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UvoD

Novi zahtevi koji se postavljaju pred savremenirek&loenergetskim mreZzama obuhvataju primenu novih
tehnoloskih inovacija, te uskivanje zahteva vezane za zastitu okoline sa zahgewiezanim uz trgovinu.
Sigurnost i zaStita sistema, uticaj okoline, kwlit cena elekitine energije, kao i energetska efikasnost
posmatraju se na novi &a s obzirom na potrebe u liberaliziranom trzistiehnologije budénosti takae
moraju dokazati pouzdanost, odrzivost i isplativost

Na nivou distributivnih mreZa, novi uslovi zahtavaazvoj:

a) distributivnih mreza s distribuiranom proizvodnjofproizvodnji elektréne energije na lokaciji
potroS&a) i obnovljivim izvorima energije, koje su ili ptju¢ene lokalnom operatoru distributivnog
sistema ili samostalne (nemaju prikigk s lokalnim operatorom distributivhog sistema)

b) distributivnih mreza koje omogdavaju upravljanje zahtevima krajnjih korisnika zaemjijom preko
naprednih mernih sistema

c) distributivnin mreZza koje koriste tehnologije dingkog upravijanja prenosom, te koje Kkoriste
poboljSane nivoe sigurnosti, kvaliteta, pouzdaniodtistupnosti elekithe energije.

Moze se zakljtiti da se distributivne mreze pretvaraju iz padivaoi aktivne mreZze u smislu da je donoSenje
odluka i upravljanje i dalje obaveza distribucigi su tokovi snaga dvosmerni. Takav oblik mrezamosto
omogutava korigenje distribuirane proizvodnje i obnovljivih izvoemergije te skladiStenje energije, oméaya

i uvodenje nove opreme i usluga, uz uvazavanjedapdmih protokola i standarda. Svrha je aktivnerithstijske
mreze uspesSno povezati izvore energije sa zahtekorianika, omogéavajli i jednima i drugima da odbe
kako najbolje poslovati u stvarnom vremenu. Rfonatokova snaga, kontrola napona i zaStita sistzahéevaju
prihvatljive tehnologije te novi informacioni i kamikacioni sistem.

Mikro mreze mogu imati vaznu ulogu u transformaeiigktricne mreze, pre svega zbog mégaosti rada u
ostrvskom rezimu, autonomno od ostatka energetsisigma,cime se povéava pouzdanost sistema. Mikro
mreza je integrisani energetski sistem sa lokalopter&enjima, izvorima energije, uajima za skladiranje
energije (baterije). Sistem mikro mreze jedwloi predviien za rad u ostrvskom rezimu rada (odvojeno od éjrez
ili moze raditi povezan na mrezu [1-6] .



Energetski sistem Srbije ima veliki potencijal zai&enje mikro mreza, naédo u ruralnim oblastima. Ovaj rad
analizira mogdénosti rada 10 kV izvoda kao mikro mreze. Razmatiarod napaja 6 sela, sa 643 ddéimatava,
odnosno 2338 stanovnika, i sastoji se od 14 tra@fioica 10/0,4 kV.

Izvori koji napajaju mikro mreZu su mikro i minidib elektrane, PV paneli i vetro generatori. Gefstia
podruije na kome se nalazi razmatrani 10 kV izvod imékivbidro potencijal, koji se sastoji od jedne reketiri
potoka. Broj sutanih¢asova godiSnje na podiu opstine Sokobanja je 1861h godiSnje, Sto je valjlvajuce za
napajanje solarnih panela. U narednim poglavljini® Ipredstavljen protan potrebnih kapaciteta za napajanje
izvoda, kao i odrdivanje potrebne relejne zastite i raspored radailolisranih izvora.

10KV 1ZVODA KAO MIKROMREZA

U ovom radu analizira se magnost rada 10 kV izvoda kao mikro mreze. Razmaiemaid napaja 6 sela, sa 643
doma&instava, odnosno 2338 stanovnika, i sastoji sedttdfo stanica 10/0,4 kV. Ovaj izvod ,Zapadnaasel
napaja se iz TS 35/10 kV ,Sokobanja“. Izvod je imalan kao nadzemni i napaja seoska donstva na
podruju 6 sela, gde ukupna duzina izvoda iznosi 18 kia.i2vodu je prikljéeno 643 domanstava, odnosno
2338 kupaca. Napajanje krajnjih kupaca vrSi serputé trafo stanica 10/0,4kV raslih snaga u zavisnosti od
konzuma koji napajaju (2x250kVA, 1x160kVA, 4x100kYAx50kVA). U raduce biti predstavljena analiza
moguwnosti rada navedenog 10 kV izvoda kao mikro mrédga bi bila napajana putem obnovljivih izvora
energije.

Potrebni kapaciteti

Jednopolna Sema razmatranog 10 kV izvoda “Zapae€lad g prikazana na slici 1. Uzimajuw obzir merenja
sa 10 kV izvoda, i demografske podatke sa isteot§d, dobijen je priblizan dijagram dnevnog ojgtemja
(slika 2).

Hidro energija

Na 10 kV izvodu ,Zapadna sela“dai prikljuceno ukupno 5 malih hidroelektrana. Hidro elektrabalezena sa
H1 (slika 1), bte najvée snage, odnosno 500kW, dék ostale hidroelektrane (H2, H3, H4 i H5) biti n&n;
snage (tri od 100kW i jedna od 50kW). Tabela | grikje kolEinu protoka vode i raspoloZivu snagu svake
hidroelektrane.

Proratun aiekivane snage hidroelektrane:
P=981-Q-H'n [kW] €8]

Q - kolitina vode (r#'s)
H — visinski pad (m)
n — efikasnost (%)

Hidroelektrana “Moravica” (H1§e raditi konstantnoR; = 490,5 kW), dok¢e se ostale hidroelektrane koristiti
za pokrivanje dnevnih vrhova optéemja @y,.s = 377,685 kW), a tokom néi ¢e raditi konstantno.
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Na slici 1 prikazan je 10 kV izvod ,Zapadna sela& pripadajgim 10/0,4kV trafo stanicama i
lokacijama prikljienja obnovljivih izvora energije. Na slici su naged snage transformatora i duzine deonica

na izvodu u metrima.

TABELA | - Dobijene vrednosti za hidrogeneratore

Oznaka| Kolina | Visina | Efikasnost | Snaga
vode (m) (%) (kW)
(md/s)
H5 0,5 50 50 1226
H4 0,3 50 50 73,6
H3 0,5 50 50 1226
H2 0,3 40 50 58,9
H1 10 10 50 4905
Ukupno 868,2
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Slika 2 - Aproksimacija dnevnog dijagrama opéerga

Vetro generatori

t(h)

Samo 3% energije sunca koja dospe na zemlju segpeetu kretanje vetra, i tako dobijena energija nij
zanemariva. Jedna od prednosti vetro generatatageipnost energije, Sto samu investiciju isplativom [1].
Na osnhovu preporuke ministarstva rudarstva i etifeyelokacija je isplativa za ulaganje ukoliko jajmanja
prose&na brzina vetra godiSnje izie 4.9 — 5.8 m/s. [1]



Proraéun dostupnih kapaciteta vetro generatora [2].
DuZina krakal = 3m

Brzina vetra® = 15 M/,

Gustina vazduha = 1,23 kg/m3

Koeficijent snageC, = 0.4

Radna povrsina predstavlja jedimau kruga:
A=7r?1=3m=942m? 2)

Snaga pretvorena iz energije vetra u rotacionuggoer

1 1
P1=Ep-A-193-Cp=E-1.23-9.42-153-0.4=7,8kW €))

Broj potrebnih vetro generatora za dobijanje snagend 200 kW.

Py 200

N, = _Z""_
we " p 78
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Da bi se prevaziSao problem nejednakih vremens#{itwa, potrebna je upotreba sistema baterija.

PV paneli

Zemlja dobije viSe energije od sunca tokom jedéasp, nego Stdoveianstvo potrosi za celu godinu. Kétia
solarne energije koja dospe na zemlju je dva peta wd energije dobijene putem svih ostalih obnowljiv
izvora na planeti [1]. Broj swanih dana na pod&ju razmatranog 10 kV izvoda je jako pogodan sa laape
upotrebe energije sunca. U tabeli Il je prikazaagahje sutevog zr&enja za svaki mesec u godini, za p@geu
opstine Sokobanja.

TABELA Il - Trajanje sutevog zr&enja na mes&om nivou, za teritoriju opstine Sokobanja [3]

Mesec Jan| Fehh Mar Apr Ma Jun
Ukupno

Casova
(h)
Mesec Jul| Avg| Sepl Okt No Dec

59 74 121 | 161 201 224

1861

C"’Eﬁg"’a 267 | 262| 208| 158 78| 48

Proradun o¢ekivane godiSnje energije solarnih panela.

kWh]

W=P-t-0.75 [
year

W =200-1861-0.75 = 279 150
year

W — energija sa PV panela tokom godine [kWh/year]
P —snaga PV panela [kW]

t —broj sukanih dana tokom godine [h]

n = 0.75 —proseéni gubici sistema

Proacun potrebne povrSine za postavljanje PV panelaZa postavljanje sistema solarnih panela od 200 kW
potrebna povrsinge:



P (kW) 200
UWW) 299 _ 550 m

A=—08 " 08

PRORACUN TOKOVA SNAGA | PODESAVANJE RELEJNE ZASTITE

Tokovi snaga Tokovi su dati za dva slaja. Prvi sldaj analizira rad 10 kV izvoda kada se napaja i3580 kV
~Sokobanja“, a drugi sktaj je rad 10 kV izvoda kao mikro mreze. Obaiaja su prikazana na slici 3 i slici 4.
Slika 4 predstavlja stiaj kada su svi obnovljivi izvori u pogonu sa punkapacitetom. U tom staju oni
proizvode 280 kW snage viSe nego Sto je potrebntapajanje potroga. Ali, zbog promene vremenskih uslova,

tokovi snaga u ostrvskom rezimu su té&gromenljivi. U drugim situacijama, tokovi snagaebrazItiti, i moze
biti potrebna upotreba baterija.
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Slika 3 - Tokovi snaga kada se izvod napaja iz 382GV
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Slika 4 - Tokovi snaga u ostrvskom rezimu rada

Relejna zastita. Vecina distributivnih sistema su radijalnog oblika,egshaga t& u jednom smeru od trafo
stanice do krajnjih kupaca. Koordinacija zastitnifedaja na osnovu struje u takvim sistemima se izvodi
relativno lako. Najeke se koriste prekostrujni releji zbog jednostavinoshiske cene. Méutim, zaStita
distributivne mreze postaje kompleksnija kada seepe i mikro mreza ili nekoliko generatora. Sa takv
vezom, radijalni karakter mreze se gubi, i tok snpgstaje dvosmeran. U takvoj situaciji posibjgastitni
uraiaji nete funkcionisati na prethodno predah n&in [4].

Za mikro mreZe se bira diferencijalna zaStitanjgr osetljiva na promenu toka snage, broja prédpih izvora i
promenu nivoa struje kvara. Ona obetlje potrebnu zastitu za oba rezima rada, ostrvskiezni. Prekostrujni
diferencijalna zastita je efikasna jer je osetljisalektivna i brza [5].

Svi izvori energije u mikro mrezi moraju biti za&ni. Iz tog razloga, svaki izvor energije je opriemlsa
nekoliko zasStita: podnaponska, obrnut tok snagengponska i provera sinhronizacije. Relej koji daasi na
navedene zastite Salje signal za isiéjuie prekiddu izvora energije pri detektovanju bilo koje vrpremeéaja

[5].

Slika 5 prikazuje definisane zone zasStite 10 k\bida “Zapadna sela”. Izvod je podeljen u 4 zonepKaikse u
sluéaju kvara ostatka mikro mreze mogao izolovati ireualno nastaviti nesmetan rad.



VREMENSKI RASPORED RADA SISTEMA U SKALDU SA DNEVNIM DIJAGRAMOM
OPTERECENJA MIKRO MREZE

Vrednosti iz tabele Il pokazuju da su tokom dneynopteréenja dostupni kapaciteti snage dovoljni da
zadovolje potrebe potro&a bez obzira na vremenske uslove. Sa druge sti@ghwn n&nog vrha opterenja,
obnovljivi izvori ne mogu da obezbede potrebnu snadpjgori sldaj je 11-4 (bez vetra, 70% protok vode), gde
je razlika izmdu potrebne i dostupne snage sistema 493 kW.

Iz tog razloga, potrebna je upotreba sistema latdsi ovom sldaju, na primer, moze se upotrebiti sistem od 8
baterija od po 500 kW (pr. svaka baterija daje B00tokom vremena od 20 min.)

Da bi se obezbedila kontrola, monitoring, prognpraizvodnje i potrosSnje energije u mikro mrezi lstirise
sistem koji objedinjuje monitoring, kontrolu i uptgnje radom mikro mreZelakav sistem kontinualno prati
opteréenje i proizvodnju kako bi kreirao profil optéemja i proizvodnje za naredna 2d4sa. Ukoliko se
stvarna merenje opterenja razlikuju od prognoze, sistete kontinualno prilagoditi svoje prognoze, kako bi
obezbedio najbolju varijantu za potrebe opienga.

TABELA 11l - Pregled dostupne i potrebne snagesksaj razlcitih vremenskih uslova

Dan Vremenski Generatori u Dostupna
No¢ uslovi pogonu shaga
(kw)
Sluaj I-1 Surano i H1, Sand W 850.5
vetrovito
L Oblaino, bez H1, H2, H3,
Slwaj I-2 vetra H4. H5 868,2
Slwcaj I-3 Oblacn_o i H1, H2, W 7294
vetrovito
Surtano, bez S, H1, H2,
Sluaj I-4 vetra, 70% H3, H4, H5 787,74
protok vode
. . H1, H2, H3,
Slwaj 1l-1 Vetrovito H4. H5, W 968,2
L Vetrovito, 70% | H1, H2, H3,
Slucaj 11-2 protok vode H4, H5, W 81,74
_ Bez vetra, pun | H1, H2, H3,
Slueaj 11-3 kapacitet vode H4, H5 868.2
L Bez vetra, 70% | H1, H2, H3,
Slueaj 1i-4 protok vode H4 i H5 607,74
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Slika 5 - Prikaz definisanih zona zastite na 10iZxdu “Zapadna sela”

ZAKLJU CAK

Mikro mrezZe - integrisani energetski sistem sa lioka opteréenjima, izvorima energije, utajima za
skladiStenje energije (baterije), mogu imati vairiagu u transformaciji elekfhe mreze, pre svega zbog
moguenosti rada u ostrvskom rezimu, autonomno od ostatiaigetskog sistemé&me se povéava pouzdanost
sistema. Sistem mikro mreze je & predviien za rad u ostrvskom reZimu rada (odvojeno od ejriézmoze
raditi povezan na mreZu.

Energetski sistem Srbije ima veliki potencijal zai&enje mikro mreza, naédo u ruralnim oblastima. U ovom
radu analizirane su mo@uosti napajanja 10 kV izvoda kao mikro mreze, i destrirano postojanje dovoljnih
kapaciteta za njegov nesmetan rad. U analizi sisdeni samo obnovljivi izvori energije, kao $to su roid
elektrane, solarni panel i vetro generatori. Daebbbezbedila potpuna sigurnost napajanja, potrebugradnja
sistema baterija, koji bi se koristio tokoménog vrha opter&enja.
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