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Kratak sadrzaj: U fokusu ovog rada nalazi se analiza uticaja planiranog
ulaska u pogon veceg broja malih hidroelektrana na intenzitete struja
kratkih spojeva i rad sistema relejne zastite jedne realne distributivne
mreze u Republici Srbiji. U radu su prikazana potrebna prepodesenja
postojecih zastitnih funkcija, kao i implementacija novih zastitnih funkcija
koje se u trenutnom konceptu zastite distributivnih mreza ne koriste.
Modelovanje mreze i analize vrSene su u softverskom paketu DIgSILENT
PowerFactory.

Kljuéne rec¢i: male hidroelektrane, distributivna mreza, struje kratkih
spojeva, relejna zastita

1. Uvod

Vecina analiza koje se rade pri proveri moguénosti prikljuenja malih
elektrana na distributivnu mrezu koncentrisane su na proveru uticaja
priklju€enja samo jedne posmatrane elektrane na postoje¢u mrezu. Proraduni
padova napona, tokova snaga, promene gubitaka energije, procena
eventualnog uticaja na rad automatike i zastite, kvalitet elektricne energije itd.,
fokus zadrzavaju samo na proceni uticaja jednog posmatranog izvora, tj. male
elektrane koja se priklju€uje na mrezu i naj€eSc¢e se ograni¢avajuéi na uticaje u
neposrednoj blizini mesta priklju¢enja. Povezivanje veceg broja malih elektrana
na veci broj lokacija u distributivnoj mrezi i njihov zbirni uticaj na rad mreze
uglavnom nisu predmet analiza koje se rutinski rade. Upravo je ovakav
kumulativni uticaj u fokusu ovog rada.
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U radu je analizirano da li je moguce primeniti postojece koncepte sistema
relejne zastite distributivnin mreza u Republici Srbiji u slu€aju integracije veceg
broja malih elektrana na viSe lokacija u jednoj 35 kV distributivhoj mreZzi.

U radu je dat osvrt na postojeci koncept rada mreze i postoje¢u praksu
podeS$avanja zastitnih uredaja u 35 kV distributivnoj mrezi. Potom je analiziran
rad sistema zastite pri prikljucenju veceg broja malih elektrana na mrezu, pri
¢emu su uzeti u obzir kriti€ni radni reZimi i kvarovi. Na osnovu analiza, dati su
predlozi za nova podeSenja postojecih zastitnih funkcija i predlozi za aktiviranje
zastitnih funkcija koje se ne koriste u trenutnom konceptu zastite distributivnih
mreza.

Podaci o konfiguraciji mreze, parametrima elemenata, potrosnji, kao i
snazi i mestu priklju€enja perspektivnih distribuiranih izvora energije, tj. malih
hidroelektrana odgovaraju jednoj realnoj distributivnoj mrezi u Republici Srbiji.

2. Analizirana 35 kV distributivha mreza

Distributivna mreza naponskog nivoa 35 kV koja je predmet analize u
trenutnom stanju funkcioniSe kao pasivna radijalna mreza sa otvorenim
petliama, prikazana je na slici 1.

U mrezZi se ne nalaze distribuirani izvori energije, a celokupan konzum se
napaja iz prenosne mreze, preko transformacije 110/35 kV.

Perspektivno stanje mrezZe predvida visoku penetraciju distribuiranih izvora
energije (ukupna planirana snaga iznosi 41,5 MW) koji ¢e se prikljuCivati na
mrezu na 35 kV i na 10 kV naponskom nivou, na razli¢itim pozicijama u mrezi.
Svi perspektivni izvori energije su male hidroelektrane snaga izmedu 0,315 MW
i 3,243 MW.

Tabela 1 daje spisak odobrenih snaga za priklju¢enje, mesto i naponski
nivo tacke priklju¢enja:

Tabela 1: Podaci o perspektivnim distribuiranim izvorima energije

Mesto Naponski nivo Ukupna odobrena snhaga za
prikljucenja prikljucenja prikljucenje S» [MW]

TS 01 10 kV 3,243

TS 02 35 kV 3,15

TS 03 35 kV 3,15

TS 04 10 kV 1,076

TS 06 35 kV 8,327

TS_06 10 kV 2,636

TS 07 35 kV 4,684

TS 09 35 kV 74

TS 10 35 kV 5,325

TS_11 35 kV 2,54
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Slika 1: Jednopolna Sema analizirane mreze

Moze se oCekivati da ¢e prikljuenje velikog broja distribuiranih izvora
energije znacajno uticati na tokove snaga i naponske prilike u samoj
distributivnoj mreZzi, a s obzirom na ukupnu snagu distribuiranih izvora i ukupni
konzum na posmatranom podrucju (uvazavajuci i prognozu porasta potrosnje),
a moze se ocekivati i da ¢e u pojedinim trenutcima tok aktivne snage biti iz
distributivne u prenosnu mrezu.

Veliki broj prikljuenih distribuiranih izvora uticace i na porast struja kratkih
spojeva, kako na samom mestu priklju€enja, tako i u celoj distributivnoj mrezi,
a pojava novih izvora struje kvara u mrezi ¢ée prouzrokovati znaajnu
preraspodelu tokova struje kvara. Ova pojava moze imati uticaj na rad zastite
distributivnih dalekovoda koja radi sa podeSenjima prema vazeéim tehnickim
preporukama, a koja su data za stanje mreZze bez uvazavanja uticaja
distribuiranih izvora.

S obzirom na navedeno, potrebno je proveriti rad sistema relejne zastite u
razliCitim uklopnim stanjima mreZe, uz uvaZavanje efekata prouzrokovanih
priklju€enjem distribuiranih izvora.

Modelovanje distributivne mreZe sa distribuiranim izvorima za potrebne
proraduna struja kratkih spojeva i modelovanje sistema zastite uradeno je
primenom softverskog paketa DIgSILENT PowerfFactory [1].
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3. Analiza promena struja kratkih spojeva u distributivnoj
mrezi

Pri proraCunu struja kratkih spojeva, analizirane su dve konfiguracije
posmatrane distributivne mreze:

l. Scenario | - radijalna distributivna mreza, bez priklju¢enih malih
hidroelektrana (postojece stanje) i
. Scenario Il - radijalna distributivna mreza sa priklju¢enim malim

hidroelektranama (perspektivno stanje).

S obzirom na to da je 35 kV mreza uzemljena preko impedanse koja
ograni¢ava struju jednofaznog zemljospoja na vrednost manju od 300 A,
maksimalne struje kvarova se javljaju pri trofaznim kratkim spojevima, te su
upravo te struje merodavne za podeSavanje prekostrujnih i kratkospojnih
zastita dalekovoda. U cilju analize osetljivosti zaStita potrebno je proracunati i
minimalne struje i to dvofaznih kratkih spojeva. U posmatranoj mrezi
proraCunate su:

1. Maksimalne struje trofaznih kratkih spojeva (/k3max) i
2. Minimalne struje dvofaznih kratkih spojeva (/kz,min).

Proradun struja kratkih spojeva uraden je u skladu sa relevantnim
standardom IEC 60909 [2].

U tabeli 2 prikazane su proradunate vrednosti struja kratkih spojeva na
35 kV, 10 kV i 6 kV sabirnicama mreze, za oba analizirana scenarija:

Tabela 2: Struje kratkih spojeva na karakteristiCcnim pozicijama u mreZi

Mesto | Naponski Scenario | Scenario ll
kvara nivo Iksmax [KA] | Ikz,min [KA] | Iksmax [KA] | Ikz,min [KA]
TS_00 35 kV 4,54 2,44 7,11 4,28
TS 01 35 kV 3,80 2,15 5,54 3,51
- 10 kV 4,68 3,19 6,19 4,49
35 kV 3,30 1,93 4,59 2,99
1502 10 kV 6,25 4,07 7,51 5,34
35 kV 2,95 1,77 4,45 3,01
TS_03 10 kV 1,90 1,41 2,04 1,57
35 kV 1,46 0,96 1,82 1,26
TS_04 10 kV 1,87 1,37 2,32 1,73
35kV 2,30 1,44 3,52 24
TS0 5%y 4,21 3,05 4,76 3,61
35 kV 1,48 0,98 2,46 1,7
TS_06 10 kV 2,95 2,08 4,74 3,26
35 kV 2,38 1,49 3,19 2,19
Ts_07 10 kV 2,94 2,10 3,26 2,44
35kV 2,62 1,61 3,54 2,38
TS_08 10 kV 4,02 2,78 4,59 3,38
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Tabela 2: Struje kratkih spojeva na karakteristiénim pozicijama u mrezi

Mesto | Naponski Scenario | Scenario Il
kvara nivo I3 max [KA] | Ikz,min [KA] | Iksmax [KA] | Ik2,min [KA]
TS 09 35 kV 1,64 1,07 2,65 1,81

- 10 kV 1,66 1,23 1,87 1,42
TS 10 35 kV 1,06 0,71 1,66 1,15

— 10 kV 1,44 1,06 1,66 1,26
TS 11 35 kV / / 1,77 1,23
(nova TS) 10 kV / / 2,86 2,1

GrafiCki prikaz maksimalnih struja tropolnih i minimalnih struja dvopolnih
kratkih spojeva u oba scenarija (,bar” dijagrami, na koje se odnosi leva
y-0sa), kao i procentualne promene (linijski dijagrami, na koje se odnosi desna
y-0sa) za posmatrane pozicije u mrezi prikazan je na slici 2:
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Slika 2: Maksimalne struje tropolnih i minimalne struje dvopolnih kratkih spojeva

Na osnovu rezultata proracuna struja kratkih spojeva, uoCava se da
priklju¢enje malih hidroelektrana zna€ajno poveéava i maksimalne struje i
minimalne struje medufaznih kratkih spojeva na svim pozicijama u mrezi.
Intenziteti promena generalno su najveci u tatkama priklju¢enja najveéih
distribuiranih izvora. Takode, porast struja je veéi u 35 kV mrezi nego u 10 kV
mrezi, usled Cinjenice da se vecina novih elektrana priklju¢uje upravo na 35 kV
naponski nivo.
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4. Analiza rada sistema relejne zastite

4.1. Trenutni koncept zastite

U distributivnim mrezama u Republici Srbiji uredaji relejne zastite se
najceSée podeSavaju prema tehni¢kim preporukama Elektroprivrede Srbije [3],
[4] i [5]. Nacin Sti¢cenja vodova se izvodi u zavisnosti od polozaja u mrezi.
Osnovne zastite vodova od medufaznih kratkih spojeva su kratkospojna (/>>),
usmerene kratkospojna (/>>->) ili poduzna kratkospojna zastita (PKZ).

Kratkospojna zastita (/>>) se izvodi tako da bude selektivna sa zastitama
u TS 35/10 kV. Ova zastita se izvodi ako nije izvedena poduzna kratkospojna
zastita kablovskog voda, a strujno se podeSava da ne reaguje za kvarove na
10 kV sabirnicama u TS 35/10 kV. Vremensko podesenje (f-/>>) potrebno je
postaviti na vrednost (<1 s). Ukoliko posmatrani vod napaja TS koja ima
mogucnost dvostranog napajanja, tada je prorada ove zastite uslovljena
pobudom usmerenog Clana prekostrujne zastite. Za koordinacioni interval
izmedu zastitnih funkcija, preporucuje se vreme od 0,5 s.

PodeSenja kratkospojnih zastita 35 kV vodova u trenutnom stanju mreze
(scenario |) data prema [3] i strujama kratkih spojeva iz tabele 2, prikazana su
u tabeli 3:

Tabela 3: Pode$enja zaStita 35 kV dalekovoda i struje kratkih spojeva (Scenario |)

DV Pozicija zastitnog Ik3,max,10kv_sv Ik2,min >> t-1>>
uredaja [kA] [kA] [kA] [s]
DV 1 TS 00 1,93 2,15 2,31 0,5
Dv 2 TS 00 1,88 1,93 2,25 0,5
DV 3 TS 00 0,89 1,06 1,45 1
DV 4 TS 00 1,21 1,61 1,45 1
DV 5 TS 00 0,55 1,07 0,66 1
DV 6 TS 03 0,56 0,96 0,67 0
DV 7 TS 03 0,89 1,44 1,06 0,5
DV 8 TS 05 0,89 0,98 1,06 0
DV 9 TS 08 0,88 1,49 1,06 0,5
DV 10 TS 09 0,55 0,71 0,66 0,5
TS 01 1,93 2,01 2,31 0
1 3 ) ]
DV_11 TS 02 1,28 1,81 1,54 0
TS 04 0,55 0,71 0,66 0
1 — ) ’ ’
DV_12 TS 05 0,56 0,96 0,67 0
TS 07 0,71 1,24 0,86 0
1 . ) ’ ;
DV_13 TS 05 0,80 1,21 0,96 0
DV 14 TS 10 0,55 0,5 0,66 0

" Kratkospojne zastite su usmerene tako da reaguju za kvarove na vodu.
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Slika 3 prikazuje podesSenja kratkospojnih zastita dalekovoda, maksimalne
struje tropolnih kratkih spojeva na 10 kV sabirnicama (svedene na 35 kV
naponski nivo), pri ¢emu se u obzir uzimaju sve sabirnice koje se napajaju
preko posmatranog dalekovoda, kao i minimalne struje dvopolnih kratkih
spojeva na 35 kV sabirnicama na drugom kraju posmatranog dalekovoda:
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Slika 3: Zastite dalekovoda i karakteristicne struje kratkih spojeva (Scenario )

Analiziraju¢i veli€ine prikazane na slici 3 uoava se da su podesSenja
kratkospojnih zastita svih dalekovoda ve¢a od maksimalnih struja koju rele meri
pri kvaru na 10 kV sabirnicama, te je primenom preporuka iz [3] ostvarena
koordinisanost zastita na 35 kV i 10 kV naponskim nivoima. Takode, primecuje
se da je minimalna struja dvopolnog kratkog spoja na 35 kV sabirnicama nekih
TS manja od podeSenog praga prorade kratkospojnih zastita dalekovoda koji
ih napaja. Ovakvo stanje ima za posledicu to da u minimalnim reZzimima rada
mreze (u pogledu intenziteta struja kratkih spojeva), kratkospojne zastite
dalekovoda ne $§tite ceo vod od kratkih spojeva, te ¢e odredeni kvarovi biti
eliminisani od strane rezervnih zastita tj. prekostrujne zastite dalekovoda (/>),
pa ce trajanje kvara biti duze, a samim tim i naprezanje opreme i propadi
napona u ostatku mreze.

Ova podeSenja predstavljaju po€etno stanje i dalja analiza se fokusira se
na ocenu adekvatnosti ovih podeSenja u slu€aju planirane integracije
distribuiranih izvora u mrezu.

4.2. Novi koncepti zastite

Pri integracije obnovljivih izvora energije u distributivne mreze usled
brojnih promena u strukturi i konceptu mreze neminovno se javljaju i problemi
u radu sistema relejne zastite. U samoj distributivnoj mrezi moze do¢i do
povecanja struje kratkog spoja iznad dozvoljenih granica, u zavisnosti od tipa
generatora i instalisane snage i lokacije distribuiranog generisanja. Ukoliko su
generatori sinhrone masine doprinos struji kratkog spoja ¢e biti (relativno)
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dugog trajanja i pratiCe odgovarajucu vremensku zavisnost, dok ¢e u slu¢aju
da su generatori asinhrone masine njihov uticaj i8€ezunti za 1-2 ciklusa. U
slu€aju da su DG-i povezani na distributivnu mrezu preko energetskih
pretvarada, njihov uticaj na struju kratkog spoja je vrlo ograni¢en i dominantno
zavisi od kontrolnog algoritma implementiranog u samom pretvaracu [6].

Zadrzavanjem postojeéeg koncepta i logike podeSavanja zastitnih uredaja
u distributivnoj mrezi, moze doc¢i do nepravilnog rada sistema relejne zastite.
Ovo se ogleda u naruSavanju selektivnosti izmedu zastitnih uredaja,
naruSavanju koordinacije izmedu reklozera i osiguraca, neosetljivosti zastite za
kvarove koji treba da se nalaze u zoni reagovanja zastithog uredaja,
neuspesnog automatskog ponovnog ukljuc¢enja (APU), itd. [6].

Kako bi se izbegli pomenuti problemi u radu sistema relejne zastite koji se
javljaju pri integraciji obnoviljivih izvora energije u distributivne mreze potrebno
je izvrsiti odredene promene u samom konceptu sistema relejne zastite.
Ukoliko je udeo distribuiranog generisanja u distributivnoj mreZi relativno mali,
pomenuti problemi, ukoliko postoje, mogu se prevaziéi jednostavnim
prepodeSavanjima zastitnih funkcija, tj. promenom struje reagovanja i/ili
vremenskog odlaganja. Medutim, sa porastom instalisanih kapaciteta
distributivnog generisanja u distributivnoj mrezi postaje nemogucée prevazici
pomenute nedostatke u radu sistema zastite jednostavnim prepodeSavanjima,
ve¢ je potrebno izvrSiti promene u samom konceptu sistema zastite i
implementaciji novih zastitnih mikroprocesorskih uredaja, uz aktiviranje
zastitnih funkcija koje se do sada nisu koristile u distributivnim mrezama i
primenu komunikacionih $ema.

Neki od najceSce koris¢enih metoda za prevazilazenje pomenutih
potencijalnih problema u distributivnim mrezama su [7]:

1. Primena usmerene prekostrujne zastite,
2. Primena distantne zastite,

3. Primena adaptivnih podeSenja,

4. Primena komunikacije u sistemu zastite.

U ovom radu fokus na reSavanju pomenutih potencijalnih problema je
stavlien na njihovo otklanjanje primenom postoje¢ih vazeéih tehnickih
preporuka za zastitu distributivnih mreza, uz neophodne modifikacije i opcione
primene novih koncepata zastite.

4.3. Analiza rada zastite sa trenutnim podesenjima pri priklju¢enju malih
elektrana

Pri analizi adekvatnosti postoje¢ih podeSenja kratskopojnih zastita,
potrebno je uzeti u obzir uklopno stanje mreze koje rezultuje maksimalnom
strujom kvara koju meri zastita dalekovoda, pri najkriti€nijem kvaru na 10 kV
sabirnicama transformatora 35/10 kV, §to naj¢eS¢e nije stanje sa maksimalnim
ukupnim strujama kvara, $to je ilustrovno na slede¢em primeru. Na slici 4
prikazano je uklopno stanje sa maksimalnom ukupnom strujom kvara na
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mestru kvara, gde se vidi da pri posmatranom kvaru ukupna struja kvara iznosi
3,26 KA, a struja koju meri dalekovodna zastita DV_9 u TS_08 iznosi 0,88 kA.

G_ME_TS_07

ME_TS_07_10KV » TS_07_10kV

Tkss=3.26 kKA

=0.88 KA

DV_9

Slika 4: Raspodela struje kvara pri tropolnom kratkom spoju na 10 kV sabirnicama u
TS_07 sa maksimalnom ukupnom strujom kvara

Na slici 5 prikazan je isti kvar, u slu¢aju kada je mala elektrana u TS_07
van pogona. lako je ukupna struja kvara od 3,15 kA manja nego ukupna struja
kvara na slici 4, struja koju meri zastita dalekovoda iznosi 0,95 kA, te je ona
merodavna za podeSavanje zastite dalekovoda DV_9 u TS_08.
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Slika 5: Raspodela struje kvara pri tropolnom kratkom spoju na 10 kV sabirnicama u
TS_07 sa maksimalnom strujom kvara koju meri zaStita DV_9 u TS_08
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Na osnovu navedenog primera, zakljuCuje se da je pri odabiru novih
podeSenja kratkospojnih zastita dalekovoda posebnu paznju potrebno posvetiti
izboru najkriti¢nijeg uklopnog stanja za posmatranu poziciju zastite.

U tabeli 4 prikazana su podeSenja kratkospojnih zastita u mrezi bez malih
elektrana (scenario I), kao i maksimalne struje koje releji mere pri kvaru na
10 kV sabirnicama (svedene na 35 kV naponski nivo), uz uvaZavanje
najkritiCnijeg uklopnog stanja za posmatranu poziciju zastithog uredaja pri
priklju€enju malih elektrana (scenario Il), kao i minimalne struje dvofaznih
kratkih spojeva pri kvaru na drugom kraju ticenog dalekovoda u slu¢aju kada
su sve male elektrane povezane na mrezu:

Tabela 4: PodeSenja zastita 35 kV dalekovoda i struje kratkih spojeva (Scenario Il)

DV Pozicija | I>> | Ik3max,10kv,sv >>/ Ik2,min | Ik2,min /
Z. u. [kA] [kA] Ikamax,10kv,sv | [KA] >>

DV 1 TS 00 2,31 2,19 1,06 3,33 1,44
DV_2 TS 00 2,25 2,20 1,02 2,83 1,26
DV_3 TS _00 1,06 0,94 1,13 3,01 2,18
DV _4 TS 00 1,45 1,33 1,09 2,15 1,49
DV 5 TS 00 0,66 0,57 1,16 1,24 1,88
DV 6 TS 03 0,67 0,60 1,12 1,21 1,80
DV 7 TS 03 1,06 0,96 1,11 1,91 1,80
DV 8 | TS 05 |1,06 0,96 1,11 117 | 1,10
DV_9 TS 08 1,06 0,95 1,11 1,93 1,82
DV_10 TS 09 | 0,66 0,61 1,08 1,15 1,38
DV 11 TS 01 2,31 2,29 1,01 3,04 1,32
- TS 02 1,54 1,44 1,07 2,63 1,71
DV 12 TS 04 0,66 0,58 1,14 0,82 1,24
- TS 05 | 0,67 0,61 1,11 1,29 1,93
DV 13 TS 07 0,86 0,77 1,11 1,62 1,89
- TS 05 | 0,96 0,91 1,06 1,78 1,85
DV_14 TS_10 0,66 0,63 1,05 0,68 1,03

Na osnovu vrednosti iz tabele 4, uotava se da su odnosi podeSenja
kratkospojnih zastita dalekovoda (u postoje¢em stanju) i maksimalnih struja
kratkih spojeva za kriticne kvarove (po priklju¢enju malih elektrana), manji od
1,2, Sto predstavlja izabrani faktor sigurnosti za podeSavanja zastita. Ovo je
karakteristi¢no za sve pozicije u mrezi, a efekat je posebno izrazen kod zastita
dalekovoda DV_2iDV_11uTS_01, gde vrednosti struja kvara koju meri zastita
dalekovoda pri kvarovima na 10 KV sabirnicama dostizu vrednosti podesenja
zastita, te je pogredna prorada kratkospojnih zastita ovih 35kV dalekovoda pri
kvarovima na 10 kV naponskom nivou vrlo verovatna.

Odnosi podeSenja kratkospojnih zasStita dalekovoda i karakteristi¢nih
minimalnih i maksimalnih struja kratkih spojeva, sa i bez povezanih malih
elektrana ilustrovani su na slici 6:
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Slika 6: Odnosi podeSenja kratkospojnih zastita dalekovoda i karakteristicnih
maksimalnih i minimalnih struja kratkih spojeva

Na osnovu vrednosti odnosa minimalnih struja dvopolnih kratkih spojeva
na drugim sabirnicama S&ticenog dalekovoda i vrednosti podeSenja zastita,
moze se zakljuditi da priklju€enje malih hidroelektrana na mrezu ima pozitivan
efekat u pogledu povecanja osetljivosti kratkospojnih zastita, jer dolazi do
porasta i minimalnih struja kratkih spojeva koje rele vidi pri kvaru na 35 kV
sabirnicama na drugom kraju Sticenog dalekovoda. Ovaj efekat je najizrazeniji
pri kvaru na 35 kV sabirnicama TS_01, jer zastita DV_1 postaje osetljiva za sve
kvarove na posmatranom vodu ukoliko je veéi broj malih elektrana povezan na
mrezu. Sliéno vazi i za zastite dalekovoda DV_2, DV_11iDV_14.

4.4. Predlozi prepodesenja zastita

Imajuéi u vidu prethodno navedeno, mogucée je izvrsiti odredena
prepodeSavanja kratkospojnih zastita vodova u cilju postizanja selektivnosti.
Novim podeSenjima je potrebno obezbediti da ne dolazi do naruSavanja
selektivnosti zastita na 35 kV i 10 kV naponskim nivoima u svim uslovima rada
mreze, odnosno nezavisno od prisustva malih elektrana na mrezi. Takode,
pozeljno je da zastite budu osetljive i za minimalne struje dvofaznih kratkih
spojeva na drugom kraju Sticenog voda, kao i da ne dolazi do pobude zastita
pri kvarovima ,iza“ zone Sti¢enja posmatrane zastite. Drugim rec¢ima, potrebno
je obezbediti da i kada su sve elektrane na mrezi i u uslovima kada nijedna nije
priklju€ena na distributivnu mreZu postoji selektivnost i koordinisanost zastita.
Naravno, potrebno je ostvariti koordinisanost zastita dalekovoda i zasStita
priklju¢aka malih elektrana.
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Tabela 5 prikazuje maksimalne struje kvara od distribuiranih izvora pri
kvaru ,iza“ zone §tiCenja posmatrane zastite, koje su merodavne za analizu
podeSenja kratkospojne =zaStite vodova, maksimalne struje na 10 kV
naponskom nivou (svedene na 35 kV), minimalne struje kvara na drugom kraju
Sticenog voda i nova (predlozena) podeSenja kratkospojnih zastita:

Tabela 5: Predlog podeSenja zastita i karakteristiCne struje kratkih spojeva

. L Ik3,mAX, 10kV,sv Ik2,min >> t-1>>

DV ::;t'cl':f I“t"ﬁf&(jm (Scenario | (Scenario | (novo) | (novo)
- ur. Il) [KA] ) [KA] | [KA] | [s]
DV 1 TS 00 0,49 2,19 3,33 2,75 1,0
DV 2 | TS 00 | 048 2.20 2.83 264 | 05
DV_3 TS 00 1,12 0,94 2,31 1,34 1,5
DV 4 TS 00 0,33 1,33 2,15 1,60 1,0
DV 5 TS 00 0,89 0,57 1,24 1,07 1,5
DV 6 TS 03 0,09 0,60 1,21 0,72 0,0
DV 7 TS 03 0,96 0,96 1,91 1,15 1,0
DV 8 TS 05 0,71 0,96 1,17 1,15 0,5
DV_9 TS 08 0,35 0,95 1,93 1,14 0,5
DV 10| TS 09 0,8 0,61 0,91 0,96 1,0
DV 11 TS 01 0,26 2,29 3,04 2,75 0,5
- TS 02 0,23 1,44 2,63 1,73 0,0
DV 12 TS 04 0 0,58 0,82 0,70 0,0
- TS 05 0,09 0,61 1,29 0,73 0,0
DV 13 TS_07 0 0,77 1,62 0,92 0,0
— TS 05 0,34 0,91 1,78 1,09 0,5
DV 14| TS 10 0,65 0,63 0,68 0,78 0,5

Slika 7 prikazuje karakteristicne struje kratkih spojeva i podeSenja
kratkospojnih zastita dalekovoda (vrednosti iz tabela 4 i 5):
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Slika 7: Postojeca i predloZzena pode$enja kratkospojnih zastita dalekovoda i
karakteristi¢ne struje kratkih spojeva
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Na osnovu vrednosti minimalnih struja dvofaznih kratkih spojeva na
drugom kraju dalekovoda koje meri zastita na posmatranom vodu, uo€avamo
pozitivne efekte priklju€enja malih elektrana usled povec¢anja minimalnih struja
kvara, jer zastite dalekovoda postaju osetljivije za kvarove na drugom kraju
voda. Poveéanje osetljivosti osnovne zastite dalekovoda od kratkih spojeva je
vazan pozitivan efekat priklju€enja distribuiranih izvora na mrezu. Kvantitet
povecanja osetljivosti zavisi pre svega od broja malih elektrana koje su u
trenutku kvara povezane na mrezu.

4.5. Primena usmerene prekostrujne zastite

U odredenim slu€ajevima pri kratkim spojevima u mrezi, doprinos struji
kvara malih elektrana moze biti kriterijum za podeSenje zastita vodova. Naime,
pri pojavi kvara ,iza“ posmatrane zastite, struja kvara od malih elektrana koje
se napajaju sa posmatranog dalekovoda, date u tabeli 5, mogu biti ve¢e od
maksimalnih struja kvara na 10 kV naponskom nivou. Tada doprinosi od malih
elektrana postaju kriticne velCine na osnovu kojih se odredue podeSenje
zastite. Alternativno, kako se zastita ne bi pobudivala za kvarove van zone
Sticenja, moguce je zadrzati podeSenja prema maksimalnim strujama kvara na
10 kV naponskom nivou, ali uz uvodenje usmerenja kratkospojnih zastita.
Prednost ovakvog reSenja je veéa osetljivost zastite, a mana je nesto
komplikovanija izvedba iste i veci zahtevi prema zastithom uredaju, koji moraju
posedovati i naponske ulaze. S obzirom da vecina zastitnih uredaja nove
generacije poseduje naponske ulaze (ili razlika u ceni uredaja sa i bez
naponskih ulaza nije znacajna), ovakvo resSenje bi bilo najprihvatljivije kod
zaStite dalekovoda DV_10 u TS_09, jer se takvim podeSenjem ostvaruje
osetljivost zastite i za minimalne struje dvopolnih kratkih spojeva na drugom
kraju posmatranog dalekovoda.

Tabela 6 prikazuje alternativha podeSenja za zastite dalekovoda DV_3,
DV_5, DV_10i DV_14 koja podrazumevaju usmeravanja kratkospojnih zastita.

Tabela 6: PodeSenja usmerenih kratkospojnih zaStita 35 kV dalekovoda

icij . . Usmerene
oV zzgfiltcnuoag Scenariol | Scenario zastite Ika'[m{j ME
uredaja I>> [kA] I>>[kA] I>>-> [kA]
DV_3 TS_00 1,06 1,34 1,13 1,12
DV_5 TS_00 0,66 1,07 0,68 0,89
DvV_10| TS_09 0,66 0,96 0,73 0,80
DV_14 | TS_10 0,66 0,78 0,76 0,65

Slika 8 prikazuje karakteristi¢ne struje kvara (vrednosti iz tabela 3 i 5),
maksimalne doprinose malih elektrana struji kvara i podeSenja za zastite
dalekovoda DV_3, DV_5, DV_10 i DV_14 u postojeéem stanju, sa i bez
usmeravanja zastita.
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Slika 8: Primena usmerenih kratkospojnih zaStita na DV_3, DV_5, DV _10iDV_14

Na osnovu navedenog, moze se zakljuciti da implementacija usmerenih
zaStita moZe da pozitivno uti€e na osetljivost zastite za minimalne medufazne
kvarove u 35 kV mrezi, a u posmatranoj mrezi implementacija ovog reSenja
smislena je na navedene Cetiri pozicije.

4.6. Primena distantne zastite

Prema vazec¢im preporukama [3], u 35 kV mrezi se ne predvida koriS¢enje
distantne zastite. Distantna zastita u distributivnim mrezama predvida se za
mreze napona 110 kV, prema [8].

Analizama u poglavlju 4.4 utvrdeno da je u cilju ostvarivanja selektivnosti
zastita vremensko odlaganje reagovanja zastite DV_5 potrebno podesiti na
vreme 1,5 s. Primenom distantne zastite i logike podeSavanja iz [8], moze se
ostvariti efikasnija zastita dalekovoda.

Pri podeSavanju dosega distantih zastita, potrebno je obezbediti
selektivnost svih zastita u koordinacionom nizu i dovoljnu osetljivost zastita.
Dodatno, potrebno je obezbediti da ne dolazi do pobude zastite za kvarove na
10 kV naponskom nivou i pri ekstremnim opterecenjima.

Primenom navedene logike podeSavanja, prvi stepen distante zastite
DV_5 detektuje kvarove samo na pomenutom vodu, te je stoga njegovo vreme
reagovanja moguce postaviti na 0 s, Sto rezultuje zna€ajnim skracenjem
vremena izolovanja medufaznih kratkih spojeva na dalekovodu u odnosu na
slu¢aj da se koristi prekostrujna zastita koja bi, prema ranije navedenim
razmatranjima reagovala sa vremenom odlaganja od 1,5 s. Ovim se ostvaruje
brza i selektivna zastita dalekovoda.

U slu€aju implementacije distantne zaStite na dalekovodu DV_5 i
zadrzavanju kratkosponih zastita dalekovoda DV_10 i DV_14, dovoljno je
koristiti jedan ili dva stepena podimpedantne zastite, jer je vreme reagovanja
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drugog stepena potrebno koordinisati sa vremenom reagovanja kratkospojne
zastite DV_10, i postavitina 1,5 s.

U slucaju da se i na dalekovodima DV_10 i DV_14 implementira distantna
zastita mogu se Koristiti sva tri stepena.

Graficki prikaz podeSenja distantnih zastita u impedantnoj ravni dat je na
slici 9. Punom crvenom linijom su prikazana podesenja zastite DV_5 u slu€aju
implementacije distantne zastite na DV_10 i DV_14, dok je isprekidanom
linijom prikazan doseg druge zone u slu€aju da na DV_10 i DV_14 nisu
implementirne distantne zastite (tre¢a zona se ne koristi). Doseg prve zone
zastite DV_5 je identi¢an u oba sluc¢aja.
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Slika 9: PodeSenja distantnih zastita dalekovoda DV_5, DV_10i DV_14 (R-X Plot)

Primenom distantne zastite na dalekovodima DV_10 i DV_14 se ostvaruje
da se medufazni kratki spojevi na ve¢em delu stiéenog voda eliminiSu bez
vremenske zadrske, dok je u slu€aju koris¢enja kratkospojnih zastita vreme
otklanjanja kvara 1 s i 0,5 s, respektivno. Takode, u slu€aju otkazivanja glavne
zastite kvarovi su otklonjeni od strane rezervnih zastita na susednom
dalekovodu sa manjim vremenom odlaganja nego u slu€aju da se Koristi
kratkospojna zastita.

Slika 10 prikazuje pokrivenost dalekovoda distantnim zaStitama. Na x-osi
se je prikazana duzina dalekovoda u kilometrima (moguc¢ je i prikaz u Q), a na
y-0si je prikazano vreme reagovanja odgovarajuéeg stepena distantne zastite:
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Slika 10: Koordinacija distantnih za$tita dalekovoda DV_5, DV_10i DV _14
(Time-distance diagram)

Na osnovu navedenog moZe se zakljuditi da se primenom distantne zastite
umesto prekostrujne kao osnovne zastite dalekovoda od medufaznih kratkih
spojeva, mogu uspesno prevazi¢i nastali problemi ostvarivanja efikasne zastite,
uz generalno poboljSanje performansi sistema zaStite, usled smanjenja
vremena isklju€enja kvara i povecane osetljivosti zastite.

5. Zakljucci

U ovom radu analiziran je rad sistema relejne zaStite koncipiran na
vazec¢im tehni¢kim preporukama za podeSavanje zastite distributivnih mreza.
Analizirana mreza predstavlja jednu distributivnu mrezu u Republici Srbiji sa
velikim brojem malih hidroelektrana.

U radu je pokazano da povezivanje perspektivnih distribuiranih izvora na
mrezu izaziva znacajan porast struja kratkih spojeva, kao i promenu smera i
raspodele struje kvara usled pojave novih izvora.

U radu su prikazana podeSenja zastita 35 kV dalekovoda prema vazeéim
tehni¢kim preporukama i postojeCem stanju mreze u Kkojoj nisu prisutni
distribuirani izvori.

Potom je analiziran rad sistema zaStite sa postojeéim podeSenjima u
slu¢aju da se sve planirane male hidroelektrane priklju€e na distributivnu
mrezu. Zaklju¢eno je da su na svim pozicijama potrebna prepodeSenja
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kratkospojne zastite dalekovoda kako se ne bi pobudivale pri kvarovima na
10 kV naponskom nivou, odnosno usled porasta struja kvara koju mere
dalekovodne zastite pri kvarovima na 10 kV sabirnicama, potrebno je povecati
struju prorade kratkospojnih stepena.

Takode, utvrdeno je da prikljuenje distribuiranih izvora ima pozitivan
efekat na osetljivost kratkospojnih zastita dalekovoda, jer usled porasta struja
kratkih spojeva u 35 kV mrezi zastite pojedinih dalekovoda postaju osetljivije
za medufazne kratke spojeve na drugom kraju Sticenog voda sa minimalnim
strujama kvara, nego u slu¢aju kada male elektrane nisu povezane na mrezu.

Kako pojava novih izvora struja kvara u distributivnoj mreZzi moze da
izazove pogrednu proradu neusmerenih kratkospojnih zastita dalekovoda,
prikazana je moguénost usmeravanja tih zastita uz smanjenje struje prorade i
odrzavanje selektivnosti sa zastitama na 10 kV naponskom nivou.

Utvrdeno je da je na odredenim pozicijama u mreZi, u cilju odrzavanja
koordinisanosti zastita dalekovoda i zastita prikljuénog mesta male elektrane,
potrebno povecati vreme reagovanja zastita dalekovoda. Prikazane su
moguénosti prevazilazenja ovog nedostatka primenom distantne za$tite
dalekovoda.

Na osnovu sprovedene analize, moze se zaklju€iti da iako integracija
velikog broja malih elektrana na 35 kV distributivnu mrezu moze da izazove
nepravilnosti u radu sistema zastite, pomenuti problemi se u analiziranoj mreZi
u velikoj meri mogu prevazici pravilnim prepodeSavanjima postojecih zastitnih
uredaja. Stoga, postojeée tehniCke preporuke sa kratkospojnim zastitama kao
osnovnim zastitama dalekovoda, mogu se koristiti kao dobra osnova
podeSavanje zastite distributivnih vodova i u slu€aju mreZa sa velikim brojem
distribuiranih izvora, uz pazljivo razmatranje faktora relevantnih za podesenje
zastite.

Medutim na odredenim pozicijama u mrezi prikazane su prednosti
redefinisanja izbora i podeSenja zastitnih funkcija, to je ilustrovano primenom
distantne zastite.

Integracija velikog broja distribuiranih izvora energije svakako ¢e zahtevati
nova reSenja u pogledu koncepta i podeSenja sistema relejne zastite
distributivnih mreza. Povecéanje osetljivosti, pouzdanosti i felksibilnosti sistema
relejne zastite u mnogome ¢e doprineti ukupnom povecanju performansi rada
savremenih distributivnih mreza.
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