-4 (V#;, i = 1, ..., Npgr3_4) SU poznati.

Posle utvrdivanja dovoljno dobrih aproksimacija napona V7, modeli DER tipa 3-4 dele
se na suptranzitne, tranzitne i ustaljene. Suptranzitna sekvenca je definisana kao vreme dok
DER tipa 3-4 ne detektuju kratak spoj, (u najve¢em broju slucajeva to vreme je od 20ms do 40
ms. Tranzitna i ustaljena sekvenca definiSu se na osnovu zahteva FRT.

Na osnovu nemackih zahteva FRT, tranzitna 1 ustaljena sekvenca su definisane kao $to
je prikazano na slici Error! Reference source not found.. Tranzitna sekvenca pocinje u
trenutku kada se invertorom detektuje kratak spoj (posle 40 ms od trenutka kratkog spoja) i
zavrSava se posle 1500 ms od momenta kada se desio kratak spoj. Ustaljena sekvenca pocinje
po zavrsetku tranzitne sekvence i traje dokle god se kratak spoj ne izoluje iz mreze.
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Slika 0.2 — Tranzitna i ustaljena vremenska sekvenca za DER tipa 3-4

S obzirom da je tranzitni period od interesa za analizu rada i koordinaciju zastita, u ovoj
disertaciji, tranzitni model DER tipa 3-4 je od interesa.

Na osnovu poznatog faznog stava direktne komponente napona na ¢vorima
prikljucenja, inicijalna aproksimacija faznog stava reaktivne injektirane struje svih DER tipa
3-4 se racunaju na sledeéi nacin:

Ireact i

61 = 6]}1 - %, i = 1, ""NDER3—4-! (43)
gde je 511reacti ugao inicijalne aprkosimacije direktne komponente reaktivne struje DER tipa 3-
4, 5}, ugao napona V%! na mestu priklju¢enja DER tipa 3-4 u prvoj iteraciji.

Sada se racuna relativni odnos odstupanja direktne komponente napona DER tipa 3-4
od nominalnog napona na mestu priklju¢enja DER tipa 3-4 (V7 ,m;) na slede¢i nadin.

+h
rh = Y1
VTi —

V’I-"-nomi’i =1, ..., Npgr3-s- (4.4)
Izraunata vrednost relativnog odnosa 7i;, U h-toj itereciji, koristi se za proradun
vremena isklju¢enja DER tipa 3-4 u skladu sa FRT zahtevima (slika). U ovoj disertaciji,
uvazeni su nemacki FRT zahtevi, kao najstrozi, i u skladu sa njima, vreme iskljucenja DER se
racuna na slede¢i nacin:

1500-150 _p

tih = 150 +TTVTi [ms], i=1, ---:NDER3—4I (45)

za sve DER kod kojih je napon u ¢voru na mestu prikljucenja ispod 90% u odnosu na nominalni
napon. DER kod kojih su naponi u ¢vorovima na mestu prikljucenja iznad 90% od nominalnog
napona ostaju prikljuceni tokom kvara. Na ovom mestu je bitno ista¢i da je na isti na¢in moguce
dobiti izraze za proracun vremena iskljucenja u skladu sa preostalim FRT zahtevima.

Odnos modula reaktivne struje i nominalne struje i-tog DER tipa 3-4 (I5gR5_4 ;) U h-toj
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iteraciji, jednak je dvostrukoj vrednosti r{*;; (saglasno sa slikom 4.4.1.4.1):

Ireakt h
DER3—4i

mom 21, i =1,...,Npgp3_4. (4.6)
DER3-41i

Sada je moguce izracunati vrednost modula reaktivne struje i-tog DER tipa 3-4 u h-toj
iteraciji kao:

reaktth __ nom C
Ipgrs-—4i = 2 1yrilpER3-4i: L = 1, ..., Npgr3_4- (4.7)

Na kraju, modul reaktivne struje ILS2<" . h-toj iteraciji, poredi se sa ograniGenjem

struje kratkog spoja i-tog DER tipa 3-4 (IpgR3_4;) 1 na osnovu njihovog odnosa se odreduje
ukupna struja kratkog spoja i-tog DER tipa 3-4 (IDER3 4

max max ]81
[reakth { > IpEr3-4: = IDERS 4i= IDER3 -4 ;€ 'react! 4.8)
DER3-4 i , _
max rk,h __ sakth reakth _jé&y .

< IpErs-4i = Ipgrs-4; = IpER3- 415 + Ipgra=y € Teact!
gde je:
akth max reakth ~o ; _
IpgRs—4: = \[(IDERS 41 (IDER3—4 i) t=1,..., Npgr3-4- (4.9)

Vrednosti u (h+1) iteraciji se dobijaju na osnovu vrednosti napona izracunatih u (h+1)
iteraciji, na osnovu proracunia koi su opisani u [16] i u ukratko predstavljeni u narednom
poglavlju.

Na osnovu prethodno utvrdenog, vrednosti struja DER tipa 3-4 zavise od upravljackih
strategija invertora i generalno se razlikuju od struja pre kratkog spoja, te se njihov uticaj u A-
kolu ne moze zanemariti. Stoga je A-kolo distributivne mreze sa priklju¢enim DER tipa 3-4
aktivno na mestu kratkog spoja kao i u svim ¢vorovima u kojima su DER tipa 3-4 priklju¢eni
na mrezu. U ovim ¢vorovima u A-kolu, deo struje DER tipa 3-4 koja predstavlja razliku struja
u sluéaju kratkog spoja i struje pre kratkog spoja mora da se injektira u A-kolo. Ove struje su
poznate kao ekscesne struje [30, 31], a A-kolo sa injektiranim ekscesnim strujama naziva se
generalizovano A-kolo [30, 31]. U skladu sa tim, DER tipa 3-4 se u A-kolu modeluju idealnim
strujnim generatorima sa strujama jednakim ekscesnim strujama. Injektirane struje DER tipa
3-4 su simetri¢ne direktnog redosleda, tako da se samo direktni redosled tradicionalnog A-kola
menja. Ekscesne struje svih DER tipa 3-4 se racunaju na sledeéi nacin:

Tk+ ~pk+
IDER3 4i = IDER3-4i = IDER3 -4+l € ODER3-4, (4.10)

gde je:

® apgr3_4 0znacen skup indeksa ¢vorova u kojima su priklju¢eni DER tipa 3-4,
o [Kt-. ,; seodnosina (suptranzitnu, tranzitnu ili ustaljenu) struju i-tog DER tipa 3-4,
o I§§§3 4; J& direktna komponenta struje i-tog DER tipa 3-4 iz reZima pre kratkog spoja, koja

je poznata ili iz proracuna tokova snaga ili iz estimacije stanja.
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Pogonska kola inverznog i nultog redosleda generalizovanog A-kola su pasivna svuda
osim na mestu kompleksnog kratkog spoja.
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GLAVAS

PRORACUN REZIMA AKTIVNE DISTRIBUTIVNE MREZE SA
KRATKIM SPOJEM

U ovoj disertaciji, proracun rezima aktivnih distributivnih mreza s kratkim spojem
bazira se na proceduri koja je predloZena i detaljno opisana u [30, 31]. Proracun struje kratkog
spoja 1 rezima distributivne mreze sa kratkim spojem se bazira na unapredenoj metodi
sumiranja struja korekcija napona (USSKN) koja je detaljno izlozena u [30, 31]. PredloZzena
metoda za proraun reZima sa kratkim spojem je u ovoj disertaciji unapredena tako Sto se
uvazava korekcija modela DER tipa 3-4 u svakoj iteraciji u zavisnosti od vrednosti
prora¢unatog napona na mestu priklju¢enja DER tipa 3-4, kao i vreme isklju¢enja DER u
skladu sa FRT karakteristikom. Blok dijagram algoritma predloZzene metode za proracun
rezima sa kratkim spojem je prikazan na slici 5.1.
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Slika 0.1 — Blok dijagram algoritma za pr&@h—.kmtkih spojeva sa iterativim proracunom
struja kvara DFIM i DER tipa 3-4

Procedura zapocinje unosom podataka i formiranjem modela elemenata distributivne
mreze. Svi elementi distributivne mreZe se zamenjuju odgovaraju¢im modelima za proracun
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rezima sa kratkim spojem. Modeli DER za proracun rezima sa kratkim spojem su izloZeni u
glavi 4, dok su modeli ostalih elemenata opste poznati [32, 33]. Smatra se da DER tipa 3-4
reaguju na smanjenje napona u skladu sa pravilima o pogonu DER prikljucenih na mrezu u
slu¢aju kvara, i da se iskljuCuju sa mreze nakon odredenog vremena u skladu sa FRT
karateristikom. U ovoj disertaciji su za proracune izabrani nemacki zahtevi FRT, kao najstrozi.
Medutim, ti modeli se lako mogu modifikovati ukoliko se razmatraju drugi zahtevi FRT i drugo
vreme potrebno da se kratak spoj detektuje invertorom. Invertorima ugradenim u DER tipa 3-
4 uglavnom je potrebno jedna do dve periode (20-40 ms) da se detektuje kratak spoj u mrezi
[3, 44]. U tom kratkom periodu, da bi se odzala konstantnom injektirana snaga pre kratkog
spoja, dolazi do porasta injektirane struje, s obzirom na smanjeni napon ¢vora njihovog
priklju¢enja na mrezu prema karakteristici predstavljenoj na slici 2.19. Ovaj kratak period dok
invertor ne detektuje kvar izlazi iz okvira materije obradene u ovoj disertaciji.

Na pocetku proracuna, svi DFIM se modeluju kao DER tipa 3-4 i izvrSava se kompletan
proracun rezima sa kratkim spojem (blok 1 na slici 5.1) primenom metode izloZzene u [30, 31]:

e Svi DER tipa 3-4 modeluju se idealnim strujnim generatorima, sa strujama
jednakim njihovim strujama rezima neposredno pre kratkog spoja (IASE%_ 4i )
Ove struje su poznate ili iz proracuna tokova snaga, ili iz estimacije stanja.

e Proracun Tevenenovog ekivalenta u ¢voru sa kratkim spojem [30, 31]

e Proracun struje kvara na mestu kvara

e Prorac¢un rezima distributivne mreze.

U nastavku proracuna raspolaze se dovoljno dobrim aproksimacijama napona cele
mreZe, pa i napona u ¢vorovima priklju¢enja DER tipa 3-4 (V) kao i &vorovima prikljucenja
DFIM (UBg;m)- Ukoliko je izraunata vrednost napona (Udg;y) za makar jedan DFIM manja
od vrednosti zadatog napona praga, model tog DFIM se menja u model indukcione masine
(DER tipa 2) i DFIM se zamenjuje impedansom koja se ra¢una na osnovu formula (4.1) — (4.2),
te je potrebno ponovo izracunati Tevenenov ekvivalent u ¢voru sa kratkim spojem.

Za DFIM kod kojih su vrednosti napona Ublp;y veée od vrednosti praga, kao i za DER
tipa 3-4 raCunaju se struje kratkog spoja na osnovu formula (4.3) — (4.9), kao i vreme
isklju¢enja DER tipa 3-4 na osnovu FRT zahteva s obzirom na izra¢unatu vrednost napona u
¢voru prikljucenja DER.

Poslednji blokovi predstavljaju kompletan proracun struje kvara na mestu kvara i
rezima distributivne mreze sa kvarom primenom metode izlozene u [30, 31].

Kriterijum konvergencije postupka je zadovoljen kada su razlike vrednosti napona u
dve sukcesivne iteracije manje od zadate vrednosti (U!*! — UM <€), gde & predstavlja
kriterijum konvergencije.
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GLAVA®b6

NOVI METOD ZA PRORACUN PODESENJA I KOORDINACIJU
RELEJNE ZASTITE U DISTRIBUTIVNIM MREZAMA SA DER

Kako bi se prevazi$li svi izazovi pri podesenju i koordinaciji zastitne opreme usled
integracije DER u distributivne mreze koji su navedeni u prethodnim poglavljima, u ovoj
disertaciji je predlozen novi metod za adaptivnu relejnu zastitu distributivnih mreza sa velikom
kolicinom DER. On ¢e biti izloZen kako sledi.

PodeSenje prekostrujnih releja podrazumeva izbor strujnog i vremenskog podeSenja
odnosno strujno zavisne vremenske karakteristike releja koja definiSe vreme delovanja za
razli¢ite vrednosti struje kvara, kao $to je opisano u poglavlju 3 i [7, 8]. Strujno podesenje se
odreduje u odnosu na maksimalno dozvoljenu vrednost struje kroz Sticeni element, dok se
vremensko podeSenje bira tako da se obezbedi potrebna selektivnost izmedu parova osnovni —
rezervi relej, odnosno, da se obezbedi brze delovanje releja za kvarove u osnovnoj zoni §ticenja
u odnosu na rezervni relej iznad.

Strujno podesenje trenutnih prekostrujnih releja

Kriterijum za podeSenje trenutnih releja su opisani u poglavlju 3.2.1. Za proracun
podesenja trenutnih releja koriste su maksimalne vrednosti struja kratkog spoja. U aktivnim
distributivnim mrezama sa priklju¢enim DER, maksimalna struja kratkog spoja kroz zastitu se
javlja u uslovima kada su svi DER nizvodno od zastite iskljuceni i svi DER uzvodno od zastite
ukljuceni [7, 8]. Za proracun struje kratkog spoja, za zeljenu konfiguraciju mreze, koristi se
unapredeni algoritam opisan u prethodnom poglavlju.

Vremensko podesenje prekostrujnih releja

Izbor vremena podesenja kao i izbor strujno zavisne karakteristike je opisan u poglavlju
3.2.1. Kao §to je tamo navedeno, da bi se obezbedila potrebna selektivnost zastite za sve
vrednosti struja kratkih spojeva pri razlic¢itim konfiguracijama i uslovima rada mreze, dovoljno
je obzebediti selektivnost zastite za maksimalnu vrednost struje kvara. Prema tome, proracun
podeSenja vremenskih karakteristika zaStite se bazira na proracunu kratkih spojeva za
konfiguraciju i uslove u mreZi pri kojima se javlja maksimalna struja kratkog spoja kroz zastitu.
U aktivnim distributivnim mreZama sa priklju¢enim DER, maksimalna struja kratkog spoja
kroz zastitu se javlja u uslovima kada su svi DER nizvodno od zastite iskljuceni i svi DER
uzvodno od zastite ukljuceni [7, 8]. Selektivnost zastite je zadovoljena ako je vreme delovanja
rezervne zaStite za stepen selektivnosti ve¢e od vremena delovanja osnovne zaStite za
maksimalnu vrednost struje kvara u slucaju kratkog spoja na mestu ugradnje osnovne zastite.
Na osnovu izracunatog potrebnog vremena delovanja rezerve zastite za maksimalnu vrednost
struje kvara odreduje se strujno zavisna karakteristika releja. Tako za par releja R1 1 R2
prikazane na slici 6.1, selektivnost je zadovoljena ukoliko je vreme delovanja releja R1, kao
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rezervnog releja, vece od vremena delovanja releja R2, kao osnovnog releja, za kratak spoj na
sabirnicama B (mesto ugradnje releja R2).

Za razliku od tradicionalnih metoda, novi metod predlozen u ovoj disertaciji
podrazumeva da su struje kratkog spoja na mestu kvara kao i struje kvara kroz releje R1 i R2
dobijene primenom unapredene metode za proracun kratkih spojeva, pri ¢emu se smatra da su
DER tipa 3 i DER tipa 4 iskljuceni sa mreze, a za ostale DER se koriste modeli opisani u
poglavlju 4 s obzirom na odgovarajuéi tip DER.

___TSVN/SN R1 R2 =
G .©
@ e — Iw >

bommmmmmmmm oo .

Slika 6.1 — Primer izvoda

Kada se izraCunaju i poznaju parametri podeSenja zastite, proverava se osetljivost i
koordinacija zaStite za minimalne vrednosti struja kratkih spojeva, uvazavaju¢i aktuelnu
topologiju 1 sve DER koji su trenutno priklju¢eni na mrezu. Osetljivost i koordinacija se
proveravaju s obzirom na minimalnu struju kratkog spoja kroz zastite u slu¢aju kratkog spoja
na kraju zone $tiCenja osnovne zastite.

Tradicionalne metode za proveru osetljivosti 1 koordinaciju zastite u tradicionalnim
distributivnim mrezama su detaljno opisani u [7, 8]. Kao §to je ranije naglaseno u poglavlju 3,
tradicionalne metode, koje su primarno namenjene za pasivne distributivne mreze ili
distributivne mreZe sa prikljucenim tradicionalnim sinhronim i asinhronim generatorima, ne
mogu se primeniti na distributivne mreZe sa velikim brojem IBDER i DFIM.

U ovoj disertaciji je predlozena unapredena metoda za proveru osetljivosti i
koordinacije zastite kojom su prevazideni nedostaci tradicionalnih metoda za primenu u
mrezama sa velikim brojem IBDER i DFIM (DER tipa 3-4) [53].

6.1. UNAPREDENA METODA ZA PROVERU OSETLJIVOSTI I
KOORDINACIJU ZASTITE U AKTIVNIM DISTRIBUTIVNIM MREZAMA

U distributivnim mrezama sa DER koji su na mreZu prikljuceni preko uredaja
energetske elektronike (DFIM i IBDER), vrednost struje kratkog spoja se zna¢ajno menja pre
nego Sto zastita odreaguje, uvazavajuc¢i vreme iskljucenja DER prema FRT karakteristikama.
Stoga, za razliku od tradicionalnih metoda, u ovoj disertaciji se uvode vremenski intervali u
periodu od momenta pojave kratkog spoja do vremena delovanja zastite [53]. Vremenski
intervali se odreduju sekvencijalno u zavisnosti od vremena isklju¢enja DER na osnovu FRT
karakteristike. Osetljivost i koordinacija zastite se proverava za svaki vremenski interval sa
vrednostima struja kratkog spoja koje zavise od broja DER koji su u tom vremenskom intervalu
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priklju¢eni na mrezu. Pri tome, vreme delovanja releja se preraCunava za svaki vremenski
interval uvazavaju¢i promenu vrednosti struje kratkog spoja zbog isklju¢enja DER kao i stepen
pobudenosti releja [53].

Neka se razmatra koordinacija para osnovni (R2) — rezervni (R1) relej sa slike 6.1.
Koordinacija i selektivnost izmedu ova dva releja se proverava za slucaj kraktog spoja na kraju
osnovne zone $ticenja releja R2. U ovoj disertaciji, sva razmatranja se baziraju na nemackim
FRT zahtevima koji su ponovo prikazani na slici 6.2.
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Slika 6.2. Nemacka FRT karakteristika

Kao §to se vidi na slici, u prvih 150 ms nakon pojave kratkog spoja, svi DER ostaju
prikljuc¢eni na mrezu. Stoga, prvi vremenski interval od interesa je interval od trenutka pojave
kratkog spoja do 150 ms (na slici oznacen sa I). Potrebno je naglasiti da i u slucaju bilo kog
drugog FRT zahteva, duZina intervala se jednostavno odreduje na isti nacin. Za prvi odreden
vremenski interval, izvrSava se kompletan proracun struje kratkog spoja i rezima sa kratkim
spojem uvazavajuci predlozene modele IBDER i DFIM kao §to je opisano u prethodnom
poglavlju. Struja kratkog spoja kroz relej R2 u prvom vremenskom intervalu je 3,, a struja
kvara kroz relej R1 je [},. Vreme delovanja releja R2 za izradunatu struju kratkog spoja u
prvom vremenskom intervalu je t3,, dok je vreme delovanja releja R1 za struju kvara kroz relej
R1 obelezen sa t3;.

Ako je vreme delovanja releja R2 manje od 150ms, tada osnovna zastita R2 reaguje pre
isklju¢enja DER sa mreZe i proracun se tu zavrSava. Medutim, ako je vreme delovanja releja
R2 vece od 150ms, tada se odreduje drugi vremenski interval izmedu 150ms i vremena
reagovanja releja R2 — t3,. Istovremeno se ra¢unaju vremena iskljutenja DER. Vreme
isklju¢enja DER za izraCunate vrednosti napona se racunaju na osnovu izraza (4.5) za svaki
DER prikljuen na mrezu. Ako postoji bar jedan DER ¢ije je vreme iskljucenja u drugom
vremenskom intervalu, izvrSava se jo§ jedna iteracija proracuna kratkih spojeva za drugi
vremenski interval od interesa. Proracun kratkih spojeva za drugi vremenski interval se
izvr§ava bez DER ¢ija vremena isklju¢enja su u intervalu izmedu 150ms i t3, . Izratunate struje
kratkih spojeva kroz releje R1 i R2 u drugom vremenskom intervalu su 2, i [2,, respektivno.
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Na osnovu strujno-vremenskih karakteristika releja dobijaju se vremena delovanja releja
t(12,), t(I2,) za izradunate struje kvara [2, i [Z,, respektivno. Medutim, da bi se dobila ta¢na
vrednost vremena delovanja releja u drugom vremenskom intervalu potrebno je uvaziti
&injenicu da je kroz releje proticala struja kvara 3, i I}, u prethodnom vremenskom intervalu,
tokom prvih 150ms. Prema tome, vremena delovanja releja R1 i R2 u drugom vremenskom
intervalu se racunaju na slede¢i nacin [35, 53]:

t2, = 150ms + ¢(IZ,) — 150ms - zgRi 6.1)
R2

t2, = 150ms + t([%) — 150ms - Zg’fli, (6.2)
R1

gde su t(f,%z), t(f,%l) vremena delovanja releja izraCunata na osnovu strujno vremenske
karakteristike.

Sledeci korak je da se proveri da li ¢e se neki od preostalih DER iskljuciti sa mreze u
periodu izmedu 150ms i t3,. AKo ne, procedura se zavrsava i vremena delovanja releja su t3,
i t3,. Ako postoje DER koji ¢e se iskljugiti u intervalu izmedu 150ms i t2,, cela procedura se
ponavlja dok ne ostane ni jedan od DER koji bi se iskljucio do prera¢unatog vremena delovanja
releja R2.

Da bi se proverila koordinacija zastite u celoj mrezi, celu proceduru je potrebno
ponoviti za svaki par osnovna-rezervna zastita u distributivnoj mrezi.

Cela procedura je potpuno primenljiva i za proveru koordinacije reklozer — osigurac,
Sto ¢e biti pokazano u narednom poglavlju.

Prethodno opisani algoritam nove metode za proveru koordinacije zastite u aktvinim
distributivnim mrezama za jedan par osnovna-rezervna zastita je prikazan na slici 6.3.
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h=1

Izracunati struju kvara kroz releje primenom predioZene
metode za proracun kratkin spojeve (poglavije 5)
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karakteristike (izraz 4.5)
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Slika 6.3. Algoritam provere koordinacije zastite

Potrebno je napomenuti da se u algoritmu u koraku za proracun struja kratkih spojeva
uvazavaju odgovaraju¢i modeli DFIM za kratke spojeve u zavisnosti od ozbiljnosti kvara kao
Sto je objasnjeno u poglavlju 4.3, kao i odgovarajuc¢i modeli IBDER i FRT karakteristike i cela
procedura proracuna se bazira na algoritmu koji je objasnjen i prkazan u poglavlu 5. Zbog
jednostavnosti prikaza, procedura proracuna kratkih spojeva nije detaljno prikazana u
algoritmu provere koordinacije releja.

U sledecem poglavlju, predlozena metoda je numericki verifikovana i prikazane su
velike prednosti predlozene metode u odnosu na tradicionalne metode za podeSenje i
koordinaciju relejne zaStite, kada se razmatraju aktivne distributivne mreze sa velikom
koli¢inom savremenih DER.
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GLAVA7

NUMERICKA VERIFIKACIJA PREDLOZENE METODE ZA
ADAPTIVNU RELEJNU ZASTITU DISTRIBUTIVNIH MREZA SA DER

U ovom poglavlju bi¢e prikazani numericki rezultati podesenja i koordinacije relejne
zaStite distributivnih mreza sa DER, koriste¢i se predlozenim metodom. Takode, bice
prikazane prednosti predlozenog metoda u odnosu na tradicionalne, kada su u pitanju
distributivne mreze sa velikom koli¢inom DER.

7.1 PODESENJE I PROVERA KOORDINACIJE OSNOVNI — REZERVNI RELEJ

PredloZzena metoda za podeSenje 1 koordinaciju zastite u aktvinim distributivnim
mrezama je prvo verfikovana na IEEE 37 izvodu, prikazanom na slici 7.1. U pitanju je
srednjenaponski izvod sa 37 ¢vorova koji se napaja iz regulacionog napojnog transformatora.
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Slika 7.1. — IEEE 37 izvod

U odnosu na originalnu konfiguraciju, IEEE 37 izvod je prilagoden za potrebe testiranja
na slede¢i nacin:

e Devet DER je dodato u ¢vorove: 724, 725, 729, 727, 736, 728, 708, 735 i 736.
Prikljuceni DER pokrivaju skoro 50% od ukupne potro$nje izvoda u normalnom
radu.

e Nominalni napon izvoda je 20kV.

e Sve sekcije na izvodu su trofazne, istih parametara.

e Za zastitu izvoda izabrani su prekostrujni releji R1 i R2 sa strujno zavisnom
vremenskom karakteristikom. Relej R1 se nalazi na sekciji izmedu ¢vorova 701 1
702, dok je relej R2 postavljen na sekciju izmedu ¢vorova 730 1 709 (otprilike na
sredini duZine fidera).

e Triosiguraca Osigl, Osig 2 1 Osig 3 su postavljena izmedu ¢vorova 709 1 731, 711
i 741, 708 i 732, respektivno.

e Potrosnja je modelovana kao konstanta impedansa (u proracunima kratkih spojeva)

e Impedansa ekvivalenta prenosne mreze je jednaka nuli (smatra se da je prenosna
mreZa beskonacne snage).

DER prikljuceni u ¢vorovima 724, 725, 729, 727 1 736 su DFIM, dok su ostali IBDER.
Svi DFIM imaju iste parametre: nominalna snaga je 3,96MW, odnos polazne i nominalne struje
je 8, Rg/Xg = 0.1. Direktna i inverzna impedansa iznose Z = (0.418 + j4.187)Q. Smatra se
da nisu uzemljeni te u nultom rezimu predstavljaju prekid. Svi IBDER imaju iste parametre.
Njihove nominalne struje su 350A.

Izbor strujnog i vremenskog podesenja releja R1 i R2

Strujna podesSenja prekostrrujnih releja R1 1 R2 su odredena na osnovu maksimalne
struje sekcija na kojima se releji nalaze kao $to je navedno u poglavlju 6. Izra¢unate vrednosti
strujnih podesenja releja R1 1 R2 iznose 500A 1 200A, respektivno.

IEEE veoma inverzna karakteristika je izabrana kao strujno-vremenska karakteristika
za oba releja, koja moze da se prikaze sledecom formulom:

19.61
t=D-[2%] + 0491, (7.1)
gde je t — vreme delovanja releja, M — multiplicator strujnog podesenja(= Mivara_y 'y
podesenja

koeficijent finog podesenja.

S obzirom da je relej R2 poslednji relej na razmatranom izvodu, gledano nizvodno od
napojne transformatorske stanice, za koeficijent finog podesenja se bira najmanja vrednost od
0.5, u skladu sa procedurom podeSenja, da bi se osigurala $to brza eliminacija kvarova na
izvodu.
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Koeficijent finog podesenja za relej R1 se odreduje na osnovu uslova koordinacije sa
R2 relejem za maksimalnu struju kvara na mestu ugradnje releja R2. Za uslov koordinacije je
usvojena vrednost od 0.4 s. Kao §to je ranije navedeno, maksimalna struja kvara na mestu
ugradnje releja R2 (¢vor 730) se dobija pri uslovima kada su svi DFIM and IBDER nizvodno
od mesta kvara iskljuCeni. Izra¢unata struja kvara na mestu kvara predlozenom metodom za
proracun kratkih spojeva (poglavlje 5) iznosi 7236A, dok struja kvara kroz releje R1 i R2 iznosi
58531 7236A, respektivno. Da bi se obezbedila koordinacija izmedu releja R1 i R2 pri zadatoj
vrednosti uslova koordinacije od 0.4s, koeficijent finog podeSenja releja R1 treba izabrati da
bude minimum 3 [54]

Provera koordinacije releja R1 i R2

Nakon izbora podeSenja releja za maksimalnu struju kvara, potrebno je proveriti
koordinaciju releja za normalnu konfiguraciju izvoda sa svim IBDER i DFIM. Koordinacija
releja R1 1 R2 se proverava za kvar na kraju zone Sticenja releja R2 (¢vor 741) prema algoritmu
sa slike 6.3. Za proracun struje kvara na mestu kvara i rezima sa kvarom koristi se unapredena
metoda opisana u poglavlju 5.

Prvi korak algoritma je proracun struje kratkog spoja na mestu kvara, kao 1 vrednosti
struja kvara kroz releje R1 i R2, na osnovu algoritma sa slike 5.1, za prvi vremenski interval
od momenta pojave kvara do 150ms, kada su svi DFIM i IBDER priklju¢eni na mrezu.
Inicijalna vrednost struje kvara, u ovom slucaju iznosi 3918A, dok su izraCunate struje kvara
kroz releje R1 1 R2 1993 i1 2641, respektivno. Vreme delovanja releja R1 za izracunatu struju
kvara kroz relej R1 je 4.442s, dok je vreme delovanja relaj R2 za izraCunatu vrednost struje
kvara kroz R2 0.547 s. Na osnovu izracunatih vrednosti napona u ¢vorima priklju¢enja DFIM,
modeli za Cetiri DFIM — DER3, DER1, DERS5 i DER4 su promenjeni u IBDER modele. Vreme
iskljuc¢enja IBDER 1 DFIM koji su modelovani kao IBDER je ra¢unato na osnovu izra¢unatih
vrednosti napona u ¢vorima gde su IBDER priklju¢eni na mreZzu na osnovu izraza 4.5.
Izracunate vrednosti vremena iskljucenja IBDER i1 DFIM koji su modelovani kao IBDER su
prikazani na slici 7.2.

@ DER 1 @
DER 9 DER 8 DER 6 DER 2 (| DER 3 DER 5 DER 4

| | | | | |
»

|
>

150 346 502 547 817 1092 1093 1416 1417 4442 t[ms]

Slika 7.2. — Vremena iskljucenja IBDER za inicijalne vrednosti struje kratkog spoja i napona
u ¢vorovima prikljucenja

Kao Sto se moze videti sa slike, DER8 1 DER9 koji su prikljuc¢eni u ¢vorovima 735 i
738, respektivno, ¢e se iskljuciti u periodu izmedu 0.150 s i vremena delovanja releja R2 (0.547
s), te se procedura prorac¢una ponavlja bez DERS i DERY za slede¢i vremenski interval. Sada
su struje kvara kroz relej R1 i1 R2 2084 A i 2718 A, respektivno, a vremena delovanja releja R1
i R2 4.084 s i 0.544 s, respektivno. Novo vreme delovanja releja R2 je 0.544 s. U cilju
pojedonstavljenja proracuna smatra se da se nijedan DER dodatno nece iskljuciti pre delovanja
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relejem R2. Stoga se procedura proracuna zaustavlja i kao rezultat proracuna se usvajaju
vremena delovanja releja R1 i R2 od 4.084 s i 0.544 s, respektivno.

Sa druge strane, isti ovaj proracun je izvrSen primenom standardne metode [7] u kojoj
su DFIM modelovani kao asinhrone masine (zamenjeni odgovarajuéim impedansama, Z =
(0.418 + j4.187)Q) i u kojoj se ne uvazavaju vemena isklju¢enja DER u uslovima kvara. Kao
rezultat se dobijaju mnogo vece vrednosti struje kvara na mestu kvara i kroz zastitu. Struja
kvara na mestu kvara u ¢voru 741, primenom standardne metode, iznosi 6660A, dok su
odgovarajuce struje kroz releje R1 i R2 u tom slucaju, 3953A i1 5265A, respektivno.
Odgovarajuc¢a vremena delovanja releja R1 1 R2 u tom sluc¢aju su 0.956 s 10.505 s, respektivno.

Rezultati oba proracuna, primenom predloZene metode 1 primenom standardne metode,
su prikazani u tabeli ispod.

Tabela 7.1. Rezultati koordinacije releja R1 i R2 dobijeni primenom nove i standardne metode
za slucaj kratkog spoja na kraju sticene zone releja R2

Struja kvara Vreme Struja kvara Vreme
(Nova metoda) delovanja | (Standardna delovanja
(Nova metoda) (Standardna
metoda) metoda)
R1 2.084 4.084 3.953 0.958
R2 2.718 0.544 5.265 0.505
Mesto kvara 3.622 / 6.661 /
Uslov / 3.54 / 0.451
koordinacije

Karakteristike releja i vrednosti struja kratkih spojeva kroz releje izracunate
predlozenom i tradicionalnom metodom su prikazane na slici 7.3.
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Slika 7.3. — Karakteristike releja R1 i R2 sa oznacenim vrednostima struja kvara u
slucaju kratkog spoja u cvoru 741

7.2 PROVERA KOORDINACIJE OSIGURAC - REKLOZER

PredloZzena metoda je verifikovana i na primeru provere koordinacije osigura —
reklozer. Za ovu svrhu koris¢ena je ista Sema kao u prethodnom primeru, pri cemu se na mestu
releja R2 sada nalazi reklozer. Reklozer ima dve operacije, jednu brzu i jednu sporu. Za brzu
operaciju je izabrana tradicionalna karakteristika 133 (C), koja se moze predstaviti slede¢om
forumulom [56, 57]:

8.76047
M180788_(0,380004

t=D-| | +0.029977, (7.2)

dok je za sporu operaciju izabrana tradicionalna 138 (W) karakteristika:

15.4628
M16209_0 345703

t=D-[ ] +0.056438 (7.3)

gde je t — vreme delovanja releja, M — multiplicator strujnog podesenja(= M)’ D -

podesenja

koeficijent finog podesenja.

Strujno podeSenje reklozera je 200 A, koje je odredeno na osnovu vrednosti
maksimalne struje sekcije na kojoj se nalazi rekozer. S obzirom da je reklozer poslednja zastita
na fideru gledano nizvodno od napojne transformatorske stanice, u skladu sa procedurom
vremenskog podeSenja, izabrane su karakteristike sa najmanjim koeficijentom finog podeSenja,
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D =0.1zabrzui D =1 za sporu karakteristiku, da bi se obezbedila brza eliminacija kvarova.
Svi osiguraci su istih karakteristika izabrani za nominlanu struju od 65A [55].
Koordinacija reklozer — osigurac se proverava za kratak spoj na sabirnicama 741.

U tabeli 7.2 su dati rezultati prora¢una primenom predlozene metode i primenom
standardne metode. Kao rezultati su prikazane izracunate struje kvara kroz reklozer, osigurac i
na mestu kratkog spoja, kao i vreme delovanja brze i spore operacije reklozera i vreme topljenja
osiguraca.

Tabela 7.2. Rezultati koordinacije reklozer-osigurac dobijeni primenom nove i standardne
metode za slucaj kratkog spoja na kraju sticene zone releja R2

Struja Vreme Struja Vreme
kvara delovanja kvara delovanja
(Nova (Nova (Standardna (Standardna
metoda) metoda) metoda) metoda)
R —brza 2641.8 0.293 5265 0.134
operacaija
R —spora 2641.8 0.009 5265 0.005
operacija
Osigurac 3918 0.051 6661 0.035
Mesto kvara 3918 / 6661 /
Uslov / 0.042 / 0.505
koordinacije

U toku proracuna predlozenom metodom, na osnovu izracunatih vrednosti napona,
modeli ¢etiri DFIM na lokacijama 727, 729, 725 i 724 su promenjeni u modele IBDER. S
obzirom da je vreme delovanja brze opreacije reklozera, kao i vreme topljenja osiguraca manje
od vremena isklju¢enja DER prema FRT karakteristici, svi DER se uvazavaju u proracunu.

IzraCunata struja kvara na mestu kvara je 3918 A, dok je struja kvara kroz reklozer i
osiguraC 2641 A 13918 A, respektvino. Vreme delovanja brze operacije reklozera iznosi 0.009
s, dok je vreme topljenja osiguraca 0.051 s. Sa druge strane, struje kratkog spoja dobijene
primenom standardne metode su znacajno vece od struja koja su dobijene predloZzenom
metodom.

Koordinacija reklozer-osigura¢ se analizira u oblasti ve¢ih struja gde koordinacija moze
biti ugrozena.

Analizom rezultata dobijenih primenom standardne metode, moze se zakljuciti da je
koordinacija reklozer-osigura¢ kriticna s obzirom da je vreme topljenja osiguraca blisko
vremenu delovanja brze operacije reklozera. Da bi se osigurala Zeljena koordinacija, potrebno
je prilagoditi karakteristiku reklozera izborom ve¢em koeficijenta finog podesSenja. Na taj nacin
se povecava vreme brze operacije reklozera Sto za posledicu ima duZze trajanje kvara.

Karakteristike reklozera i osiguraca kao i vrednosti struja kraktih spojeva izracunate
primenom predloZene i standardne metode su date na slici ispod. Sa slike je jasno da su
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primenom predlozenog metoda otklonjeni nedostaci standardnog metoda.
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Slika 7.4. — Karakteristike reklozera i osiguraca sa oznacenim vrednostima struja kvara u
slucaju kratkog spoja u cvoru 741

7.3 VERIFIKACIJA NA REALNOJ MREZI

Na kraju, predlozena metoda je verifikovana na primeru jednog realnog distributivnog
izvoda sa 186 ¢vorova — slika 7.5 [58-59].

A A
39 B 48 _p
394 A
C B 374<A aay<dA & ¢ 52 53 55 59
- 17 19 32 9 = c | Vi £ 6 6 5
14 25 AV 51 C A C I3
qc X 3035 r C 8 & 4 4
. 'y 28 B 36  3g 41\8 65 B C
4
1 2 a8/ 18 244qA 8PS, X ABG, & Lo 67
A S
BC &) A ¢
o . g £ S 98 Saf—c AC
G 7 100 58
cp
5 JqA
Al 101 S56#<lc
4 G 51&<]C
AD—4102 C=ea0
s 103
Legend:
Service (Distribution) B41%%
A Transformer 1054.€ 115 A
== Phases ABC kT -
AD$106 137
== Phase A T™ & %
A
== Phasc B Apqro7 L
B 16N P B
A
— Phase C B 108 145 & P
A 1
109

110

13
143 142 ja1 140 138

95¢-<|C
74
75 AC
AV c 89
76 Y B
78 C Y ¥
7 79 86
B
2 82 o 88
AB
85
o AB
87
5
B B
138 A 8 o1
126 P8
124 r 120
122°\B
B 121
. S
133 A 123
125
Al
127
B

Y 130
4

Slika 7.5. — Srednjenaponski izvod realne distributivne mreze
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U odnosu na originalnu konfiguraciju, izvod je modifikovan na slede¢i nacin:

1. Sve sekcije su trofazne medusobno istih parametara (Z=0.09+j0.36), otocne
impedanse su zanemarene,

2. Relej R1 je lociran na sekciji izmedu ¢vorova 0 1 1, dok je relej R2 lociran na sekciji
1izmedu ¢vorova 52153,

3. Sest DFIM je priklj¢uc¢eno u ¢vorovima 22, 28, 36, 45, 130 i 141, Svi DFIM su istih
karakteristika: nominalna snaga od 1MW, odnos polazne i nominalne struje je 8,
Rg/Xg + 0.1,

4. Tri IBDER priklju¢eno u ¢vorove 36, 73 1 77. Svi IBDER su medusobno istih
parametara: nominalna snaga od 500kW (nominalna struja 25A).

Strujna podesSenja releja R1 1 R2 su odredena na osnovu maksimalne struje sekcija na
kojima se releji nalaze. Izracunate vrednosti strujnih podesenja releja R1 1 R2 iznose 500A 1
200A, respektivno. IEEE veoma inverzna karakteristika je izabrana za oba releja. S obzirom
da je releja R2 poslednji relej na razmatranom fideru, gledano nizvodno od napojne
transformatorske stanice, za koeficijent finog podesenja se bira najmanja vrednost od 0.5, u
skladu sa procedurom podesenja, da bi se osigurala $to brza eliminacija kvarova na izvodu.

Koeficijent finog podeSenja za relej R1 se odreduje na osnovu uslova koordinacije sa
R2 relejem za maksimalnu struju kvara na mestu ugradnje releja R2. Za uslov koordinacije je
usvojena vrednost od 0.4 s. Kao $to je ranije navedeno, maksimalna struja kvara na mestu
ugradnje releja R2 (¢vor 52) se dobija pri uslovima kada su svi DFIM and IBDER nizvodno
od mesta kvara iskljuceni. Izracunata struja kvara na mestu kvara predlozenom metodom za
proracun kratkih spojeva iznosi 7040, dok struja kvara kroz releje R1 i R2 iznosi 4114 i 7040,
respektivno. Da bi se obezbedila koordinacija izmedu releja R1 1 R2 pri zadatoj vrednosti
uslova koordinacije od 0.4s, koeficijent finog podesenja releja R1 terba izabrati da bude
minimum 3 [54].

Nakon izbora podesenja releja R1 i R2, koordinacija ova dva releja je proverena za
slucaj kratkog spoja na kraju izvoda (¢vor 147). Rezultati dobijeni proraunom primenom
predlozene metode su prikazani u tabeli 3. Kao rezultati prora¢una date su vrednosti struja
kratkog spoja na mestu kvara i kroz releje R1 i R2, kao i vreme delovanja releja R1 i R2.

Tabela 7.3. Rezultati koordinacije releja R1 i R2 dobijeni primenom nove metode za slucaj
kratkog spoja na kraju realnog izvoda sa 187 ¢vorova

Struja kvara Vreme delovanja
R1 2375 3.219
R2 2460 0.556
Mesto kvara 2486 /
Uslov koordinacije 2.66

7.4 DISKUSIJA DOBIJENIH REZULTATA

Na osnovu rezultata prikazanih u Tabeli 7.1, oc¢igledno je da su struje kratkog spoja
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dobijene primenom standardne metode vece od struja kratkog spoja dobijenih primenom
predlozene nove metode. Izracunata struja kvara primenom standardne metode kroz relej R2
je skoro dvostruko veca od struje kvara kroz isti relej dobijene primenom nove metode. Ova
razlika je posledica toga $to standardna metodologija Koristi impedantni model za
predstavljanje DFIM, bez obzira na ozbiljnost kratkog spoja u odnosu na DFIM, kao i $to ne
uvazava vreme isklju¢enja DER s obzirom na FRT karakteristiku. Kao posledica toga dobijaju
se neta¢ni 1 nepouzdani rezultati struja kvarova kroz zastitne uredaje, kao i neta¢na vremena
delovanja, sto moze dovesti do pogresnih zakljucaka o koordinaciji zastite.

Dodatno, vreme delovanja releja R1, kao rezervne zastite releja R1, je relativno veliko,
oko 4s, Sto moZe navesti inZenjere da razmatraju korekciju 1 izbor novog podesenja releja. Do
ovog zakljucka se ne dolazi ukoliko se analiza radi primenom standardne metode.

Na osnovu rezultata prikazanih u Tabeli 7.2, izraCunate vrednosti struje kratkog spoja
na mestu kvara i kroz reklozer i osigura¢ primenom standardne metodu su znatno veée od struja
koje se dobijaju primenom nove metode. | ovde je razlog $to standardna metododlogija koristi
impedantni model DFIM u proracunima kratkih spojeva i ne uvazava vreme iskljucenja DER
prema FRT karakteristici. Kao posledica, analiza koordinacije reklozer-osigura¢ se vrsi u
oblasti mnogo vecih struja nego §to je realno slucaj, Sto dovodi do pogresnih zakljucaka. Kao
Sto se vidi na slici 7.4, koordinacija reklozer-osigurac je kriti¢na u oblastima velikih struja, gde
je vreme topljenja osiguraca veoma blisko vremenu delovanja brzi operacija reklozera, Sto
narusava uslove koordinacije.

Iz tabele 7.3 je ocigledno da je nova metoda primenjiva i na realne distributivne mreZze,
odnosno primenljiva je u industrijskim softverima za nadzor, upravljanje i =zaStitu
elektrodistributivnih mreza velikih dimenzija.
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GLAVAS

ZAKLJUCCI

U ovoj disertaciji je predstavljena nova metoda za adaptivnu relejnu zastitu
distributivnih mreza sa velikom koli¢inom DER zasnovanih na uredajima energetske
elektronike.

PredloZena metoda iterativno proracunava vrednosti struje kvara kroz zastitne uredaje
I na osnovu rezultata proracuna, adaptivnho podeSava koordinaciju zaStitnih uredaja.
Predlozenom metodom uvazeni su slede¢i kljucni parametri distributivnih mreZa sa velikom
koli¢inom DER zasnovanih na uredajima energetske elektronike:

1. Razvijeni su 1 uvaZeni izuzetno precizni modeli za DFIM, kako u slucaju ozbiljnih
kvarova, tako 1 u slucaju blagih kvarova. Modeli se iterativno unapreduju na osnovu
rezultata proracuna.

2. Unapredeni su modeli za IBDER, tako da se iterativno unapreduju na osnovu
rezultata proracuna i1 zahteva FRT.

3. Proracunavaju se vremena isklju¢enja DER diktirana zahtevima FRT, 1 na osnovu
rezultata proracuna, formiraju se vremenski intervali u kojima ¢e se DER iskljucivati
sa mreze. U okviru ovih intervala, iterativno se preracunavaju struje kratkih spojeva
kroz zastitne uredaje, 1 na osnovu njih se podesSenje i1 koordinacija uredaja adaptivno
podesava.

4. Konacno, trajanje konstruisanih intervala se u svakoj iteraciji poredi sa vremenom
reagovanja releja, na osnovu ¢ega se formira poslednji interval, odnosno na osnovu
Cega se iterativni prorac¢un zaustavlja.

Uvazavanjem navedenih faktora, predloZzeni metod za adaptivnu relejnu zastitu u
distributivnim mrezama sa velikom koli¢inom DER je izuzetno precizan i primenljiv nad
realnim distributivnim mrezama sa realnim brojem i pozicioniranjem zaStitnih uredaja, bez
potrebe za dodatnim ulaganjem u opremu.

U disertaciji su prikazane velike prednosti predlozenog metoda u odnosu na
tradicionalne metode relejne zastite distributivnih mreza.

Konac¢no, pokazano je da je predlozena metoda primenljiva i efikasna za proracune
realnih distributivnih mreza velikih dimenzija sa velikom koli¢inom DER, kao deo
Distributivnog Menadzment Sistema (DMS) softverskog resenja.
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[Inan TpeTmaHa nmogaraka

I[IpopauyH mojemema W KOOpPAMHALMje peliejHe 3aLITHTEe y AMCTPHMOYTHBHMM CHCTEeMHMa ca
AUCTPUOYMPAHUM eHEepPreTCKNM pecypcuMa 3aCHOBaHUM Ha ypehajuma eHepreTcke eJeKTPOHMKeE

dakynTeT TeXHHYKUX Hayka, YHuUBep3uteT y Hosom Cany

Enepreruka, eleKTpOHHKA 1 TEIEKOMYHHUKAIH]je

1.1 Bpcra cryamje

Yxpamxo onucamu mun cmyouje y oxeupy Koje ce nooayu npukynvajy

Kopumrthenn cy momaru ca https:/site.ieee.org/pes-testfeeders/resources/ o IEEE test feeder 186-bus,
kao 1 “dummy” monanmu.

1.2 Bpcre noyataka

KBaHTUTATUBHU

1.3. Hauns npukymnbama mojaTaka

U3 nperxomHO 00jaB/beHIX HAYYHUX PasoBa

1.3 ®opmar nopataka, ynorpedpeHe cKkaje, KOTHYMHA MoJaTaka
[IperxonHo 00jaBsbeHN Hay4HH pasoBu y nad dpopmary
1.3.1 Ynorpebsbenu copTBep 1 GopMaT IaToTeKe:

a) PDF ¢ajn, naroreka

6) @opTrpaH garoreka

1.3.2. Bpoj 3anmca (kox KBaHTUTATUBHUX MOJAaTaKa)
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a) Opoj Bapujabmu -

0) Opoj Mepema (MCUTaHUKa, POIICHA, CHUMAaKa U CI1.) -

1.3.3. IloHoBspeHA MEpEHA

He.

YKOIUKO je OATOBOD /1a, OATOBOPUTH Ha ciezeha muTama:

a) BPEMEHCKH pa3Mak M3MeJjy TIOHOBJbEHHX Mepa je

0) BapHjabJie Koje ce BHILIEC yTa Mepe OHOCE CE Ha

B) HOBe Bep3uje (ajlioBa KOjH caJipiKe MOHOBJLCHA MEPEHa Cy UMEHOBaHE Kao
Harnomene:

Ja au popmamu u cogpmeep omozyhasajy oemerpe u 0y2opouHy 8aIUOHOCH NOOAMaxa?

Ha

2.1 Metoposnoryja 3a IpUKyIJbamhe/ TeHeprCcarbe Mo1aTaKa

2.1.1. Y okBHpPY KOT UCTPXKMBAYKOT HAIPTA Cy TOJAIN TPUKYTIJHEHHU ?

aHalm3a TeKCTa U3 MPETXOIHO 00jaBIbEHE JIUTEPATYpe

2.1.2 Hagecmu 8pcme MepHUX UHCMPYMEHAMA Ul CManoapoe noodamaxa cneyupuurux 3a oopehery
HayuHy OUCyuniuny (axo nocmoje).

2.2 KBanuTter nogaraka v cTaHapau
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IEC crannmapna
2.2.1. TpermaHn HeaocTajyhux nojgaraka

a) [la mu marpuia caapxu HegocTajyhe momarke? He

AXoO je oaroBOp Ja, OArOBOPUTH Ha cieneha nurama:

a) Konuku je 6poj Hemocrajyhux momaraka?
0) Jla 1 ce KOPHCHUKY MaTpHIIe Ipernopy4yje 3aMmeHa Henocrajyhux mogaraka? Jla He
B) AKO je 0roBOp J1a, HABECTH CYT'eCTH]E 3a TPETMaH 3aMeHe HenocTajyhnx mojaraka

2.2.2. Ha KOju Ha4Y¥H je KOHTPOJHMCAH KBATUTET mojaTaka? Onucatu

[Topehemem ca npopadyHUMa IO CTaHAAPIY

2.2.3. Ha xoju Ha4MH je U3BPIICHA KOHTPOJIA YHOCA [TojlaTaKa y MaTpuiry?

3.1. Tperman u gyBame MmojaTaKa

3.1.2. URL aopeca https://www.journals.elsevier.com/international-journal-of-electrical-power-and-
energy-systems

3.1.4. Jla mu he nodayu bumu y omeopeHom npucmyny?

Jla

Axo je 002080p He, nasecmu paznoe

3.1.5. Ilooayu nehe 6umu oenonosanu y penozumopujym, aiu he oumu wyeaHu.

Obpasnooicerve
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3.2 Mertanojany u JOKyMEHTAaIIWja o1aTaKa

3.2.1. Koju cranmapn 3a Metanojaatke hie Outu npuMemeH?

3.2.1. HaBecTu MeTaroiaTke Ha OCHOBY KOJHX CY IOJAIlH JISTIOHOBAHU Y PEIIO3UTOPH]YM.

Axo je nompebno, Hagecmu memoode Koje ce Kopucme 3a npey3umarse nooamaxd, anaiumuyxe u
npoyedypanne ungopmayuje, iuxo8o Koouparse, demasbHe onuce eapujadu, 3anuca umo.

3.3 Crparervja u cTaHAapAX 3a YyBamke IMOJaTaKa

3.3.1. lo xor mepuopa he momanu OWTH YyBaHH y PETIOZUTOPUjyMY? -

3.3.2. Jla mu he momarm OutH nenmoHoBanu nof mmdpom? He

3.3.3. Jla mu he mmdpa Outl moctymHa oapeheHoM Kpyry ncTpaxupada? -

3.3.4. Jla mu ce mogay MOpajy YKIOHATH U3 OTBOPEHOT IPHUCTYIIA IIOCIE U3BECHOT BpeMeHa?
He

Ob6paznoxuTu
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Ogaj oxesbak MOPA OuTH onymeH ako Ballld NOJaly YKIbY4yjy JHYHE OJaTKe KOjH ce OJTHOCE Ha
YUECHUKE Y UCTPKHBamy. 3a Apyra UCTpaKUBamba Tpeba Takole pa3MOTPUTH 3alITUTY U CUTYPHOCT
nmoJlaTaKa.

4.1 dopmaiHK CTaHAapIU 3a CUTYPHOCT HH(pOpMaIHja/mogaTaKa

HctpakuBaun Koju CIpoOBOJIE HCITUTHBAA C JbYANMa MOpajy Aa ce MPUAPKaBajy 3akoHa O 3alITUTH
nonaraka o smunoctu (https://www.paragraf.rs/propisi/zakon o zastiti podataka o licnosti.html) u
oaroBapajyher HHCTHTYIIMOHAIHOT KOJIEKca O aKaJIeMCKOM HHTETPHTETY .

4.1.2. la nu je uCTpakuBame 0J100peHO 0] cTpaHe eruuke komucuje? Jla He

Ako je oarosop Jla, HaBeCTH JaTyM W Ha3UB €TUYKE KOMHCH]E KOja j& 0J00pHIa HCTPaKUBAE

4.1.2. Jla v mojjany yKIJby4yjy JUYHE MOJ]ATKE YUYECHUKA Y HCTPAKUBALY?

AXO je 0JIrOBOp Ja, HABEJMTE HA KOJH HAYUH CTE OCUTYpAITH TIOBEPILUBOCT U CHTYPHOCT HH(OpMarmja
BE3aHUX 32 UCIIUTAHUKE!

a) [Momamu HECY y OTBOPEHOM IIPUCTYILY
0) [lomaru cy aHOHUMHU3HpaHU
1) Ocrao, HaBEeCTH IMTa

5.1. Ilooayu he bumu

Jasno docmynnu

Axo ¢y nooayu 0ocmyntu camo yCKOM Kpyey UCIMpadicusaid, Hagecmu noo KOjum ycioguma Moy 0d ux
Kopucme:
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Axo cy nooayu 00Cmyntu camo yCKOM Kpyey UCmpadicudadd, Hagecmu Ha KOju HAuuH Mo2y
npuUCmynumu nooayuma:

5.4. Hasecmu nuyenyy noo kojom he npuxynmenu nooayu oumu apxusupani.

6.1. Hasecmu ume u npesume u mej1 aopecy 61ACHUKA (Aymopa) nooamaxa

lukastrezoski@uns.ac.rs

izabela.stefani@schneider-electric-dms.com

6.2. Hagecmu ume u npesume u meji aopecy ocobe Koja oopicasa mampuyy ¢ nooayuma

6.3. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy ocobe xoja omo2yhyje npucmyn nooayuma oOpyaum
ucmpasxcusaiuma

izabela.stefani@schneider-electric-dms.com
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