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1. UVOD

Na danasnjem stepenu tehnoloskog i tehni¢kog razvoja druStva smatra se da je najbitniji nacin
reSavanja globalnih energetskih i ekoloSkih problema intenzivno uvodenje distribuirane proizvodnje
elektricne energije, prikljuene na distributivnu mreZu. Poznato je, medutim, i da je distribuirana
proizvodnja elektricne energije donela i znagajne tehniCke probleme, kao i probleme vezane za zastitu
i upravljanje [2]-[7]. Naime, klasi¢ne distributivne mreZe su radijalne i sa jasnim tokom energije od
prenosne mreze prema potroSacima. Projektovanje, eksploatacija i relejna zastita takvih mreza
potpuno su uhodane i poznate aktivnosti. Uvodenje distribuirane proizvodnje u tu mrezu (na srednjem
i niskom naponu) menja u izvesnim slu€ajevima smer tokova snaga i struje kratkih spojeva u
pojedinim elementima mrezZe, zbog ¢ega pristup projektovanju i eksploataciji ovakve mreze mora biti
temeljno analiziran.

Asinhroni generator svojim radom uti¢e na naponske prilike i tokove snaga u niskonaponskoj mrezi,
gde je priklju¢en, pa tome treba posvetiti odgovaraju¢u paznju. Generatori u okviru distribuirane
proizvodnje utiCu i na kvalitet elektricne energije, pre svega, na naponske propade, prenapone usled
sklopnih operacija, flikere i viSe harmonike. Drugi, veoma vazan uticaj, je uticaj distribuiranih
generatora na povecéanje struje kratkih spojeva u distributivnoj mrezi [11]. Taj uticaj vaZan je, kako za
proveru elektrodinamickih naprezanja opreme, tako i za izbor i podeSavanje uredaja relejne zastite.
TrecCe, relejna zaStita ovakvih mreza veoma se razlikuje od zastite radijalne mreze bez izvora, i to iz
viSe razloga. Distributivha mreZa nije viSe radijalna i struje kratkih spojeva u delovima mreZe ne
moraju imati samo jedan smer. Kada se mesto kratkog spoja nade izmedu izvora u velikim
elektranama i distribuiranog generatora, napajanje mesta kvara je dvostrano. To menja koncepciju
relejne zastite. Dakle, osim $to treba asinhroni (ili neki drugi distribuirani) generator iskljuciti pri
kvarovima u njemu samom, treba ga iskljuciti i pri bilo kojem kvaru u distributivnoj mrezi. Delovanje
zastite zavisi i od mesta i vrste kvara. U nekim slucajevima postoje problemi sa ostvarivanjem
selektivnosti zastite, a posebno je interesantna tzv. "zastita od gubitka mreze”, tj. zastita od ostrvskog
rada. Ostrvski rad bi, zbog primene tehnike automatskog ponovnog uklju¢enja u srednjenaponskoj
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mrezi, mogao da dovede do dovodenja pod napon asinhronog generatora u uslovima opozicije faza,
Sto je veoma opasno, i za njega, i za potroSaCe. Jedna od najvecih prednosti upotrebe asinhronih
generatora je da su to, ustvari, asinhroni motori, &ija je proizvodnja dobro organizovana u na3oj zemlji.
Medutim, asinhroni generator pona8a se pri kratkim spojevima razli¢ito od sinhronog, $to ima veliki
uticaj na relejnu za$titu i upravljanje. Relejnu zastitu mikro hidroelektrane treba posmatrati sa viSe
aspekata:

Zastita generatora pri kvaru u njemu samom,

Zastita distributivne mreZe od struja koje pri kvarovima u njoj dolaze iz generatora,
Tzv. ,zastita od gubitka napajanja®“, ili, drugim re¢ima, zastita od ostrvskog rada, i
Uticaj asinhronog generatora na postoje¢u zastitu.

Tehnicki problemi vezani za relejnu zastitu su viSestruki. Prvi problem vezan je za prirodu struja
kratkih spojeva koje na mesto kvara daje asinhroni generator. Pri trofaznom kratkom spoju masina
gubi pobudu, pa struja kvara veoma brzo nestaje[12]. Pri nesimetri€nim kvarovima nastaju uslovi da
masina moZe da nastavi da radi, ali uz napone i struje koji su opasni po masinu ili potroSace. Narodito
je nepovoljno kada do kvara u srednjenaponskoj ili niskonaponskoj mrezi dode na mestu koje je
elektrieno udaljeno od generatora. Generator moze da nastavi da radi sa neznatno promenjenim
parametrima, $to detekciju kvara €ini teZom. Pregorevanje osiguraca u jednoj fazi takode moZze bitno
da utie na zastitu u mikroelektrani. Posebno je vazna zastita od gubitka napajanja (engl. ,loss of
mains protection®), koja je specificna samo za distribuiranu proizvodnju [8]. Njen engleski (drugi) naziv
je ,Rate of change of frequency (ROCOF) protection, jer je sistemska zastita, koja se zasniva na
analizi promene frekvencije prilikom elektromehanickih prelaznih procesa. Ukoliko nastane kvar u
distributivnoj mrezi, zastita mreze omoguéuje prekidanje napajanja mesta kvara sa strane mreze. To
je prekostrujna zastita, ukoliko je kvar na srednjenaponskom vodu, ili osigura¢, ako je kvar na
niskonaponskom vodu. Asinhroni generator, medutim, kada ima kondenzator za obezbedivanje
reaktivne energije za svoj rad, zavisno od optereéenja, moze da nastavi napajanje dela mreze. To je
ostrvski rad. Pri tome, snaga generatora moze biti manja ili ve¢a od potrosnje, $to dovodi do promene
napona ili frekvencije, zavisno od odnosa snaga masine i potrosnje. Ukoliko nema dovoljno aktivne
shage da generator pokrije potroSnju, opada frekvencija. Takode, ukoliko nema dovoljno reaktivne
shage, opada napon. Promena napona i frekvencije izvan dozvoljenih granica ugroZava potrosace, pa
generator mora biti isklju¢en sa mreze, iako nije u kvaru. Osim toga, on mora biti iskljuen u toku
beznaponske pauze, jer automatsko ponovno uklju€enje srednjenaponskog izvoda moze nastati kada
se fazni stavovi napona sa strane mreZe i sa strane generatora razlikuju. To mozZe biti opasno i za
generator, i za potro8ace. Medutim, u mrezZi nastaju i uklju€enja i isklju¢enja manijih ili vecih potrosaca,
Sto nije kvar, a frekvencija se privremeno menja. Na te promene frekvencije zastita ne treba da
reaguje jer bi to bilo nepotrebno i laZno reagovanje.

Zbog toga, podeSavanje zastite male elektrane nije jednostavno. Osim toga, potrebno je analizirati, ne
samo uslove rada ove za$tite pri razliCitim kvarovima u mreZi, na spojnom vodu, ili u samom
generatoru, vec i uticaj zastite male elektrane na postojeéu zastitu u distributivnoj mrezi. Smatra se da
analiza rada zastite ne moze biti izvodena tradicionalnim nacinom, kada se smatralo da je distributivna
mreza daleko od izvora i u blagotvornim uslovima bez problema stabilnosti. Zastita distributivnih
mreZa sa malim elektranama treba da bude analizirana dinamicki, sa analizom posledica delovanja
relejnih uredaja, kako na mrezu, tako i na generator male elektrane. U ovom radu analiziran je
isklju€ivo uticaj male elektrane na postojecu relejnu zastitu distributivhe mreze.

2. ATP-EMTP SIMULACIONI MODEL

Uticaj zastite male elektrane (vetrogeneratora snage 2 MW) analiziran je tako $to je zamisljeno da se
vetrogenerator priklju€uje na jedan od dva izvoda u realnoj transformatorskoj stanici “Pozarevac 4”, za
koju postoje detaljni podaci o opremi i izvodima [9]. Svi detalji o vodovima i opremi prikazani su u [9] —
[12] i ovde, zbog ograni¢enog prostora, nece biti ponovljeni.

Jedan od 10 kV izvoda (br. 4, [9]) modelovan je detaljno. Izvod br. 6 je jednostavan — sastoji se od
kabla duzine 740 m, &iji su podaci dati u [9]. Njegova potrosnja je 630 kVA, a, radi jednostavnosti,
pretpostavljeno je da je opterecenje Cisto aktivno. Ostalih pet izvoda prikazano je preko potrodnje P=5
MW, cos®=0,9. Pretpostavljeno je da je potroSnja u svim slu€ajevima ista i konstantna. Modelovan je,
ne samo srednjenaponski, ve¢ i niskonaponski deo izvoda br. 4. Niskonaponski deo prikazan je na sl.



1 detaljima A i C. Na sl. 2 prikazani su izvod br. 4 i potroSnja od 5 MW, a na sl. 1 prikazan je i izvod br.
6 (levo na slici, sa €vorovima Novi1 i Novi2).

Vetrogenerator snage P=2 MW je asinhrona masina sa kratkospojenim rotorom i konstantnom
brzinom, kompenzovana kondenzatorskom baterijom kapaciteta C=0,5 MVAr. Svi podaci o
asinhronom generatoru su iz [14, str. 608]: naznaCena snaga: 2 MW, naznaceni napon: 690 V,
naznaceno klizanje: 0,02, moment inercije rotora generatora: 0,5 s, otpornost statora: 0,048 p.u.,
reaktansa statora: 0,075 p.u., reaktansa magnecenja: 3,80 p.u., otpornost rotora, svedena na stator:
0,018 p.u., reaktansa rotora, svedena na stator: 0,12 p.u. Prenosni odnos transformatora snage 2,7
MW je 0,69/10 kV/kV. Relativna reaktansa transformatora je 6 %. Simulacije su izvedene softverom za
elektromagnetne i elektromehanitke prelazne procese ATP-EMTP [1]. Simulacije su izvodene bez
vetrogeneratora, sa jednim, ili sa dva generatora snage po 2 MW.

3. UTICAJ VETROGENERATORA NA POSTOJECU RELEJNU ZASTITU

3.1 Neselektivno iskljuéenje

Prvi problem koji distribuirani generator unosi u rad postojeée zastite moZe biti neselektivno iskljuéenje
postoje¢im prekostrujnim ili zemljospojnim relejima na izvodima. Parametri releja su [9] slededi. 1zvod
10 kV br. 6 ima kratkospojni relej podeSen na 1400 A i prekostrujni, podeSen na 340 A, sa
vremenskim kasnjenjem od 0,5 s. Zemljospojnom zastitim ne¢emo se baviti jer je mreza 10 kV
zamis$ljena kao uzemljena preko impedanse, dok je realna mreza u TS ,Pozarevac 4“ izolovana. Desni
vod na sl. 2 (izvod br. 4) ima kratkospojni relej podeSen na 800 A i prekostrujni, podeSen na 340 A, sa
kasnjenjem 0,5 s.

Sistemska zastita prikljuénog voda male elektrane je podfrekventna, nadfrekventna, podnaponska,
prenaponska, kao i prekostrujna i zemljospojna zastita. Poslednje dve zastite podeSavaju se, kao i
zastite izvoda, prema Tehni¢koj preporuci TP 4a1 [13]. To znadi da prekostrujna zastita priklju¢nog
voda ima vrednost podeSenja struje za oko 40 % viSu od pogonske struje generatora, koja iznosi (za
uslove u ovoj mrezi) oko 133 A. Drugim re¢ima, smatracemo da je podeSena vrednost prekostrujnog
releja prikljuénog voda 186 A. Cesto se kao posebna koristi zastita od gubitka napajanja (od
izolovanog rada dela mreze sa generatorom, posle isklju¢enja distributivhe mreze, engl. ,loss of mains

protection®).

5 MW
Izvod br. 6 = Trofugni
kabl + 630 kVA rofazni
( ) E%:I = / kvar
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Sl. 1 Izvodi br. 6 i br. 4, simulisani u ATP-EMTP-u
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SI.2 ATP-EMTP Simulacioni model

Za zastitu generatora obi¢no se koriste zastita od struja inverznog redosleda, zastita od gubitka
pobude (za sinhrone masine), diferencijalna i zastita od povratne snage. Izbor i podeSavanje tih
zastita nisu tema ovog rada.

Kratkospojni i prekostrujni relej na nekom izvodu moZe, zbog uticaja distribuiranog generatora, da
isklju€i neselektivno jer je postoje¢a zastita neusmerena. Najnepovoljniji slu¢aj prikazan je na sl. 1. Na



poletak voda 6 priklju¢en je jedan ili dva generatora snage po 2 MW (u [8] je pokazano da, zbog
naponskih prilika, u ovom slu¢aju moze biti priklju¢en samo jedan generator snage 2 MW, pa je ovaj
slu€aj hipoteticki, radi analize uticaja na zastitu). Na izvodu br. 4 nastaje trofazni kratak spoj iza prve
deonice, prikazano prekidatem na sl. 2. Na sl. 3 prikazana je struja ovog kvara kada bi on trajao 0, 3
s, bez priklju€enih distribuiranih generatora. U trenucima kada reaguje zastita, efektivna vrednost
struje kvara je 3702 A, sasvim dovoljno za reagovanje kratkospojne zastite, koja reaguje na 800 A.

Medutim, pitanje je Sta se deSava kada je u ¢vor ,Novi1“ izvoda br. 6 priklju¢en jedan generator. Struja
kvara koju daje taj asinhroni generator prikazana je na sl. 4. Kada generator ne bi bio isklju¢en u toku
0,6 s, efektivna vrednost struje koju on daje na mesto kvara izmedu t=0,5 s i 0,6 s iznosi 267 A. To je
nedovoljno da kratkospojna zastita (1400 A) i prekostrujna zastita voda 6 (340 A) reaguju. Ipak,
generator se iskljuéuje znatno ranije prekidaCem u prikljuénom vodu jer prekostrujna zastita
prikljuénog voda reaguje pri struji 186 A u trenutku t=0,177 s. Kada bi ova za$tita zatajila, reagovala bi
zastita od previsokog broja obrtaja generatora. Pretpostavimo da je podeSena na vrednost visu za 20
% od normalne ugaone brzine, koja iznosi 160 rad/s, dakle, 192 rad/s. Na sl. 5 prikazana je promena
ugaone brzine (rotor je lak, pa najpre malo usporava, da bi se kasnije ubrzavao). Zastita od previsoke
brzine isklju€ila bi generator posle t=0,596 s. Reagovanje brzinske zastite je tzv. princip odlozene
zastite, koji se veoma koristi za zastitu distribuiranih generatora od kvarova van njih. Generator utice
svojim prelaznim procesom na vrednost struje kvara, koja ima vrednosti izmedu 3729 A i 3600 A, ali
kriva ukupne struje kvara, zbog preglednosti, nije prikazana, a sli¢na je onoj na sl. 3.
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SI. 3 Struja trofaznog kratkog spoja bez priklju¢enih generatora
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UGAONA BRZINA ROTORA - 1 GENERATOR
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Sl. 5 Ugaona brzina rotora (rad/s) kada radi jedan generator

Medutim, kada se prikljue dva generatora od 2 MW u isti ¢vor, situacija je nepovoljnija. Efektivha
vrednost struje kvara koju daju generatori iznosi 500 A, pa bi prekostrujna zastita izvoda 6
neselektivno iskljudila taj izvod ukoliko generator ne bi bio iskljuéen nekom drugom zaStitom
(brzinskom). Smer struje koju generator daje je prema sabirnicama, dakle, suprotan od onog za koji je
zastita projektovana. Opasna ugaona brzina od 192 rad/s dostize se posle =0,552 s. U literaturi se
kao reSenje predlaze usmerena prekostrujna zastita izvoda, umesto neusmerene. Za druga mesta
kvarova ili druge vrste kvarove situacija je drugacija, pa je potrebno izvrsiti viSe simulacija radi analize
uslova rada postoje¢e zastite. Prikazani sluCaj je najnepovoljniji. To je sluaj kada je generator
priklju¢en blizu pocetka voda, sa jedne strane prekidaca, a kvar je na drugom izvodu, takode na
pocCetku izvoda jer je struja kvara tada najveca.

3.2 Uticaj medunapajanja usled distribuiranih generatora na rad postojece relejne zastite

Drugi vaZan uticaj distribuiranih generatora na rad postojecih uredaja relejne zastite je kada je kvar na
istom vodu na kojem je priklju€en generator. Najnepovoljniji slu¢aj je kada je generator priklju¢en na
pocetku voda (Sto je najcesce slucaj), a kvar je na kraju voda. U tom slu€aju asinhroni generator je na
priblizno normalnom naponu, pa napaja mesto kvara. Medutim, to je vazno za podeSavanje za$tite
priklju€nog voda [12], ali utiCe na struju kvara koja teCe kroz releje izvoda. Uticaj je zbog promene
impedanse i naponskih prilika u odnosu na slu¢aj bez generatora.

Na pocetak izvoda, iza prekidaca, prikljuéena su dva vetrogeneratora snage po 2 MW. Na sl. 6
prikazana je ukupna struja koju na mesto kvara daju oba generatora (kriva oznacena kruzi¢em), kao i
struja kvara koja prolazi kroz releje na pocetku izvoda. Vidi se da se, posle kraceg elektromehani¢kog
prelaznog procesa, struja kvara iz generatora ustaljuje zbog dovoljnog napona. Analiza pokazuje da
bez generatora efektivna struja kvara koja prolazi kroz relej iznosi 988,7 A, Sto je dovoljno da se
pobudi, kako kratkospojna (800 A), tako i prekostrujna zastita voda (340 A). Medutim, kada se
priklju¢e dva generatora, kroz releje prolazi struja od 842 A, ili 85 % vrednosti struje bez generatora. U
ovom konkretnom slucaju zastita moze da se pobudi (i kratkospojna, i prekostrujna), ali je osetljivost
kratkospojne zastite znatno smanjena. Pri dvofaznom kratkom spoju kratkospojna zastita ne bi mogla
da reaguje. Osetljivost zastite menja se i sa mestom priklju¢enja generatora, kao i sa mestom kvara.
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Sl. 6 Struja kvara iz dva generatora (kruzic) i kroz releje (kvadrati¢)

Na sl. 7 prikazan je slu€aj kada je trofazni kratak spoj u ¢voru 12 (sl. 1), gde su prikljueni i generatori.
Masine brzo gube pobudu, kratkospojna ili podnaponska zastita ih iskljuCuju, a struja kroz relej u
trenucima reagovanja prekostrujne zastite (0,5 s) je 991 A, dakle, kao i kada nema generatora.
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Sl. 7 Struja kvara iz dva generatora (kruzic) i kroz releje (kvadrati¢) kada su generatori
priklju€eni gde je i trofazni kratak spoj

4. ZAKLJUCCI

Distribuirani generatori utiCu na rad postojece relejne zastite distributivnih mreza. U najve¢em broju
sluc¢ajeva, problemi ili ne postoje, ili se mogu resiti. U retkim slu€ajevima pribegava se neselektivnom
delovanju zastite kao prihvatljivom reSenju.

Za pravilno reSavanje problema usaglasavanja postojece zastite sa zastitom distribuiranog generatora
potrebno je imati jasnu sliku o elektromehani¢kim prelaznim procesima u distributivnoj mrezi (kratki
spojevi i ponasanje rotora generatora). To se moze izvesti primenom adekvatnog softvera. Softverski
alati tipa EMTP svakako zadovoljavaju jer su i projektovani za tu namenu.

Naj¢e&¢i uticaj generatora na postojecu relejnu zastitu su neselektivno iskljuéenje, skracenje dosega
(onemogucavanje rada zastite zbog medunapajanja) i problem automatskog ponovnog uklju¢enja u
opoziciji faza.
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