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1. UVOD

Puno se paznje pridaje integraciji izvora obnovljive energije a jedan od najznacajnijih razloga je
smanjenje emisije Stetnih plinova iz elektrana na fosilna goriva. Poticajne mjere za
proizvodnjom elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora na razini Europske unije rezultirale su
velikom integracijom distributivnih izvora u elektroenergetski sustav. Medutim, priklju¢enjem
distributivnih izvora u mrezu pojavili su se utjecaji na snagu kratkog spoja, relejnu zastitu,
kvalitetu elektri¢ne energije, napon, gubitke, struje kratkog spoja. Utjecaji koji se pojavljuju kod
implementacije distributivnih izvora ovisit ¢e od karakteristika izvora, topologiji proizvodnje,
samoj snazi izvora, lokaciji izvora, broju izvora. Sve mjere koje se provode u distribucijskoj
mrezi zbog povecanja broja izvora te povecanja instalirane snage vode do stvaranja koncepta
pametnih mreza.

U ovome radu govorit ¢e se o utjecaju distribuirane proizvodnje iz obnoVvljivih izvora energije na
kratke spojeve, te podesavanje zastite. Tema je obradena teorijski u Cetiri poglavlja, a simuacije i
analize kratkih spojeva opisane su u posljednjem poglavlju. Nakon uvoda, u drugom poglavlju,
dat je opis distribuirane proizvodnje elektri¢ne energije, opisane su karakteristike distributivnih
izvora, utjecaj na mjesta prikljucenja, te su prikazane prednosti i nedostatci. U treCem poglavlju
opisan je utjecaj koji se pojavljuje u elektroenergetskoj mrezi priklju¢enjem distributivnih
izvora. Pri tom, pridaje se vaznost utjecaja izvora na kratke spojeve to jest kako ¢e se integracija
distributivnih izvora odraziti na povecanje struje kratkog spoja. Napravljena je podjela kratkih
spojeva, opisana primjerima, te prikazan utjecaj distributivnih izvora na rasklopnu opremu i
povecanje rasklopne moci prekidaca. U sljede¢em poglavlju opisane su vrste zastite te utjecaj na
rad, podesenje zastite i kvarove zaStite. U petom poglavlju napravljene su simulacije kratkih
spojeva na vodovima i sabirnicama. Analizirani su primjeri kratkih spojeva, te je prikazan utjecaj
prikljucenja bioplinskog postrojenja. Usporedeni su razli¢iti slucajevi te doneseni zakljuéci na

osnovu proracuna i simulacija u programskom paketu DigSilent PowerFactory.

1.1. Zadatak diplomskog rada

Zadatak je dati teorijski pregled utjecaja distribuirane proizvodnje iz obnovljivih izvora na kratke
spojeve u mrezi u smislu ocekivanog povecanja struje prilikom pojave razlicitih vrsta kratkog
spoja, dimenzioniranja rasklopne opreme i podeSenja zaStite. U prakticnom dijelu izvrSiti
simulaciju za teorijski prikazane slucajeve 1 utvrditi utjecaj distribuirane proizvodnje na

povecanje struje kratkih spojeva u mrezi.



2. DISTRIBUIRANA PROIZVODNJA ELEKTRICNE ENERGIJE

Danasnji elektroenergetski sustavi razvijeni su uglavnom tijekom posljednjih pedesetak godina.
Znacajan razvoj tehnika, te nova otkri¢a, omogucila su relativno brz razvoj. Razvoj se odvijao na
na¢in da se slijedi ideja prema kojoj su veliki generatori preko transformatora predavali

elektri¢énu snagu u visokonaponsku prijenosnu mrezu.

Kod transporta snage na velike udaljenosti koristi se prijenosni sustav. Prijenosni sustav
opterecen je velikim snagama te se pri prijenosu stvaraju veliki gubitci. Snagu je na kraju
potrebno dovesti do krajnjih potroSaca na nacin da se snaga iz prijenosnog sustava koriStenjem
distribucijskih transformatora usmjerava kroz srednjenaponsku i niskonaponsku distribucijsku
mrezu prema potro$ac¢ima na nizem naponu. Medutim, kada je rije¢ o distribucijskoj mrezi sve
vi$e raste zanimanje za prikljuéenjem proizvodnih objekata na mrezu. Ovaj nacin opskrbe
potroSaca naziva se distribuirana proizvodnja elektri¢ne energije (eng. distributed or dispersed or
embedded generation). [1] U posljednje vrijeme distribuirana proizvodnja energije jedan je od
vaznijih elementa u elektroenergetskom sustavu, to jest kada je rije¢ o stvaranju modernih
modela energetike. Kada govorimo o distribuiranoj proizvodnji elektri¢ne energije mozemo reci
da se radi o energiji koja se proizvodi na mjestu potroSaca, osim kada je rije¢ o

vjetroelektranama koje su udaljene od potrosackih lokacija.

Temelj elektroenergetskog sustava Cine elektrane velikih proizvodnih kapaciteta, najéesce
elektrane neobnovljivih izvora energije takozvana centralizirana proizvodnja. Dakle, proizvodnja
mozZe biti centralizirana i1 decentralizirana. Decentralizirana proizvodnja pomaze u smanjivanju
gubitaka u distribucijskom sustavu te povecava pouzdanost opskrbe, smanjuje emisiju Stetnih
plinova i predstavlja nac¢in dopunjavanja centraliziranih sustava proizvodnje. Znacajan poticaj
integracije obnovljivih izvora elektri¢ne energije postignut je takozvanim Kyoto protokolom koji
je stupio na snagu 16. veljace 2005. godine kojim se Zeli posti¢i smanjenje zagadivanja okolisa.
Na razini Europske unije provode se razne mjere koje za cilj imaju smanjenje staklenickih
plinova, smanjenje potrosnje energije, te povecanje udjela obnovljivih izvora u proizvodnji
elektricne energije. Integracija distributivnih izvora u Hrvatskoj pocela je 2007. godine kada je
donesen paket pozakonskih akata iz domene obnovljivih izvora energije €ijim se odrednicama
regulira prihvat proizvedene energije u elektroenergetski sustav. [2, str.2] Distribuirana
proizvodnja energije uglavnom je temeljena na obnovljivim izvorima energije: fotonaponski

sustavi, vjetroelektrane manje snage, male hidroelektrane, geotermalne elektrane, male
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kogeneracijske elektrane na biomasu i bioplin koje se priklju¢uju na distributivnu mrezu
(srednjenaponskim i niskonaponskim razinama). Tehnologije koje se najéeSée Koriste su
fotonaponski sustavi i vjetroelektrane dok ostale tehnologije viSe ovise o geopolozaju te
dostupnosti materijala potrebnih za prozvodnju eleketi¢ne energije. Snaga koja se dobiva iz
distributivnih izvora naj¢esée je manja od 100MW ali kako se sve viSe radi na razvoju ovih

tehnologija, veli¢ina izgradnje se krece 100kW do 150MW.

Proizvodnja distribuirane elektricne energije je nepredvidiva, te ima izrazito promjenjiv karakter
$to nije u skladu s potrebama potrosnje, ali zbog ckoloskih kriterija ¢esto imaju prednost u
odnosu na temeljne tj. centralizirane elektrane. Na taj naéin zbog nerentabilnog poslovanja
centralnih elektrana, dolazi do vecih posljedica jer dovodi u pitanje i sigurnost temeljne opskrbe.
Drugi problem je, da dolazi do zaguSenja mreze iz razloga prekomjerne proizvodnje elektri¢ne
energije iz distribuiranih izvora, u uvjetima niske potro$nje. Bitno je istaknuti da problem ne
stvaraju mali distribuirani sustavi, ve¢ oni veliki poput vjetroparkova ili solarnih parkova jer
elektroenergetske mreze nisu uvijek sposobne preuzeti od njih svu proizvedenu elektricnu
energiju. To se posebno dogada u uvjetima velike raspolozivosti energije vjetra te takoder

velikog sunc¢evog zracenja. [4,str.1]

Osnovna je stvar odrzati stabilnost elektroenergetskog sustava. Pod tim se podrazumijeva iznos
napona, kut i frekvencija koji mogu biti promijenjeni u slu¢aju prikljucenja izvora obnovljive
energije. Distribucijske mreze mogu biti aktivhe i pasivne naravi. MreZza pasivne naravi
podrazumijeva napajanje potroSaca a aktivna tokove snaga i napone koji su odredeni na osnovu
opterecenja i proizvodnje. Distribuirana proizvodnja uzrokuje promjene tokova djelatne i jalove
snage, te tako stvara znacajne tehnicke i ekonomske posljedice po elektroenergetski sustav. U
vecini zemalja problem stabilnosti nije ulazio u analizu distribucijskih mreza. Medutim, kako sve
viSe dolazi do prodiranja obnovljivih izvora te je njihov doprinos u mrezi sve veci, predvida se
da ¢e se takav pristup stabilnosti promijeniti s posebnim naglaskom stavljenim na analizu

stabilnosti kuta i napona. [6, str. 68]

2.1. Karakteristike distribuiranih izvora iz OIE

Distribuirana proizvodnja elektricne energije s obzirom na danaSnji razvoj obiljeZzena je

sljede¢im karakteristikama: [3,str.2]
¢ Postupak planiranja distribuiranih izvora nije centraliziran,

¢ Raspored proizvodnje distribuiranih izvora nije centraliziran,



e Distribuirani izvori uobi¢ajeno su prikljuceni na distribucijsku mrezu
¢ Veliina instalirane snage distribuiranih izvora u svijetu manja je od 50-100 MW.

Kada je rije¢ o centraliziranosti kod planiranja i integracije obnovljivih izvora odnosi se na
nemogucnost dispecerskog upravljanja iz nacionalnog dispecerskog centra nad vladanjem
distribuiranih izvora unutar elektroenergetskog sustava. Kod planiranja elektroenergetskog
sustava, glavne Kkarakteristike odreduje smjeStanje proizvodnih jedinica to jest elektrana u
raspored proizvodnje. Upravo se ovako moze utjecati na dvije najvaznije varijable
elektroenergetskog sustav: napon i frekvenciju. Procjene kvalitete isporucene elektri¢ne energije
upravo se izvodi na temelju ovih varijabli. Distribuirani izvori nemaju utjecaj na funkcije sustava

kao S$to su regulacija napona, snaga pricuve i pouzdanost mreze.

Sve je viSe razloga koji utjecu na povecanje udjela distribuiranih izvora u proizvodnji elektricne

energije, a neki od osnovnih su: [3,str.2]

» Tehnoloski razvoj koji omogucéava raspolozivu veli¢inu izgradnje (100kW-150MW)

» Lakse je pronaci lokacije za manje izvore

» Subvencije i naknade kojima se podupiru tehnologije za ocuvanje okoli$a, te ispunjavanje
obaveza vezanih za smanjenje emisije Stetnih plinova.

» Troskovi odrzavanja distribuiranih izvora su znatno nizi od odrzavanja centraliziranih
proizvodnih objekata

» Zbog solidne isplativosti u projekte ulaze financijske institucije

» Pruzaju se prilike poduzetnicima da se okuSaju na trziStu u pokretanju poslova
proizvodnje elektricne energije

» Stalan porast zahtjeva potrosaca za dobavom elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora

» Proizvodne jedinice smjeStene su u blizini potrosaca ¢ime se smanjuju gubitci

» Kod primjene lokalnih sustava napajanih malim kogeneracijskim elektranama smanjuju
se zahtjevi za velikim sustavima opskrbe potrosaca toplinskom energijom.

» Najcesce gorivo kod distribuiranih izvora je prirodni plin, medutim racuna se na stalnu
raspoloZivost te stabilne cijene dobave

» Niski troskovi plinskih jedinica u odnosu na velike proizvodne objekte

» Kombiniranim ciklusom i konfiguracijama s kogeneracijom postize se visoka

uc¢inkovitost i smanjenje troskova



Y= . | y
| el B A

- . :’ﬁ'; VRLO VISOKI NAPON
e
> & SaU ina (275 KV - 785 kV)
m) 5] (AC | HVDC)
Hidroelektrana K>3 i

-~ R

el - 150 taw 1
! a ! -
[r___—.,_. = 3o M |  VISOKI NAPON >110 kV B D) “

Industrijska - | PRIJENOSNA MREZA T 7
elekirana P
g
Tvorndca '{ BUCIISKA MREZA l T
~ 150 MW
e e ﬂ X l-[:n
Ruraina n;n Gradska mreza F,¢9 Eﬂfﬂ:&":m‘x
. e A fele & e
ﬁ o T NISKI NAPON i L. % ] & %" O
1 4 - - —e .
r 4 a E_ ,_@ ‘_@ 4 @ m
@_ RE 4__1‘:1; ' a3+ & ot a%—c mdustrijskd [
L T e . A —0 . —a . potroSadi y’
= & pavan]

Legends s YRLO VISOHRI NAPON

— TS ON AP ON SR
w— R0 N NAP ON )
— 13 0 AP ON TRANSFORMATOR Vietropark

Sustav PV modula

Slika 2.1. Opceniti primjer suvremenog europskog EES-a sa ukljucenim distributivnim izvorima
[2,str.2]

Takoder, uz prednosti pojavljuju se i nedostatci koristenja distribuirane proizvodnje, a to su:
[2,str.2]

Relativno visoki kapitalni troskovi po jedinici instalirane snage
Distribucijska mreza nije inicijalno gradena za prihvat proizvodnih objekata
Trazenje posebnih uvjeta na lokaciju ugradnje (posebice OIE)

Nepredvidljivost proizvodnje i posljedi¢no veci troskovi uravnotezenja sustava (OIE)

YV V V VYV V

Potreba za odgovaraju¢om rezervom u konvencionalnim izvorima.

Kod integriranja distributivnih izvora obnovljive energije u mrezu bitno je napomenuti i
alokaciju distribuiranih izvora koja podrazumijeva odredivanje optimalne lokacije i instalirane
snage u distribucijskoj mrezi, uz zadovoljavanje ograni¢enja. Alokacija distributivnih izvora

pripada optimizacijskim problemima to jest u probleme kombinatoricke optimizacije.
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Karakteriziraju je, diskretne varijable odluke, konacan prostor rjesenja koji je cesto veoma velik
zbog moguce kombinatori¢ke eksplozije, te ¢injenica da se funkcija cilja zeli optimizirati te da se

mora udovoljiti uvjetima ograniéenja.

2.2. Prikljucenje distribuirane proizvodnje iz OIE na mreZu

Prijenos 1 distribucija elektricne energije od proizvodnih objekata (elektrana) do potrosaca uz
odrzavanje prihvatljive razine pouzdanosti napajanja i kvalitete napona svih potrosaca elektricne
energije predstavlja osnovni zadatak elektroenergetskog sustava. Prikljucenjem elektrana
obnovljivih izvora energije na mrezu javljaju se utjecaji koji mogu ugroziti pouzdan prijenos to

jest distribuciju.

Prilikom odredivanja utjecaja koje pojedine vrste postrojenja za proizvodnju elektri¢ne energije

iz obnovljivih izvora imaju na mjestu prikljucka mozemo razlikovati: [8,str.6]

% Velike elektrane - (konvencionalne hidroelektrane, vjetroelektrane velikih instaliranih
snaga i termoelektrane na biomasu) u pravilu se prikljuuju na prijenosnu mrezu na
visokonaponskoj razini.

¢ Distribuiranu proizvodnju elektri¢ne energije — (fotonaponski sustavi, vjetroelektrane
manjih snaga, male hidroelektrane, geotermalne elektrane, te mala kogeneracijska
postrojenja na biomasu i bioplin) u pravilu se priklju¢uju na distributivnu mrezu na

srednjenaponskim a najmanji sustavi i na niskonaponskoj razini.

Mjesto prikljucenja elektrana distribuirane proizvodnje elektri¢ne energije u elektroenergetskom

sustavu (prijenosnu/distributivnu mrezu) prikazan je na (Slika 2.2.)
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Slika 2.2. Prikljucenje distributivnih elektrana u elektroenergetskom sustavu [6,str. 64]

Znacajan porast prikljucenja elektrana na obnovljive izvore energije na elektroenergetsku mrezu

predstavlja na neki nacin izazov, zato Sto se najviSe biljezi rast vjetroelektrana i fotonaponskih

sustava u distribuiranoj proizvodnji, a osnovni razlog je $to ovi izvori energije ovise o godi$njim

dobima i vremenskim prilikama. Medutim, dodatni problem je Sto mogucnost regulacije

proizvodnje 1 pohrane elektri€ne energije u ovim objektima je jo§ uvijek ograniCena, najvise

zbog tehnoekonomskih razloga. Sklone su iznenadnim i znacajnim promjenama u koli¢ini

proizvedene elektricne energije i izlaznoj snazi, §to na mjestu prikljucka utjeCe na strujno-

naponske prilike, u slu¢aju povecane integracije na cijeli sustav. Prema [8,str.87] distribuirana

proizvodnja obnovljivih izvora energije na mjestu prikljucka i u okolnoj mrezi utjece na:

tokove snaga

strujna opterecenja i gubitke kroz grane mreze (vodove i transformatore)

regulaciju napona i naponske prilike u c¢voristima mreze (sabirnicama postrojenja i
potroSaca)

kvalitetu elektri¢ne energije (napona) — varijacije napona, harmonicka distorzija, naponski
propadi, flikeri i dr. i pouzdanost napajanja potroSaca

povecanje razine struja kratkih spojeva i moguc utjecaj na prekoraenje nazivnih

(rasklopnih) veli¢ina rasklopne opreme osobito prekidaca i podesavanje sustava zastite



Kada je rije¢ o utjecaju velikih elektrana obnovljivih izvora energije na elektroenergetski sustav

u cjelini, a osobito o utjecaju vjetroelektrana pojavljuju se problemi u: [8,str.87]

= regulaciji djelatne snage i frekvenciji ( potreba razdiobe snage na ostale generatore)
= regulaciji jalove snage i naponu u sustavu

» dinamickoj stabilnosti sustava (stabilnost napona, frekvencija i kut)

Ovisno o poéetnim uvjetima u mreZi i razini integracije utjecaj moze biti pozitivan ili negativan a
to ¢e biti ovisno o pocetnim uvjetima u mrezi i razini integracije elektrana u mrezu. Na sljedecoj
slici (Slika 2.3.) prikazan je mogu¢ utjecaj o ovisnosti razine integracije, to jest koli¢ini

distribuirane proizvodnje iz obnovljivih izvora energije.

m
=
=
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{;.-, Megativan (neprihvatljiv) utjecaj
a .
= Pozitivan (prihvatljiv) utjecaj
e}
N HC1
.'S ]
= Razina odrZivosti -
|
1
Poboljianje :
- :

Kolicina integracije elektrana(distribuirane proizvodnije)

Slika 2.3. Nacelni prikaz moguceg pozitivnog i negativnog utjecaja povecanja razine integracije
elektrana distribuirane proizvodnje[8,str.90]

Kako bi jasnije predoc¢ili sliku mozemo uzeti naponske prilike u mrezi. Ako je napon na mjestu
prikljucka takoder i u okolnoj mrezi bio niZi od nazivnog napona, prikljuenjem elektrana
distribuirane proizvodnje na obnovljivi izvor energije, dolazi do povisenja napona do nazivnog
(tocka 1) koji se smatra poboljsanjem. U slucaju da se integracija nastavi posljedica ¢e biti
povisenje napona (od tocke 1 do tocke 2) a smatra se prihvatljivim pozitivnim utjecajem, ali
ukoliko se proizvodnja iz obnovljivih izvora energije nastavi povecavati na nac¢in da se prekoraci
dozvoljena gornja granica napona (to¢ka 2) dolazi do neprihvatljivog negativnog utjecaja.
[8,5tr.89] Kao rezultat neprihvatljivog negativnog utjecaja uslijediti ¢e ograniCenje daljnje
integracije obnovljivih izvora u mrezu te ¢e se pojaviti potreba za poduzimanjem dodatnih

tehnickih mjera (regulacije u mrezi, upravljanja potrosnjom) ili uvodenja naprednih mreza.



3. UTJECAJ DISTRIBUIRANIH IZVORA NA OIE NA MREZU

Utjecaji distribuiranih izvora odrazavaju se na kvalitetu napajanja, tehnicke aspekte snaga
kratkog spoja ili sustava zastite. Kod promatranja kvalitete najcesc¢e se jedino promatra kvaliteta
napona. Pouzdanost opskrbe se ne mijenja zato $to se distribuirani izvori ne mogu upravljati iz
nadzornog dispecerskog centra, te nedostaje korelacije s opterecenjem. U slucaju pojave lokalnih
utjecaja mogu se rijesiti koriStenjem lokanih mjerenja. Kod razmatranja ovisnosti distribuiranih
izvora 1 pogona mreze mozemo govoriti s dva aspekta: mrezne moci i prikljuénih kriterija.
Dakle, mrezna mo¢ ogranicena je problemom stabilnosti napona i problem strujnog optereenja
opreme. Mreznu mo¢ moguée je povecati u odredenom rasponu optimiziranjem postojeéih
stupnjeva slobode u pogonu mreZze te investiranjem u novu primarnu opremu. Prikljucni kriteriji
mogu do¢i pod utjecaj topologije distribuiranih izvora i ostalih lokalnih mjera. Primjenjuje se
osobito na flikere, struje kratkog spoja, najveéa odstupanja napona i selektivnost zastite. Kod
priklju¢enja distribuiranih izvora na srednjenaponsku i niskonaponsku mrezu potrebno je

pazljivije promatrati napone u prijelaznim i stacionarnim stanjima.

Osnovno obiljezje neupravljivih distribuiranih izvora odnosi se na izlaznu snagu koja nije u
izravnoj vezi sa optereenjem, te se napon u mrezi superponira na ve¢ postoje¢i napon. To moze
dovesti do potrebe prosirenja raspona napona u normalnom pogonu, a na taj nacin tro$i se
pricuva u mrezi i povecava neraspolozivost mreze za dodatne potrosace. Kod potroSaca koji su
prikljuceni na niskonaponsku mrezu, ograni¢enje napona uzima se u raspon 230V (+6%/-10%),
dok kod srednje naponske mreZze ograniCenje se uzima prema Un +10%. Na slici (3.1) je
prikazan primjer na kojem se vidi nakon oduzimanja najveéeg oc¢ekivanog propada napona u
niskonaponskoj mrezi (=5%) i na transformatorima lokalne mreze (=2.5%) te ukljucivanjem
tolerancije regulatora napona transformatora izmedu srednjenaponske i visokonaponske mrezZe
(=2%), ogranicenost raspona napona u srednjenaponskoj mrezi moze poprimiti iznos (=6.5%).
Ako se radi 0 manjem propadu napona u niskonaponskoj mrezi, pove¢ava moc¢ srednje naponske
mreze te takoder i1 obrnuto. Prijenosna mo¢ se moze povecati dodatnim komponentama

namijenjenim regulaciji napona koje su instalirane na disperziranim lokacijama u mrezi. [3, str.6]
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Slika 3.1. Proracuna prihvatljivog propada napona u srednjenaponskoj mrezi[3, str.6]

ProSirenje raspona napona a koje je posljedica integriranja snage iz distribuiranih izvora moguce
je ublaziti kompenzacijom jalove snage distribuiranih izvora, te na taj nacin bi se podrzala
optimizacija tokova shaga u vis§im naponskim razinama. Dakle, faktor snage distribuiranih izvora
treba postaviti na nacin da se dozvoli odredeni stupanj slobode $to za svrhu ima zadovoljavanje
lokalnih zahtjeva. Integracija distribuiranih izvora u mrezu 0Sim rasponom snaga ogranicena je i
strujnom opteretivost opreme koja je odredena termiCkim naprezanjem. Ako je prikljucenje
distribuiranih izvora izravno spojeno preko sinkronih ili asinkronih generator moze doprinijeti
poviSenju snage kratkog spoja iznad sposobnosti mrezne opreme. Snaga kratkog spoja najveci
iznos ima u ¢voristu visokonaponskih i srednjenaponskih transformatora. Najvazniji segment
cjelokupnog distribuiranog sustava je zatita. ZasStita proizvodnih jedinica kod distribuiranih
izvora izvodi se pomocu standardne relejne opreme.[3, str.6-7] Najbitnije je projektirati sucelja
prema shemi zastite te koordinaciji mreznih releja i pogonskih uvjeta. Ako je selektivnost
sustava za$tite ugrozena, ucinkovitost ponovnog uklopa nije zajamcena te se javi opasnost
preoptere¢enja. Naponi u stacionarnim stanjima ne smiju preéi ograni¢enja napajanja, te u
takvim slucajevima moze do¢i do izoliranja distribuiranog izvora od mreze ili je potrebno
koristiti automatske ograni¢ivace napona. Utjecaj na promjene tokova snaga praceni su
promjenama gubitaka u mrezi. Gubitci u slu¢aju malog napajanja se smanjuju, a u slucaju velike
proizvodnje koja premasuje opterecenje gubitci se povecavaju, ali u principu gubitci nisu

predmet pogonskih ogranicenja.

Ako je rije¢ o prikljucenju potrosaca na distribucijsku mrezu dolazi do povecanja struje od
napojne trafostanice prema potroSac¢ima, a napon opada proporcionalno porastom impedancije
voda 1 snage koja tece kroz vodove. Prikljucenjem elektrana u distribucijsku mrezu dolazi do
rastere¢enja distribucijske mreZe. U slucaju da je instalirana snaga elektrana na nekom podrucju

manja od opterecenja, prikljucak elektrana pozitivno utjece na naponske prilike. Medutim ako je
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snaga elektrana veca od snage opterecenja dolazi do povecanja tokova snaga u mrezi,
reverziranja smjera energije prema visim naponskim razinama i povecéanja gubitaka u tom dijelu
mreze. Najveéi utjecaj distribuiranih izvora odnosi se na problematiku regulacije napona i jalove
snage. Ta razlika od frekvencije iznosa napona je lokalna osobina sustava, te takoder za razliku
od djelatne snage, jalovu snagu nije moguce efikasno prenositi na velike udaljenosti pa je treba
lokalno regulirati u cilju podesavanja zastite postrojenja i opreme od oSteCenja uslijed visokih
napona. Ako je iznos jalove snage veci to ¢e podrazumijevati vece gubitke, te je cilj smanjiti
takve jalove snage po elementima mreze. U slucaju da imamo nedostatak jalove snage imamo i
ozbiljne posljedice kao §to su nestabilnost napona i raspad elektroenergetskog sustava. Ukoliko
se pojavi problem niskog napona u mrezi zbog velikog optereéenja, distribucijski izvor sa
regulacijom napona u priklju¢noj tocki daje jalovu snagu u mrezu da bi se rasteretio izvod te
podigao napon u ¢vorovima mreze, a U obrnutom slucaju to jest ako je proizvedeni napon
previsok uzima jalovu snagu iz mreze. Bez obzira na regulaciju, distribuirani izvor utjece na
iznos napona, ovisno o nacinu upravljanja, proizvedenoj snazi, optereenju i parametrima voda.
Utjecaj distribuiranog izvora na napon je manji ako proizvodi samo djelatnu snagu. Integracijom
distribucijskih izvora se postize smanjenje padova napona i varijacija napona u mrezi. Prikljucak
distribuiranih izvora na razdjelnu mrezu moze utjecati na promjene tokova snaga u mrezi, a Uz to
i do promjene napona izvoda na koji je distributivna jedinica priklju¢ena. Takoder, prikljuc¢ak
distribucijskih izvora na razdjelnu mrezu dovodi do dodatnih statickih varijacija mreznog
napona, tj. varijacijama napona zbog minimalne i maksimalne potro$nje izvoda.[2,str.4-8]
Varijacije napona predstavljaju problem u mrezama koje prikljucuju distribucijski izvor u
¢vorovima sa niskom snagom kratkog spoja. Potrebo je ograniCiti utjecaj integracije
distribucijskih izvora na mrezni napon, odnosno na staticke varijacije napona svakog ¢vora
srednjenaponske distribucijske mreze, te istovremeno omoguditi integraciju veceg broja

distribucijskih izvora manje snage.

3.1. Utjecaj prikljuc¢ka elektrane iz OIE na mreZu [8]

Kod prikljucka elektrana pojavljuju se razliCiti utjecaji koji ovise o tehnologiji prikljucka
distribuirne proizvodnje na mrezu. Utjecaji se razlikuju ovisno o obliku prizvodnje te shodno
primjenjenoj tehnologiji odredeni utjecaji ¢e biti izraZeniji. Osnovna je podjela da se utjecaji
mogu pojaviti od strane mreze na elektranu te od strane elektrane na distribucijsku mrezu. S

obzirom prikljucenja elekrane na mreZu naj€es¢i utjecaji su na:

11



Kvalitetu elektri¢ne energije proizvedene (injektirane u mrezu)

Jedan od najvaznijih uvjeta je da kvaliteta elektricne energije ostane na zadovoljavajucoj
razini. Od distribuiranog izvora zahtjeva se odredeni standard kvalitete koji je definiran
normom, a u Hrvtskoj i Europskoj Uniji operator distribucijskog ili prijenosnog sustava
zahtjeva standard kvalitete prema normi HRN EN 50160 [7]

Povratni utjecaj kvalitete elektri¢ne energije iz mreZe na elektranu

Prema razli¢itim tehnologijama koje se primjenjuju pojavljuje se razliCita osjetljivost na
dogadaje uzrokovane narusenom kvalitetom elektri¢ne energije iz mreze. Problemi koji koji
se javljaju u mrezi te mogu uzrokovati narusenost kvalitete su: flikeri, varijacija napona,
naponski propadi, harmonicka distorzija.

U¢inkovitost proizvodnje elektri¢ne energije

Na uc¢inkovitost proizvodnje uz tip tehnologije prikljucka utjece i odabir proizvodaca unutar
tog tipa tehnologije. Na ucinkovitost takoder ima utjecaj i odabir nazivne snage te
upravljanje tehnologijom kao sto je pimjer kod modularni elektronicki energetski pretvaraca
kod fotonaponskih sustava koji ¢e rezultirati ve¢om ucinkovito$¢u u odnosu na jedinstven
snazniji pretvarac.

Troskove proizvodnje elektri¢ne energije

Na troskove proizvodnje elektri¢ne energije utjecu razliciti troskovi kao §to su: odrzavanje,
investicijski troSkovi pogona, pogonskog odrZavanja tijekom Zivotnog vijeka elektrane pri
¢emu robusnost tehnologije ima znac¢ajnu ulogu.

SloZenost i moguénost upravljanja elektranom

Kod distribuiranih izvora elektriéne energije ako se radi o potpunom prikljucku s
elektronickim energetskim pretvaraCem nazivne snage, omogucuje Se neovisno i najbolje

upravljanje jalovom i djelatnom snagom koja se predaje u mreZu.

3.2 Utjecaj distribuirane proizvodnje na kratke spojeve u mrezi

Utjecaj distribuirane proizvodnje na struje kratkog spoja vrlo je slozen i mnogi faktori ¢e

doprinositi tom utjecaju kao Sto su: polozaj u mrezi, primijenjena tehnologija distribuirane

proizvodnje te radno stanje. Osnovni problem je sto se struje kratkog spoja razlikuju za razlicite

vrste prikljucenja distribucijskih izvora to jest generatora na mrezu. Distribucijski izvori kod

kojih su sinkroni ili asinkroni generatori spojeni izravno pojavljuje se utjecaj na povisenje snage

kratkog spoja pa i iznad sposobnosti mrezne opreme. Snaga kratkog spoja distribucijskih mreza

je uobicajeno najveceg iznosa u ¢voristu visokonaponskih i srednjenaponskih transformatora. U

12



sluc¢aju prikljucka elektrane, za svaki pojedini slu¢aj prikljucenja i u svakom ¢voru izvoda na
koji je distribuirani izvor priklju¢en potrebno je provjeriti snagu kratkog spoja. Analizom
kratkog spoja dobijamo rezultate koji ¢e sluziti za uvid u razinu rasklopnih moc¢i svakog

pojedinog prekidaca. Rasklopne mo¢i moraju biti veée od maksimalne snage kratkog spoja.

Mreia
Struja kvara |
17 mreze

g
T

Prekadac

[

| dodatna struga \

| kovara 1z DI

| |
v @
?‘ DI

Eratki spoy
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Slika 3.2. Primjer utjecaja struje kratkog spoja distributivnih izvora na potrebu poveéanja
rasklopne moci prekidacal2, str.9]

Pri integraciji distribucijskih izvora u mrezi oprema se provjerava u odnosu na najtezi moguci
slu¢aj kratkog spoja koji se moze desiti u distribucijskoj mrezi, a to je tropolni kratki spoj.
Rasklopna mo¢ prekidaca u mrezi ne smije biti prekoracena proizvedenom snagom
distribucijskih izvora u mrezi, zato §to je u tom slucaju potrebna zamjena. Snaga tropolnog

kratkog spoja se ra¢una prema izrazu (3-1): [2, str.9]

. . U
Su:“-'@"!f'u'fu:V@‘L'u' L 55;.-3,,«»@;

\E‘zd

(3-1)

Zd — direktna impedancija mreze od mjesta napajanja do mjesta kvara
Ik3 — struja kratkog spoja koja tece kroz prekidac
Sk3,prek — rasklopna mo¢ za koju je prekida¢ dimenzioniran

¢ — faktor koji prema propisima IEC909 za SN distribucijsku mrezu iznosi 1.1

Navedeni uvjet mora biti zadovoljen za svaki prekida¢ promatrane mreze, neovisno o integraciji

distribuiranog izvora u distribucijsku mrezu. Potrebno je zadrzati iznos snage kratkog spoja
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unutar dozvoljenog raspona koriStenjem mjera unutar elektrane kao §to je konvertersko

odvajanje ili primjenom ograni¢ivaca struje kratkog spoja. [2, str.9]

U slucaju kvara izmedu napojne trafostanice i1 tocke prikljucenja distribucijskih izvora, doéi ¢e
do galvanskog odvajanja na mjestu kvara, tako da struja koja dolazi sa strane mreze nije u vezi
sa struyjom koja dolazi sa strane distribucijskog generatora te ¢e zavisiti iskljuc¢ivo od
konfiguracije mreZze na mjestu kvara. Zato se vrijednost struje nece promijeniti u odnosu na
situaciju kada distribucijski izvor nije bio prikljucen, za kvar na istom mjestu. Ukoliko je mjesto
kvara iza tocke prikljucenja distribucijskog izvora, do¢i ¢e i do promjene uvjeta u kojima radi
zastita, Sto stvara probleme u radu. U ovom slucaju utjecaj na struju koja dolazi od strane mreze
nakon prikljucenja distribucijskog izvora ovisiti ¢e od ukupne impedancije voda, snage kratkog
spoja napojne mreze, snage distribucijskog izvora te i mjesta prikljuenja za koju ta struja

dostize svoj minimum. [9, str.2]

3.2.1. Indukcijski generatori, energetska elektronika i opterecenje motora

Svi proracuni se uglavnom temelje na sinkronim generatorima. Za sinkroni generator, doprinos
struji  kratkog spoja je najveca. Medutim, indukcijski generatori se cesto koriste u
vjetroelektranama, tako da je njihov udar svejedno najveéi. Zbog toga se Cesto raspravlja 0
utjecaju indukcijskih generatora na struje kratkog spoja. Indukcijski generator ne doprinosi
nultoj struji kratkog spoja. Doprinos indukcijskog generatora struji kratkog spoja slabi i u
potpunosti nestaje nakon dva do tri ciklusa od nastajanja kratkog spoja. Kada se koristi brza
zaStita ili strujno ogranicavajuci prekidaci, mogu se uzimati iste vrijednosti impedancija kao 1 za
sinkroni generator. Za sporiju zastitu, kada je vrijeme prorade 100 ms ili dulje, moZe se
zanemariti doprinos direktne struje. Doprinos indukcijskog generatora struji kratkog spoja
jednaka je doprinosu indukcijskog motora. Indukcijski motori cesto ¢ine znacajan dio
opterecenja, Za najpreciznije prora¢une potrebno ih je uzeti u obzir. Ukljucenje opterecenja
indukcijskog motora znaci da viSe nije moguce koristiti pojednostavljene izraze kao dosad.
Umyjesto toga, potreban je odgovarajuci paket za analizu elektroenergetskog sustava kako bi se
koordinirala zastita.[8,str.325] Veliki generatori koji koriste sucelja sa energetskom
elektronikom, takoder mogu utjecati na iznos struje kratkog spoja. Utjecaj uvelike zavisi o tome
koji se kontrolni algoritam koristi. Mnogi pretvaraci ne injektiraju nikakvu struju kada im padne
napon na terminalu. Tada je doprinos struji kratkog spoja ravan nuli. Drugi doprinose samo

direktnoj struji ili direktnoj i inverznoj, ali je ogranien na vrijednost po fazi koja je neSto veca
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od nazivne. U nijednom slucaju se ne ocekuje da ¢e doprinos biti ve¢i od nazivne struje.
Potrebno je usporediti sa rotiraju¢im strojevima koji doprinose i do 6 puta veé¢im iznosom od
nazivne struje. Kontrolni algoritam pretvaraca energetske elektronike mogu uvesti inverzne ili
¢ak nulte struje za vrijeme kratkog spoja u mrezi. Postoje¢i manji generatori koriste upravljanje
samo do odredene mjere, no potrebe koje se odnose na kratke spojeve ¢e to sigurno promijeniti.

Ve¢ postoje indikacije da ¢e veliki vjetro parkovi ometati rad zastite u prijenosnim sustavima.

Doprinos duplo napajanih indukcijskih generatora struji kratkog spoja se ve¢ proucavao u
odredenim studijama koje su koristile vrlo detaljne modele. Pokazale su da ovakav tip generatora
moze doprinijeti 6 — 10 puta ve¢om vrijednosti struje od nazivne na pocetku kvara. Struja nestaje
u 100 — 200 ms. Vr$na vrijednost struje je visa a propad brzi kod manjih jedinica. Zakljuc¢ak
ovog poglavlja je da duplo napajani generatori doprinose struji jednako kao i indukcijski ili
sinkroni generatori. [8,str.325-326]

3.3. Osnovna podjela kratkih spojeva kratkog spoja

U ovom dijelu napravljena je osnovna podjela kratkih spojeva kroz prekida¢ na vodu, kada je
generator spojen negdje na vodu. Pri dizajniranju distribucijskog sustava predvidenog da podnosi
znacajne iznose struja, na primjer, industrijski sustavi koji imaju svoju proizvodnju, zastita mora
biti takva da ostane selektivna ¢ak i kad se spoji proizvodnja.[8,str.310] Kada je rije¢ o mjestu
kratkih spojeva, u ovom poglavlju prikazani su primjeri pojave kratkog spoja na susjednom vodu
te na vodu poslije generatora. Za kratki spoj koji se dogodi nakon generatora, doprinos
generatora kvaru smanjuje struju kratkog spoja koja prolazi kroz prekidac koji treba detektirati
kvar. Rezultat moze biti da prekida¢ ne uspije razluditi struju kratkog spoja i struju visokog

opterecenja. Ova situacija je prikazana na (Slika 3.3.) [8, str.320]

A)

grid

{J."

norm

Slika 3.3. Osnovna shema za proracune kada kratki spoj nastane poslije generatora[8,str.320]
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Sgrid- snaga kvara

St- snaga transformatora

et- epsilon transformatora

CB1- prekidac 1

CB2-prekidac 2

Unom- nominlni (nazivni) napon
G- generator

Sgen- snaga generatora
€gen-epsilon generatora

Dgen- udaljenost generatora
Zf- impedancija voda
Df-udaljenost kvara na vodu

Dflt-udaljenost kvara na susjednom vodu

Drugi slucaj, da se kratki spoj dogodi na susjednom vodu prikazan je na (Slika 3.4.)

Distributivna mreza sa nazivnim naponom Upem je napajana preko transformatora snage S; i
Impedancije € od strane mreze viSe razine sa snagom kvara Sgiq. Generator snage Sgen je Spojen

na udaljenosti Dgen duz voda sa impedancijom Z: po jedinici duljine. Kratki spoj nastaje na

udaljenosti Dy na susjednom vodu koji ima jednaku impedanciju po jedinici duljine. Prijenosna

impedancija generatora, ukljucujuci i transformatore generatora, jednaka je Egen i SNazi Sgen.

CB1 @ Ve Een
N
7< ,

[8,str.310-311]

S

grid

X

‘Dﬂt
cB2

Slika 3.4. Kratki spoj na susjednom vodu.[8,str. 311]
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Kod pojave kratkog spoja vrlo bitno je znati i o kakvom se kratkom spoju radi, dakle kratki

spojevi mogu biti simetri¢ni i nesimetri¢ni, a vrste kratkih spojeva su:

» Trofazni kratki spoj (Proracuni za trofazni kratki spoj su laksi, stoga, najprikladniji za
ilustraciju metoda proracuna, a radi se o simetri¢cnom kratkom spoju.)

» Jednofazni kratki spoj (Za nesimetri¢ne jednofazne i dvofazne kratke spojeve, potrebne
su simetricne komponente za racunanje struja kvara. Nadomjesne mreze za direktnu,
inverznu i nultu shemu su spojene na mjesto kvara. Rezultat je taj da tijekom jednofaznog
kratkog spoja, ne teCe struja znaajnog iznosa, Sto je i jedan od ciljeva visoko
impedantnog uzemljenja. U nekim slucajevima, moze do¢i do nezeljenih okidanja
prekidaca pri jednofaznim kratkim spojevima kod indukcijskih generatora ili kod
generatora spojenih preko elemenata energetske elektronike.)

» Medufazni kratki spoj

» Dvofazni kratki spojevi sa zemljom
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4. UTJECAJ DISTRIBUIRANE PROIZVODNJE NA PODESENJE
ZASTITE U MREZI

4.1. Utjecaj distribuirane proizvodnje na zastitu

Zastita distribuiranog sustava je sama po sebi zahtjevna. Koriste¢i samo lokalna strujna mjerenja,
svaki bi zastitni relej trebao biti u moguénosti razlikovati stanje kvara i stanje bez kvara. Potonji
slu¢aj ukljucuje stanje u kojemu relej ne bi trebao dati signal za okidanje. Svaki bi relej trebao
pravilno odreagirati na kvarove na svim lokacijama, za sve vrste kvarova, sve razine opterecenja,
sa pojnim vodom u normalnoj konfiguraciji i u bilo kojoj mogucoj konfiguraciji pomoénog
napajanja. Nadalje releji bi trebali biti u moguénosti posluziti kao potpora za sve nizvodne releje.
Prisutnost proizvodnje jo$ vise komplicira zastitu.[8,str.299] Distribuirana proizvodnja utjece na
zaStitu distribuiranih mreza na viSe nacina. Neki se utjecaji javljaju porastom struje kvara zbog
generatora. Drugi se utjecaji javljaju jer je struja kvara generatora jako mala. Jedna od najvecih
posljedica ovoga je rizik od nekontroliranog oto¢nog rada. Utjecaj distribuirane proizvodnje na
zastitu uvelike ovisi 0 doprinosu struje kvara, o veli¢ini snage i tipu sucelja. Sinkroni generatori
daju stalnu struju kratkog spoja, asinkroni generatori doprinose tijekom jednog ili dva ciklusa u
slucaju trofaznog kvara, a duze u slucaju nesimetricnog kvara. Uredaji sa suceljem energetske

elektronike nemaju gotovo nikakav ili jako mali doprinos struji kvara.

Zastita distribucijskog sustava, u vecini slucaja, se zasniva na nadstrujnoj zastiti a mogu se
podjeliti na nadstrujnu zastitu sa odredenim vremenom ili inverznim vremenom. Svaka ima svoje
prednosti 1 mane. Zastita treba biti postavljena tako da je svaki kvar otklonjen u¢inkovito brzo sa
minimalnim utjecajem na korisnike, Cak 1 kada zaStitni uredaj zakaze. Dobivanje ovakvih
postavki za distribucijski vod je kompliciran zadatak jer se moraju uzeti u obzir sva stanja u
sustavu zbog toga Sto zastitni releji koji se koriste u distribucijskom sustavu imaju samo
ogranic¢enu koli¢inu dostupnih informacija. Ulazni signali za nadstrujni relej su struje u sve tri

faze. Zastita moZe zakazati na dva razli¢ita nac¢ina:[8,str.299-300]

» Nezeljeno djelovanje: Djelovanje prekidaca kada nema kvara koje utjeCe na njegovo
okidanje.

» Zakazivanje djelovanja: Okidac koji treba otkloniti kvar ne djeluje ili djeluje prekasno.

Oba djelovanja se javljaju povremeno, ¢ak i u sustavima bez proizvodnje, na primjer, zbog kvara
opreme ili netocnih postavki. Jako je tesko dobiti informacije o ucestalosti neuspjeha i

vjerojatnosti zastite. [8,str.300]
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4.2. Utjecaj i kvarovi u zastiti nastali zbog distribuirane proizvodnje

Utjecaj distribuirane proizvodnje kod podesavanja zastite doprinosi kvarovima zastite, a u ovom
poglavlju napravljena je podjela kvarova zastite te je predoceno na koji nacin distribuirani izvori

utjecu na sustav zastite. Kvarovi se dijele na:

» Kuvar doprinosa struje generatora moze rezultirati da ukupna struja kvara prelazi nazivne
vrijednosti neke opreme. Ovo treba uzeti u obzir sa stajaliSta asinkronih i sinkronih
generatora. Sinkroni generatori povecavaju vrsnu Struju i struju prekidanja, dok asinkroni
generatori povecavaju samo vrSnu Struju. VrSna struja je struja koja se pojavljuje ubrzo
nakon pocetka kvara. To je struja koja odreduje snagu postrojenja, kao Sto su sabirnice i
rastavlja¢i. Struja prekidanja je magnituda struje u prostoru oko kvara. Ona odreduje
potrebnu prekidacku moc¢ prekidaca .Generatori sa energetskim pretvara¢ima ne doprinose
povecanju struje kvara. Koli¢ina proizvodnje koja moze biti spojena (,,kapacitet voda*) ovisi
0 postoje¢oj margini izmedu maksimalne struje kvara i snage komponente. AKo je ova
margina mala, kapacitet je mali. U vecini distribucijskih mreza, postoji dovoljna margina, ali
u nekim sluc¢ajevima kapacitet je nula ili je priblizan nuli.[8,str.300-301]

» Prisutnost generatora ¢e uz pojni vod smanjiti struju kvara na pocetku pojnog voda, za kvar
koji je van generatora. Kada struja kvara za kvar na kraju pojnog voda padne ispod
nadstrujne razine za releje na pocetku pojnog voda, moze doc¢i do prekida s radom. Ovo je
naroCito vazno sa strane sinkronih strojeva te u manjoj mjeri s indukcijskim strojevima.
Problem je najtezi za duge pojne vodove, gdje je struja kvara ve¢ niska. Uz visoke
impedancije kvarova situacija postaje jo$ teza.[8,str.301] Kada koristimo nadstrujnu zastitu
odredenog vremena, odredeni kvarovi nece rezultirati u proradi zaStite. Kada koristimo
nadstrujnu zastitu inverznog vremena, vrijeme otklanjanja kvara moze postati neprihvatljivo
dugo. Sa inverznom vremenskom zaStitom, ovo moZe rezultirati u jako dugom vremenu
otklanjanja kvara, posebno kad se koristi kao rezervna zastita. U najgorem scenariju vrijeme
otklanjanja kvara je u vecini slucajeva krate za odredeno vrijeme nego za inverzno
vremensku nadstrujnu zastitu. Pokazano je da je utjecaj najveci za generator spojen na pola
pojnog voda.

» Struja kvara generatora, za kvar na drugom pojnom vodu, moze rezultirati nezeljenim
otvaranjem prekidaca na pocetku pojnog voda. Ovo je posebno problem sa strane sinkronih
strojeva te u manjoj mjeri sa strane asinkronih strojeva. Uz velike koli€ine takvih strojeva

spojenih na mrezu, moze se dogoditi situacija gdje je maksimalna struja za uzvodni kvar (za

19



koji zaStita ne treba reagirati) ve¢a od minimalne struje za nizvodni kvar ( za koji bi zastita
trebala reagirati). U tom slucaju nije moguce ostvariti selektivnu zastitu za sve sluCajeve.
Ako je generator spojen preko trokut — zvijezda transformatora, sa zvijezdom na strani
mreze, to ¢e stvoriti put niske impedancije za nultu komponentu struje tijekom zemljospoja.
Ovo ¢e uvelike povecati vjerojatnost da ¢e prekidac zakazati, ali ¢e omogucditi lakSe okidanje
generatora selektivno tijekom zemljospoja. Vecina mreznih operatera ne dopusta tu vezu.
[8,str.301]

Kada se koristi brzo uklapanje za Stednju osiguraca, koordinacija izmedu osiguraca i
automatskog ponovnog uklapanja je ugrozena prisustvom distribuirane proizvodnje duz
pojnog voda. Generator doprinosi struji kvara kroz osigura¢ ali ne i struji kvara kroz
automatski prekida¢ . [8,str.301] Dizajn zastite temelji se na pretpostavci da kroz oboje
prolazi ista struja kvara. Posljedica moze biti ta da osigura¢ reagira brze nego $to je rastavljac
u stanju isklopiti. Rezultat je dugi prekid za kupce zasti¢ene osigura¢em.

U distribucijskim mrezama s osigura¢ima na razli¢itim mjestima, gdje je potrebna
koordinacija izmedu dva osiguraca, utjecaj distribuirane proizvodnje se moze osjetiti jako
brzo. lako relej ima samo jednu krivulju okidanja, treba razlikovati dvije krivulje za
osigurace: ,,minimalno vrijeme taljenja“ i ,,maksimalno vrijeme Ci$¢enja“. Kada je potonji
premasen, osigura¢ ¢e otvoriti, ispravno ili neispravno. Kada je minimalno vrijeme taljenja
premaseno ali ne 1 maksimalno vrijeme c¢iS¢enja, osigura¢ nece otvoriti ali stari brze.
Situacija koja bi mogla nastati kasnije je ta da visoka ali prihvatljiva struja, na primjer, zbog
paljenja motora, rezultira reagiranjem osiguraca. Opce pravilo za koordinaciju izmedu dva
osigurata je to da maksimalno vrijeme ciS¢enja za nizvodni osigura¢ ne prijede 75%
minimalnog vremena taljenja uzvodnog osiguraca. [8,str.302]

Doprinos struje kvara nekih od generatora nije dovoljno velik kako bi nadstrujna zastita
otkrila kvar. Rezultat ovoga moZze biti zakazivanje zastite. To je narocito problem sa strane
malih generatora 1 generatora sa energetskom elektronikom. Ne otkrivanje kvara takoder se
javlja za generatore sa trokut — zvijezda spojem transformatora sa zemljospojem u mreZi.
Posljedice ne otkrivanja kvara su viSestruke, ukljucujuéi jedan od najc¢es¢ih problema sa
uvodenjem distribuirane proizvodnje a to je rizik od nekontroliranog oto¢nog rada.
Posljedica neotkrivanja kvara od strane generatora s time da ¢e ostati spojen je ta da Ce
poremetiti shemu ponovnog uklapanja. Cak i najmanja struja kvara od strane generatora
moze biti dovoljna za neuspjesno gasenje luka. Rezultat je neuspjesno ponovno uklapanje
nakon cCega slijedi trajno isklapanje i dugi prekid za sve korisnike spojene na pojni vod.

Druga posljedica je ta da ponovno uklapanje sa generatorom spojenim u mrezu u suprotnoj
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fazi stvara Stetu komponentama sustava ili generatorskim jedinicama. Preporuca se
odgadanje zatvaranja za 1 sekundu za pojne vodove sa distribuiranom proizvodnjom. Ovo
nam daje za pretpostavku da je protuotoCna zastita ukloniti sve generatore sa pojnog voda za
Is. Brzo ponovno zatvaranje je obi¢no 12 — 18 ciklusa (pri 60 Hz, 200-300ms) $to mozda
nije dovoljno za zastitu generatora da otkrije i ukloni kvar. Situaciju je nemoguce rijesiti vrlo
brzim automatskim ponovnim uklapanjem, ¢ak i do 3-4 ciklusa, kao dio sheme za Stednju
osiguraca.[8,str.302]

Zastita zatvorenih pojnih vodova sa distribuiranom proizvodnjom. Takvi zatvoreni pojni
vodovi su uobicajeni u podprijenosnim sustavima i ponekada se koriste u primarnim
distribucijskim mrezama. Koordinacija zastite koriste¢i kombinaciju nadstrujnih i usmjerenih
nadstrujnih releja je zahtjevna bez proizvodnje spojene u petlju. Dodavanjem proizvodnje
¢ak ni usmjerena nadstrujna zaStita nije u moguénosti rijeSiti sve probleme
koordinacije.[8,str.303] Preporuceno je dodati limitere struje kvara za smanjenje doprinosa
struji kvara od strane generatora. Ovo moze biti prikladno rjeSenje u primarnim
distribucijskim mreZzama, pretpostavljaju¢i da nece utjecati na stabilnost sustava i da nece
uzrokovati zakazivanje generatorske zaStite. Za podprijenosne sustave bolje je rjesenje
kombinacija distantne i diferencijalne zastite.

Prisutnost generatora na pojnom vodu distribucije rezultira neispravnim djelovanjem
indikatora struje kvara. Cesto se koriste u podzemnim kabelskim mrezama kako bi se
olaksalo otkrivanje mjesta kvara i da se smanji trajanje prekida opskrbe za korisnike.
Prisustvo generatorske jedinice niz kvar moze rezultirati da indikatori struje kvara izmedu
kvara i generatora postanu aktivni.[8,str.303] To ¢e uéiniti lokaciju kvara jo§ teZom i rezultat
je duze trajanje prekida. Kapacitet je slican kapacitetu za nad strujnu zastitu odredenog
vremena.

Jednofazno ponovno uklapanje ili jednofazno otklanjanje osiguratem moze rezultirati sa
ferorezonantnim uvjetima pri distribuiranoj proizvodnji. Stoga, osigurace i jednofazne
prekidace treba izbjegavati izmedu trofaznog generatora i slijede¢eg uzvodnog trofaznog

prekidaca. Ferorezonancija se moze pojaviti i nakon ispadanja sve tri faze voda.  [8,str.303]

4.3. Utjecaj distribuirane proizvodnje na rad i podeSavanje zastite

Danasnje distribucijske relejne zastite mogu zadovoljiti distribucijsku mrezu sa distribuiranim

izvorima na obnovljive izvore energije samo do odredene mjere, ali ne omogucuju KoriStenje

svih prednosti koje donose distribuirani izvori. Dakle, kod podeSavanja zastite to jest zastitnih

uredaja dolazi do neispravnih prorada i nedjelovanja zastite na izvorima i vodovima Koji
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povezuju izvore sa pojnom trafostanicom.[10,str.2] Najcescée su posljedica kvarova na susjednim
vodovima zbog promjene smjera i iznosa struja kratkog spoja. Problemi zastitnih shema su
automatski ponovni uklopi na mrezi koji dovode do oto¢nih pogona $to moze izazvati Stetu na
distribuiranim izvorima. Priklju¢enjem distributivnih izvora na mrezu pojavljuju se utjecaji na

podesavanje zastite, a osnovni problemi koji se javljaju kod zastite su:
e Selektivnosti

e Odreden doseg releja

¢ Problem koordinacije izmedu osiguraca i prekidaca

e Otocni rad

Problem selektivnosti

Problem se javlja kada se kvar dogodi na vodu koji se napaja iz iste trafostanice kao i vod na koji
je prikljucen distribucijski izvor. U tom slu¢aju na mjesto kvara dolazi i struja od strane
distribucijskog izvora, $to nije prvobitno bio slucaj. Osnovni je problem $to ta struja moze
dosti¢i vrijednost struje podeSavanja nadstrujne zastite na vodu na koji je prikljucen
distribucijski izvor, te zbog toga taj vod moze biti isklju¢en iz pogona iako on nije pogoden
kvarom. [9,str.2]

Odreden doseq releja

Doseg nadstrujnog releja odreden je minimalnom razinom struje kvara koja je potrebna kako bi
relej reagirao. U distribucijskim mrezama nadstrujni releji se podesavaju tako da se njima Stiti
dio radijalno napajane mreze do prvog sljedeceg sklopnog elementa koji se pobuduje
odgovarajuc¢im relejem. Prikljuc¢enjem distribucijskog izvora izmedu trafostanice i tocke kojom
je odreden doseg releja, za isto mjesto kvara, impedancija kvara ¢e biti manja nego u slucaju
radijalno napajane mreze, $to ¢e biti uzrok povecanju struje kvara. [9,str.2] Struja koja dolazi od
strane mreze i koju prima relej ¢e imati manju vrijednost za razliku od prvobitnog slucaja. U

slu¢aju da je ta vrijednost struje manja od struje prorade releja, relej nece prepoznati kvar.

Gubitak koordinacije izmedu osiguraca i prekidaca

Prikaz sheme za slucaj distributivne mreze sa priklju¢enim distribucijskim izvorom nalazi se na
(Slika 4.1.) Struja kvara ¢e biti veca za isto mjesto kvara. Prekida¢ sada prima struju koja dolazi
od strane mreze, dok kroz osigura¢ tece ukupna struja kvara koja je veca za doprinos struje koja
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dolazi od strane distribucijskog izvora. Na slici (4.2.) je prikazana koordinacija zastite koja ¢e
biti izgubljena ukoliko se kvar dogodi na takvom mjestu da je struja veéa od k,max I . Ukoliko je
struja kvara u opsegu od k,min I do k,max I, koordinacija zaStite ¢e se odrzati ukoliko razlika
izmedu struja koju prima prekidac¢ i osigura¢ nije veca od grani¢ne vrijednosti, a na slici 2
oznacena je Sa gr Al . Ukoliko prekida¢ detektira struju Ir, kroz osigura¢ ne smije teci struja
veca od Ir. U suprotnom slucaju osigura¢ ¢e reagirati prije prekidaca te ukoliko je u pitanju

prolazan kvar, on ¢e ga trajno iskljuciti.[9,str.2-3]
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Slika 4.1. Kvar u distributivnoj mrezi na bocnom izvodu koji se Stiti osiguracem nakon
prikljucenja distribuiranog generatora[9,str.3]
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Slika 4.2. Princip koordinacije izmedu prekidaca i osiguraca u mrezi nakon prikljucenja
distribuiranog generatora[9,str.3]
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Oto¢ni rad

Kada dode do prekida napajanja iz mreze, iz bilo kojeg razloga, a distribucijski izvor nastavi
napajati dio sustava koji je odvojen od mreze nastupa oto¢ni rezim rada. Do slucaja prekida
napajanja iz mreze moze do¢i zbog reagiranja uredaja relejne zastite, a kao posljedica dolazi do
otvaranja pripadajuceg prekidaca, takoder drugi razlog moze biti reagiranje osiguraca i drugih
zastitnih uredaja. [9,str.3] Pojave ovakvih kvarova dovode do neplaniranog oto¢nog rada.
Medutim oto¢ni rad ne nastupa samo kada se dogodi kvar, to jest kao posljedica kvarova, do
oto¢nog rada moze doéi i u normalnom pogonu zbog upravljanja sklopnom opremom u cilju

promjene mrezne topologije.

4.4. Vrste zaStite

Kako bi se omogucilo koriStenje prednosti distribucijskih izvora, potrebno je razvijati sustave
zastite. Puno paZnje se pridaje unapredivanju postoje¢ih zastita koje se koriste u mrezi kod

distribuirane proizvodnje iz obnovljivih izvora. Vecina zastita zasniva se na osnovnoj podjeli:
e nadstrujna

e distantna

o diferencijalna

Nadstrujna zaStita se najeSCe koristi kod srednjenaponskih mreza. Distanatna zaStita je
karakteristicna za mreze naponskog nivoa 110 kV i vise, dok se diferencijalna zastita koristi kada
se prethodno navedene zastite ne mogu efikasno i lako primijeniti. Osiguraci se koriste za zastitu
u mrezama naponskog nivoa 0,4 kV, a koriste se i na vi§im naponskim nivoima, a najvise do 35
KV. Primjena relejne zasStite ima za cilj Sto je brze mogucée iskljucenje elementa ili dijela
elektroenergetskog sustava sa kvarom uz oc¢uvanje rada ostalog sustava. Osnovne zahtjeve koje
bi zastita trebala ispuniti su: sigurnost, pouzdanost, osjetljivost, selektivnost te brzinu reagiranja.
[9,str.1-2]

4.4.1. Nadstrujna zastita[8]

Nadstrujna zastita se najc¢esce koristi kod srednjenaponskih mreza. Mreze radijalnog tipa koriste
neusmjerenu nadstrujnu zaStitu, dok je u petljastim mrezama potrebno koristiti usmjerenu
nadstrujnu zastitu. Dakle, nadstrujna zastita se koristi kod: uzvodnih i nizvodnih kvarova,
odrzavanja kapaciteta voda, koordinacija osigurac-prekidac te kod inverzno-vremenske

nadstrujne zastite.
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1. Kod uzvodnih i nizvodnih kvarova sinkroni strojevi daju trajni doprinos struji kvara za
bilo koju vrstu kvara. Ova struja moze ometati pravilan rad nadstrujne zastite od kratkog spoja i
zemljospoja. Uzmimo u obzir kvar na distribuciji pojnog voda u odnosu na koji je generator
spojen. Za ispravan rad zastite, prekida¢ CB2 bi trebao otvoriti, a CB1 ne. Takoder se generator
ne bi trebao aktivirati. Doprinos generatora kvaru moze biti krivo protumacen kao nizvodni kvar
(npr. kvar na pojnom vodu koji se treba zastititi ) sa strane zastite povezane sa prekidacem CBI.
Rezultat je krivo prekidanje prekida¢a CBI1. Nadstrujna zastita u distribucijskim sustavima je

rijetko opremljena sa usmjerenim elementom, a kriterij isklapanja se temelji na jakosti struje.

b
Slika 4.3. Doprinos struje kvara na sklopku bez generatora[8,str.303]

Problem se moze javiti i za kvarove dalje uzvodno u mrezi kao $to je prikazano na slici 4.4. Kod
oba se prekidaca CB1 1 CB3 moZe dogoditi neocekivano aktiviranje. Kako je kvar elektricki
dalje, rizik od neocekivanog djelovanja prekidaca CB1 i CB2 je manji nego u prijasnjem slucaju.
Medutim, kada se generatori nalaze nekoliko lokacija nizvodno od CB3, postoji znacajan rizik
od reagiranja za ovaj prekida¢. Prekida¢ CB3 bi ¢ak mogao biti i na ve¢oj naponskoj razini. U
tom slucaju, velike koli¢ine proizvodnje ¢e rezultirati u gubitku cijele distribucijske mreze zbog
obliznjeg kvara na prijenosnom nivou. Za kvar nizvodno od generatora, struja kvara kroz

prekida¢ CB1 se smanjuje. Rezultat moze biti da nadstrujna zastita ne detektira kvar.
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CB4 CB2

Slika 4.4. Doprinos struje kvara na uzvodne kvarove (prema nadredenoj mrezi) [8,str.304]

2. Imajuéi na umu utjecaj proizvodnje na zastitu u prijenosnim mrezama, treba uzeti u obzir

razli¢ite kapacitete (razine integracije) koji odgovaraju razli¢itim promjenama u sustavu.

Mijenjanje postavki zaStite (Mmoze biti potrebno za male razine proizvodnje, a ogranic¢eno je na
promjene vrijednosti struje. Preporuca se nova koordinacija zastite kad god je generator povezan

sa prijenosnom mrezom kako bi se osiguralo da ne dode do problema u koordinaciji.)

Dodatno vremensko stupnjevanje u koordinaciji zastite (kada pojni vod sadrzi visoku
koli¢inu proizvodnje, vise od 25 - 50 % snage transformatora koordinacijski problemi koji se

javljaju zahtijevaju uvodenje novog vremenskog stupnjevanja.)

Dodatni prekida¢ (za dugacak pojni vod, razlika izmedu najvise struje tereta i najnize struje
kvara moze postati premala za pouzdan rad zastite. Ovo zahtjeva instalaciju prekidaca negdje

duz pojnog voda, u stvari nove trafostanice.)

Novi koncepti zastite (Kada dva ili vise pojnih vodova iz istog transformatora imaju znacajnu
koli¢inu proizvodnje, viSe nije mogucée ostvariti selektivnost sa samo nadstrujnom zastitom

potrebna su druga rjeSenja poput usmjerene zastite i komunikacije izmedu releja.)

3. Poseban slucaj zastite (Kordinacija osigurac-prekida¢) dogada se kada se koristi
automatsko ponovno uklapanje skupa sa praksom koja se naziva ,,Stednja osiguraca*. Koristi se
za nadzemne srednje naponske pojne vodove u udaljenim podrué¢jima. Prema slici 4.5 prekidac je
opremljen sa nadstrujnim relejom, koji otvara prekida¢ sa minimalnom odgodom. Osigurac je
izabran tako da ne bude pod utjecajem struje kvara u brzoj fazi prekidata ponovo zatvara i u

veéini sluéajeva kvar nestaje. Oko 80% kvarova na nadzemnim prijenosnim vodovima su
3 1]
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tranzijentne prirode, tako da jednostavna operacija ponovnog uklapanja je dovoljna da ukloni

kvar.

Preladac

AV
A

Osigurac

Slika 4.5. Sklopka sa prekidacem i osiguracem[8,str.305]

Vrijeme

Imin Imax Struja

Slika 4.6. Koordinacija izmedu osiguraca i prekidaca[8,str.306]
Kada se ispostavi da je kvar trajan, prekidac ¢e osjetiti jaku struju. U nekim slucajevima, pocinje
drugo brzo otvaranje sa duzim vremenom prije ponovnog uklapanja, ali u drugom slucaju, se
direktno ide na sporo ponovno zatvaranje. Strujno - vremenska Kkrivulja sporog stadija je takva
da ¢e osigurac ukloniti kvar prije nego Sto prekidac otvori trajno. Ova shema smanjuje broj dugih
prekida dozivljenih od strane kupaca spojenih na pojni vod. Koordinacija izmedu osiguraca i
prekidaca je komplicirana i ilustrirana na (Slika 4.6.). Dvije vertikalne tockaste linije su
maksimalna 1 minimalna struja kvara za kvar nizvodno od osiguraca. Za ovaj raspon struja
krivulja treba biti koordinirana. Dvije crtkane krivulje su minimalno vrijeme taljenja (donja

krivulja) i maksimalno vrijeme uklanjanja kvara (gornja krivulja) osiguraca.

4, Umjesto vremenski odredene nadstrujne zastite, tzv. ,,vremenski inverzna nadstrujna
zadtita® moze se koristiti gdje je vrijeme okidanja funkcija struje. Sto je veéa struja, brze se

generira okidaju¢i signal. Kada koordiniramo osigurac¢ i relej sa nizvodnim osiguracem ili
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relejem, utjecaj distribuirane proizvodnje ¢e biti jednak kao za koordinaciju tijekom spore faze.
Prisustvo proizvodnje na pojnom vodu ¢e povecati struju kroz nizvodni uredaj, ¢inec¢i ga brzim.
Istovremeno, struja kroz uzvodni uredaj ¢e se smanjiti, ¢ine¢i ga sporijim. Vremenska margina
izmedu (uzvodni) 1 (nizvodni) uredaja ¢e se povecati, Cime se poboljSava koordinacija. Takoder,
op¢enito ovdje nije moguce koristiti dodatnu marginu kako bi se sprijecilo aktiviranje ili ne
aktiviranje negdje dalje, zastita mora biti selektivna sa i bez spojenog generatora. Utjecaj na

pouzdanost sa strane kupaca treba biti uzeta u obzir pri takvoj odluci.

Vrijeme

tmin X

ICBl, max  Tmax Struja

Slika 4.7. Inverzno vrijeme nad strujne zastite nezeljene operacije za vrijeme uzvodnih

kvaroval[8,str.309]

4.4.2. Zastita sabirnica

U distribucijskim mreZzama, umjesto diferencijalne zastite sabirnica, blok shema se ponekad
koristi da se ubrza zastita kvarova na sabirnicama. Konfiguracija je prikazana na (Slika 4.8.)
Kada dode do kratkog spoja ,,nizvodno* od sabirnice, jedan od prekidaca CB2,CB3 1 CB4
detektirat ¢e poviSenu struju kao 1 prekida¢ CB1. Za kvar na sabirnici samo prekida¢ CB1 ce
detektirati poviSeni iznos struje. Normalna vremensko gradirajuca strujna zastita ¢e rezultirati u
prekidac¢u CBI1 koja je 250-500 ms sporija od prekidaca na vodovima. Ovo moze previse usporiti
rad zaStite u slucaju kvara na sabirnici. Umjesto toga, na prekidacu CB1 je podeseno kratko
kasnjenje u usporedbi sa drugim prekidacima tako da drugi prekidaci Salju signal za blokiranje
na CB1 kadgod detektiraju povisenje struje. Prisutnost velikih sinkronih generatora smeta radu u
ovoj shemi, kako je prikazano na (Slika 4.9.) Za kvar na sabirnici, sada postoje dva doprinosa
struji kvara: od strane mreze i od strane generatora. Ako je generator dovoljno velik, struja kvara

iz generatora aktivira strujnu zastitu prekidaca CB4, koji ¢e zaustaviti brzo otvaranje prekidaca
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CBL1.[8,str.333] Na isti nacin, kao $to prisutnost distributivne proizvodnje rezultira nezeljenim
okidanjem za kvar na susjednom vodu, izazvat ¢e ne okidanje za kvar na sabirnici. Kapacitet za
ovo ne okidanje moze biti proratunat na jednak nacin kao i za neZeljeno okidanje. Ustvari,
kapacitet ¢e biti slican, osim ako se koristi drugacija razina okidanja za signal blokiranja kao i za

lokalno okidanje.

Slika 4.8. Distribucijska sabirnica[8,str.333]

Mreza

Slika 4.9. Distribucijska sabirnica sa generatorom smjestenim nizvodno[8,str.333]

4.4.3. Zastita generatora

Kao i sve druge komponente u elektroenergetskom sustavu, distribucijski generatori opremljeni
su zaStitom od nepredvidenih situacija u uredaju ili elektroenergetskom sustavu koji zahtijevaju
trenutno uklanjanje jedinice iz sustava. Zbog ovoga, uvijek postoji prekida¢ ili osigura¢ na
sucelju sa mrezom. To moze biti na generatorskim terminalima ili na mjestu spoja sa mreZom.
Razli¢ite zemlje imaju razliCite prohtjeve ili preporuke za vrste zastite 1 njezine postavke; Cak 1
razli¢iti mrezni operateri unutar iste drzave Cesto koriste razli¢ite zahtjeve zastite distributivnih

generatora.

29



Za male generatore (50-500 kVA), zahtjevi su sljededi: [8,str.336]

e Trofazna strujna zaStita sa vremenskim kaSnjenjem. Opcija je relej koji zavisi o naponu, ali
zahtjev za naponski transformator nedostatak je takvog releja.

e Kvar zemljo spoja povecanjem struje sa vremenskim kasnjenjem.

¢ Reverzibilna snaga.

e Kombinacija zastitnih releja za detekciju neupravljanog oto¢nog rada.

Spomenuti su sljedeéi elementi zastite grupirani po svojoj funkeiji: [8,str.337]

e Zastita od oto¢nog rada. Podnapon, prenapon, promjena frekvencije, trenutni prenapon i
promjena tokova snaga.

e Otklanjanje kvara Santa. Previsoka struja uzemljenja, faza, podnapon uzemljenja i prenapon.

e Neuobicajeni uvjeti rada. Inverzna struja i gubitak zastitnog potencijala.

e Restauracija. Ponovno spajanje tajmera i provjera sinkronizacije.

Razlikujemo dvije funkcije zastite generatora:[8,str.337]

e Ukloniti generator s mreze u slucaju kratkog spoja ili druge neuobiCajene situacije na
generatoru. Cilj ovoga je zastititi mrezu od npr. visokih struja. Takoder indirektno $titi druge
korisnike od neuobicajenih situacija na generatoru.

e Ukloniti generator s mreze u slucaju kratkog spoja ili druge neuobicajene situacije u mrezi.
Cilj ovoga je ne samo zastititi generator nego 1 sprijeciti da generator pogorsa neuobicajenu

situaciju u mrezi. Glavna briga ovdje je ,,neupravljani oto¢ni rad*.

4.4.4. Zastita od otocnog rada

Povecana moguénost nekontroliranog oto¢nog rada, prema mnogim operatorima distribucijskog
sustava, je jedna od najvecih briga sa velikim probojem distribuirane proizvodnje. lako je rizik
ve¢ znatno smanjen s podnaponskom, prenaponskom 1 frekventnom zaStitom, to za mnoge
operatore nije dovoljno. Vjerojatnost oto¢nog rada se moZze daljnje umanyjiti koriStenjem ROCOF
(nivoi promjene frekvencije) i releja vektorskog pomaka, ali nijedna pasivna metoda ne moze u
potpunosti isklju¢iti moguénost pojave nekontroliranog oto¢nog rada. [8,str.365] Obje navedene
metode detekcije otocnog rada su vrlo osjetljive 1 rezultirat ¢e mnogim nezeljenim isklju¢enjima.
Pri razmatranju potreba za zastitom od otocnog rada, vrlo je vazno razlikovati kratkotrajni i
dugotrajni oto¢ni rad. Kratkotrajni oto¢ni rad je popriliéno mogu¢ i ne mora biti stabilan kako bi

proizveo opasne napone. Stovise, veliki tranzijentni prenaponi se mogu javiti odmah nakon
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otvaranja prekidaca, §to se ne moze sprijeciti ni jednom od postojecih "anti-oto¢nih" metoda.
Potencijalna Steta od kratkotrajnog oto¢nog pogona je osSteenje opreme i rizik od uklopa van
sinkronizma zbog metoda za brzi automatski ponovni uklop. Dugotrajni nekontrolirani oto¢ni
rad nije vrlo vjerojatan, ali se ne moZe u potpunosti odbaciti kao mogucénost. Njegova
potencijalna Steta je ugrozavanje sigurnosti osoblja za odrzavanje i neobi¢ne zakonske situacije u
kojoj je operator sustava odgovoran za rad unutar otoka, ali nema apsolutno nikakvu kontrolu
nad njim. Aktivnhe metode za zaStitu od oto¢nog rada smanjuju vjerojatnost nekontroliranog
oto¢nog rada, ali za sada nema dovoljno iskustva s nijednom od metoda kako bi se donijela
informirana odluka. Koristenje signala nosioca, koji uzrokuje iskljucenje generatora ¢im na vodu

nestane signala se ¢ine kao metode koje najvise obecavaju.
4.4.5 Usmjerena zastita

Usmjerena zastita u ovom poglavlju opisana je prema primjeru distribucijske mreze sa velikom
koli¢inom proizvodnje na dva susjedna voda. Kada je koli¢ina proizvodnje velika za dva
susjedna voda, viSe nije moguce koordinirati zaStitu koriste¢i samo nadstrujnu zastitu. Prema
slici 4.10, prekida¢ CBI treba kasniti u odnosu na CB2; ali u isto vrijeme, prekida¢ CB2 treba
kasniti u odnosu na CB1. Usmjereni nadstrujni relej na jednoj od dvije lokacije je moguce
rjeSenje. Ako je, na primjer, CB2 opremljen usmjerenim ¢lanom, neée prekinuti za kvar iza CBI.
Stoga CB2 moze prekidati trenutacno. Ako je usto CB1 postavljen da kasni u odnosu na CB2,
ponovno je ostvarena selektivnost. [8,str.362] Usmjereni nadstrujni releji se godinama koriste u
srednjenaponskim prijenosnim sustavima 1 zamkastim distribucijskim sustavima. Uz ove
"klasi¢ne algoritme usmjerene zastite", predlozeno je i viSe naprednih algoritama. Zastitni

uredaji su postavljeni na razli¢itim lokacijama u distribucijskom sustavu.
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|
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Slika 4.10. Distribucijska mreza s velikom kolicinom proizvodnje na dva susjedna
voda[8,str.363]

Informacije iz individualnih uredaja se koriste kako bi se identificirala sekcija u kojoj se dogodio

kvar. Algoritmi usmjerene zastite koriste visokofrekventni dio napona 1 struja da odrede smjer
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prema kvaru. Taj algoritam, kao i drugi predloZeni, je prikladan i za Siru primjenu od vodova kod

distribuirane proizvodnje.
4.4.6. Diferencijalna ili distantna zaStita

Diferencijalna zastita takoder moze rijeSiti mnogo problema sa koordinacijom zastite povezanih
s integriranjem distribuirane proizvodnje. Proucavane su prednosti diferencijalne zastite. Vazan
zakljucak iz istazivanja je da bi trebalo preferirati visoko impedantnu diferencijalnu zastitu u
odnosu na impedantnu diferencijalnu zaStitu. Preporu¢a se KoriStenje distantne zaStite za

distribucijske vodove s proizvodnjom.

Glavna primjena je kod vodova sa velikim individualnim generatorima ili kod spajanja
vjetroparkova. Radi uStede se ulazna vrijednost napona u relej ne pribavlja od naponskog
mjernog transformatora spojenog na 11 kV. Umjesto toga, napon se mjeri na strani nizeg napona
distribucijskog transformatora. Koriste¢ci neke dodatne informacije, poput veliine
transformatora, pogreska pri procjeni udaljenosti se zadrzava u prihvatljivim granicama. Treba
napomenuti da cilj distantnog releja nije to¢no odrediti udaljenost do kvara, nego da da
prihvatljivu procjenu je li kvar prije sljedec¢e podstanice. Pogreska od 10% je stoga prihvatljiva.
Istrazivanje je takoder pokazalo da otpor voda treba uzeti u obzir pri odredivanju postavki
distantne zastite na 11 kV vodove. Distantna zastita kao moguce rjesenje. Pokazano je da neke
od razlika izmedu prijenosnih 1 distribucijskih sustava uzrokuju puno vecu pogresku pri procjeni
udaljenosti kod distribucijskih vodova nego na prijenosnom nivou. Pogreska je najveca (do 50%

stvarne udaljenosti) kada su na vod spojeni malo opterecenje i veliki generator. [8,str.363]
4.4.7. Napredni nacini zaStite

Takozvana "prilagodljiva zastita" je koncept kojeg proucava nekoliko istrazivac¢a kao metodu za
rjeSavanje problema koordinacije zastite nastalih zbog distribuirane proizvodnje. Osnovna ideja
iza prilagodljive zaStite je da se postavke releja kontinuirano prilagodavaju trenutnom stanju
sustava. Kada god dode do ukljucenja ili iskljuCenja generatora, ili kada se dogodi bilo koje
drugo ukljucenje ili iskljucenje u sustavu, optimalne postavke se racunaju centralno i
komuniciraju svakom idealnom zaStitnom releju. Kada god se dogodi kvar, odluku hoce li
prekinuti krug ili ne, ipak donosi svaka jedinica zasebno, bez komunikacije izmedu releja. Takav
pristup ima tu prednost da postavke zaStite viSe ne moraju pokrivati sva radna stanja, $to Ce

olaksati postizanje selektivnosti. [8,5tr.363-364]
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5. SIMULACIJE | ANALIZA KRATKIH SPOJEVA

5.1. Vrste kratkih spojeva i karakteristi¢ne veli¢ine za dimenzioniranje sklopne

opreme i podeSenje zaStite

U ovom poglavlju obraden je proracun struje kratkih spojeva za prikljucenje bioplinskog
postrojenja “ORLOVNJAK®* na elektroenergetsku mrezu prema prilagodenim podacima i
reduciranoj distributivnoj mrezi Elektroslavonije Osijek dostupnih u Elaboratu podesenja zastite
bioplinskog postrenja Orlovnjak 1700 kW [12]. Kod podesavanja zastite, te radi uskladivanja
selektivnosti  zaStitnih funkcija u samoj elektrani (bioplinsko postrojenje) i okolnoj
distribucijskoj mrezi potrebno je poznavati struje i snage kratkih spojeva. Za proracune kratkih
spojeva koristen je programski paket DIGSILENT PowerFactory koji sluzi za analizu elektri¢nih
mreza. Na temelju poznatih vrijednosti snaga kratkog spoja u pojnim tockama, tehnickim
podatcima, parametrima elemenata mreze, i podacima o minimalnim 1 maksimalnim
optere¢enjima pojedinih vodnih polja [12] izraden je reducirani model promatranog dijela

elektroenergetskog sustava (distributivne mreze).

U ovom poglavlju provedeno je istrazivanje o utjecaju na struje i snage kratkih spojeva kod
prikljucenja bioplinskih postrojenja na elektroenergetsku mrezu, takoder je ispitan utjecaj 1
ponasanje mreze u slucaju priklju¢ka dodatnih bioplinskih postrojenja na razli¢ita mjesta u mrezi
te utjecaj prikljucenja fotonaponskih sustava. Uvijeti za priklju¢enje novih distributivnih
elektrana definiraju da mjesto prikljucka, tehnicke i pogonske uvjete, naponsku razinu utvrduje
operator distribucijskog sustava, a kod prikljué¢enja elektrane najvaznije obratiti pozornost na
poviSenje struja kratkog spoja te ne dopustiti povisenje iznad dopustenih vrijednosti rasklopne
opreme u mrezi. Prikljuenjem novih distribucijskih izvora pojaviti ¢e se utjecaji na struje koje
su bitne za dimenzioniranje rasklopne opreme. U programskom paketu simulirani su razli¢iti
kratki spojevi na odredenim mjestima kako bi se najbolje prikazao utjecaj na struje kratkih

spojeva.

Na (Slika 5.1.) je prikazana reducirana elektroenergetska mreza na kojoj je napravljen proracun

za razliCite vrste kvarova to jest razli¢ite vrste kratkih spojeva.

33



35 kV Istok

A4 DIgSILENT

Inactive
Out of Calculation
De-energized

T2 35/10kV ISTOK

T1 35/10kV ISTOK
14,0

KRUTAMREZA
10 kV Istok

Termminal(5)

Voltage Levels
Terminal(1) =1
STUP JA-ZRAK TUFEK ' 110, kV
35, kV
10, kV
0,4 kV

Terminal(4)

T1 110/35 kV OSIJEK 1 proviefiti tral
T2 110/35 kV OSIJEK 1 provjeriti tral

P NA 35 kV OSIJEK 1

35kV ORLOVNJAK

0033

T1 35/10 kV ORLOVNJAK
T2 35/10 kV ORLOVNJAK
V28

V27
13,9

10 kV Orlovnja.. Terminal(7)

<
=z
<
o
E
X
o
fm ORLOWNJAKVP 10 KVTENJA
2z 345
S
o
>
KS ELEKTRANA =———a Terminal 24
o 0
- <
2 2
b4 w
w =
1 = <
o < >
0 2 5
o
p 8 g
10 kV ELEKTRANA —— - 0T =
103 | B Gl G2 0245
S - - ‘ 04 KV TENJA 5
o1
B ) ) 04 kv TENJA 13 -
09 903 e
10 kV TRAFO POLJE —_— 09 09 oias
0 00
1246 1246
V
04 kv G1 TENJA 19 TENJAS TENJA4 TENJA20
ASTITAPOTROSNJA
TENJA13
A\
01
0.0
0148
04 kV TS ELEKTRANA
Load Flow Balanced
Nodes Branches Project:
Line-Line Voltage, Magnitude [KV] [Active Power [MW] Graphic: Feniks
Voltage, Magnitude [p.u.] Reactive Power [Mvar] Date:  9/1/2016
Voltage, Angle [deg] Current, Magnitude [kA] PowerFactory 15.1.6 Annex:

Slika 5.1. Model reduciranog djela elektroenergetske mreze s prikljucenim bioplinskim generatorima [12]




Za razliCite kratke spojeve na pojedinim lokacijama opisane su veli€ine i promjene koje

karakteriziraju svaki slucaj. Kvarovi se dijele na [12]:

+ Bliski trofazni i dvofazni kratki spoj na SN vodu koji povezuje SN sabirnice mreznog izvora
TS VN(SN)/SN i TS SN/NN s promatranom elektranom. Kvarovi se pojavljuju na
sabirnicama sa oznakama 1, 2. Karakteristi¢ne veli¢ine koje opisuju ovaj slucaj:

< tijek promjena vrijednosti Ik koju daje elektrana na izlazu iz jednog generatora ili skupine
generatora), na mjestu za odvajanje elektrane od NN mreze u TS SN/NN, te na SN strani
TS SN/NN s elektranom prema mjestu kvara kao doprinos elektrane struji KS
tijek promjena vrijednosti Iks koju prema mjestu kvara daje nadredena mreza VN(SN)
mreza prikazano na pocetku SN voda prema TS SN/NN s promatranom elektranom
kod svih kratkih spojeva tijek vrijednosti preostalih faznih napona Upr na stezaljkama
generatora i na mjestu za odvajanje elektrane od mreze u TS SN/NN s promatranom

elektranom (mjesto spajanja naponskih zastita).

% Zemljospoj (jednofazni kratki spoj) priblizno na sredini voda (referentna vrijednost za izbor
mjesta je impedancija) TS VN(SN)/SN - TS SN/NN s promatranom elektranom, u inacici s
malim otporom (kvar 3) i velikim otporom na mjestu kvara (kvar 4). Kvarovi se pojavljuju
na sabirnicama sa oznakama 3, 4. Karakteristicne veli¢ine koje opisuju ovaj slucaj:

tijek promjene vrijednosti nulte struje lo i nultog napona Uo na pocetku SN voda iz TS
VN(SN)/SN (uvjeti odredeni mreznim izvorom i ostalom SN mrezom),
tijek promjene vrijednosti nulte struje lo kao doprinosa elektrane struji jednofaznog
kvara na sucelju TS SN/NN s promatranom elektranom sa SN mrezom,
tijek promjene vrijednosti nultog napona Uo na sucelju TS SN/NN s promatranom
elektranom sa SN mrezom i na mjestu odvajanja elektrane od mreze u TS SN/NN i to
tijekom trajanja kvara u SN mrezi, a prije iskljucenja i nakon iskljuenja voda s kvarom u
TS VN(SN)/SN,

< tijek vrijednosti preostalih faznih napona Upr na stezaljkama generatora ili skupine
generatora 1 na mjestu za odvajanja elektrane od mreze u TS SN/NN (mjesto spajanja

naponskih zastita).
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Trofazni kratki spoj na NN sabirnicama u TS SN/NN s promatranom elektranom na
sabirnicama ili u mrezi. Kvar se pojavljuje na sabirnici s oznakom 5. Karakteristicne
veli¢ine:
tijek promjena vrijednosti Iks koju daje elektrana na izlazu iz jednog ili skupine generatora,
na mjestu za odvajanje elektrane od NN mreze u TS SN/NN, i na mjestu kvara,
tijek promjena vrijednosti Iks koju prema mjestu kvara daje nadredena mreza SN mreza
prikazano na pocCetku SN voda prema TS SN/NN s promatranom elektranom i drugom
mjestu za odvajanje TS SN/NN s promatranom elektranom od mreze, a gdje je ugradena i
zaStita
kod svih kratkih spojeva tijek vrijednosti preostalih faznih napona Upr na stezaljkama
generatora ili skupine generatora i na mjestu za odvajanja elektrane od mreze u TS SN/NN

(mjesto spajanja naponskih zastita).

Kratki spoj na NN sabirnici (3f, 2f i 1f) izabrane skupine generatora, a mjesto kvara je s
oznakom 6 (na mjestu neke prosje¢ne udaljenosti od tocke spajanja priklju¢nog voda).
Karakteristi¢ne veli¢ine koje opisuju slucaj:
tijek promjena vrijednosti lks koju daje jedan od generatora prikljuen na izabranu
sabirnicu prikazano na izlazu iz generatora prema sabirnicama s kvarom,
tijek promjena vrijednosti lks koju daje na mjesto kvara neka izabrana skupina generatora
preko svojih sabirnica
tijek promjena vrijednosti lks koju prema mjestu kvara daje nadredena SN mreza
prikazano u TS SN/NN na pocetku NN izvoda s promatranom elektranom sa sabirnica S2

prema sabirnicama S1 i mjestu kvara,

ukoliko u ostalim NN izvodima TS SN/NN ve¢ postoje elektrane potrebno je utvrditi i tijek
promjena ukupne vrijednosti lks koja teCe prema mjestu kvara prikazano na pocetku NN
izvoda s promatranom elektranom sa sabirnica S2 prema sabirnicama S1 u kvaru

kod svih kratkih spojeva tijek vrijednosti preostalih faznih napona Upr na stezaljkama
generatora ili skupine generatora i na mjestu za odvajanja elektrane od mreze u TS SN/NN

(mjesto spajanja naponskih zastita) .

Kratki spoj na stezaljkama jednog generatora(3f, 2f i 1f ) a mjesto kvara je sa oznakom 7.

Karakteristi¢ne veli¢ine koje opisuju slucaj:
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< tijek promjena vrijednosti IKS koju daje generator na ¢ijim stezaljkama je kratki spoj,

+ tijek promjena vrijednosti Iks koju daje na mjesto kvara jedan od generatora iz izabrane
skupine generatora preko pripadne sabirnice Slnn, prikazano na izlazu izabranog
generatora prema sabirnici S1,

< tijek promjena vrijednosti IKS koju prema mjestu kvara daje nadredena SN mreza

prikazano na mjestu za odvajanje elektrane od mreze,

< tijek promjene vrijednosti lks koju prema mjestu kvara daje jedna izabrana skupina
generatora preko svojih sabirnica S1 prikazano na mjestu dotoka na sabirnice S1 s

generatorom na ¢ijim stezaljkama je kvar,

< tijek promjena ukupne vrijednosti IKS koja tece prema mjestu kvara prikazano na mjestu

izvoda sa sabirnice S1 prema generatoru na ¢ijim stezaljkama je kvar,

« kod svih kratkih spojeva tijek vrijednosti preostalih faznih napona Upr na stezaljkama
generatora na Cijim stezaljkama je kvar 1 izabranog generatora kod ostalih skupina, kao i na

mjestu za odvajanje elektrane od mreze u TS SN/NN (mjesto spajanja naponskih zastita).

Kod obrade kratkih spojeva prikazani su naj¢eséi slucajevi u praksi te su na (Slika 5.2) prikazane
sabirnice na kojim se dogadaju kratki spojevi. Kod priklju¢enja generatora u mrezu utjecaj na
kvar se mijenja zato Sto Ce biti prisutan utjecaj od strane mreze i od strane generatora. Bitno je
poznavati utjecaje na struje kratkih spojeva kako bi pravilno dimenzionirali zastitu. Oznaceni
kratkih spojeva koji su prikazani na (Slika 5.2.) nalaze se u (Tablica 5.1.) sa svim o€itanim

vrijednostima.
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Slika 5.2. Elektroenergetsko postrojenje sa prikazanima tokovima snage i oznacenim kratkim
spojevima

Kao $to je i spomenuto za podesavanje nadstrujnih zastita potrebno je provesti istraZivanje struja
kratkog spoja uz doprinose mreze i elektrane. Sa podeSenom zaStitom mora se osigurati
ostvarenje temeljnih zahtjeva zastite od kratkih spojeva, te ako se radi i o paralelnom pogonu
elektrane sa mrezom i uéinkovito odvajanje kod neprimjerenih uvjeta paralelnog rada. Vrste
kvarova 1 mnjihove karakteristicne veli€ine odgovaraju¢ih sabrinica, mjerodavnih za

dimenzioniranje sklopne opreme i podesenje zastite prikazane su (Tablici 5.1.)
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Tablica 5.1. Vrijednosti velicina potrebnih za dimenzioniranje sklopne opreme i podesenja
zastite u slucaju kratkih spojeva za odredena mjesta u mrezi

Un Doprinos struji kvara Napon
g MJESTO ] Ukupno TS 35/10
< Vrsta | Mreza | Elektrana TS 35/10 kV Generator
ﬁ kv kvara H(kA) kV Istok | Orlovnjak (p.u.)
o I (KA) I (KA) J P-u.
(p.u.) (p.u.)
Bliski kratki spoj na SN | 10 3f 5,86 0,82 6,66 0,15 0,33 0,58
vodu koji povezuje SN
1 sabirnice mreznog izvora
TS VNESN)SN 1 TS | 1 | of 5,04 0,63 5,67 0,61 08 0,49
SN/NN s promatranom
elektranom
SN sabirnice TS SN/NN 10 3f 2,07 0,99 3,06 0,9 0,0 0,42
2 | nakoju je prikljucena
promatrana elektrana 10 2f 1,82 0,72 2,54 1 0,0 0,39
Zemljospoj na SN vodu 1,1
koji povezuje SN
sabirnice mreZnog izvora U:L1=1,102
3 | 1o VN(SNY/SN i TS 10 | 1f 0,02 0,01 0,03 1,1 1,1 U:L2=1,099
SN/NN s promatranom U:L3=1.104
elektranom ( mali otpor)
Zemljospoj na SN vodu 1,1
koji povezuje SN
sabirnice mreznog izvora U:L1=1,100
4 | TSVN(SN)/SNi TS 10 | 1f 0,006 0,004 0,01 11 1,1 U:L2=1,100
SN/NN s promatranom U:L3=1.103
elektranom (veliki otpor-
200 Ohm)
Kratki spoj na SN
5 | Sabimicamau TS SN/NN |- | o 1,99 1 2,99 0,90 0,04 0,41
S promatranom
elektranom
6 | Kratki spoj na NN |04 3f 45,58 19,11 64,12 0,88 0,51 0,00
sabirnici generatora G1
2f 35,03 12,39 46,28 0,81 0,98 0,00
1f 46.48 15,03 60,93 0,99 0,87 0,00
7 Kratki spoj na NN |04 3f 45,58 19,11 64,12 0,88 0,51 0,00
sabirnici generatora G2
2f 35,03 12,39 46,28 0,99 0,87 0,00
1f 10,74 15,03 25,77 0,99 0,87 0,00
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5.2. Kratki spoj na sredini vodova

Simulacije trofaznih kratkih spojeva napravljene su na sabirnicama i vodovima. Prvi slucaj koji
je opisan u ovom pogavlju je trofazni kratki spoj na sredini voda. Detaljniji prikaz
elektroenergetske mreze sa kratkim spojem na sredini voda (V29) nalazi se u prilogu (P.5.1) Pri
takvom kratkom spoju uz upaljene generatore bioplinskog postrojenja pojavljuje se utjecaj od
strane mreze 1 od strane generatora. Programski paket PowerFactory pruza moguénosti
simulacije kratkih spojeva te prikaz utjecaja od strane mreZe i strane generatora u trenutku

kratkog spoja. Priblizen prikaz kratkog spoja na vodu (V29) prikazan je na (Slika 5.3.).
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Slika 5.3. Trofazni kratki spoj na sredini voda

Kada se dogodi kratki spoj na oznaCenome mjestu utjecaj od strane mreze raste to jest
subtranzijentna struja u trenutku kratkog spoja raste na vrijednost 2,728 kA i ostaje na toj

vrijednosti. Utjecaj od strane generatora u trenutku kratkog spoja raste na 0.724 kA te s
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vremenom opada na vrijednost trajne struje kratkog spoja. Na (Slika 5.4.) su prikazana dva grafa

koji prikazuju utjecaj od strane mreZe te utjecaj od strane generatora.
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Annex: 2

Slika 5.4. Subtranzijentna struja pri kratkom spoju od strane mreze i generatora

5.2.1. Razli¢iti slucajevi trofaznog kratkog spoja na sredini voda unutar pasivnog

poprecnog (lateralnog) distributivnog izvoda

Drugi slucaj opisuje trofazni kratki spoj koji se dogodio na sredini voda (V12), a utjecaj od
strane generatora 1 mreZe dolazi zajednickim vodom. Kako bi se postigli razli€iti utjecaji i uocila
razlika kod priklju¢enja distribucijskih izvora to jest generatora, na slikama su prikazani

slucajevi:

1. Iskljuceni generatori

2. Ukljuceni generatori

3. Ukljucene fotonaponske elektrane
4.

Ukljucena dodatni izvod dva generatora na drugoj sabirnici (Terminal 24)
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Shema sa trofaznim kratkim spojem unutar pasivnog poprecnog (lateralnog) distributivnog
izvoda nalazi se u prilogu (P.5.2) a prblizeni prikaz kratkog spoja na (Slika 5.5.). Usporedba
nabrojanih slucajeva to jest odziva struje na mjestu kvara te utjecaj od strane mreze i generatora

nalazi se na narednim slikama.
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Slika 5.5. Trofazni kratki spoj na sredini voda unutar pasivnog poprecnog (lateralnog)
distributivnog izvoda

Prema slici (5.5.) moze se zakljuditi da $to je kratki spoj udaljeniji od generatora i mreZe ima
manji utjecaj na struje kratkog spoja. Struja kratkog spoja ¢e biti niza $to je kvar udaljeniji a
kako se struja smanjuje 1 prividna snaga kratkog spoja ¢e se smanjivati sa udaljenosti kratkog
spoja. Za prvi slucaj prikazan je utjecaj samo od strane mreze zato $to su generatori iskljuceni sto
je prikazano na (Slika 5.6.) U drugom slucaju postoji i doprinos od strane generatora te se moze

uociti razlika, a drugi slucaj je prikazan na (Slika 5.7.)
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Slika 5.6. Subtranzijentna struja kratkog spoja u slucaju iskljucenih generatora
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Slika 5.6. Subtranzijentna struja kratkog spoja u slucaju ukljucenih generatora
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Prvi slucaj je kada su iskljuceni generatori te postoji samo doprinos mreze, Vrijednost
subtranzijentne struje je 1.434 KA. Drugi slucaj je da su ukljuceni generatori bioplinskog
postrojenja te u slucaju kratkog spoja struja poprima drugi oblik to jest postoji utjecaj i mreze i
generatora. U tom trenutku subtranzijentna struja kratkog spoja je 1.732kA, a trajna vrijednost
1,532kA. Moze se zakljuciti da prikljucenje distribucijskih izvora utjece na struje kratkog spoja
na nacin da se struja povecava sa integracijom distribucijskih izvora. Na ovaj nadin se moze
utvrditi koliki je utjecaj prikljuCenja generatora to jest distribucijskih izvora postavljenih na

razli¢ita mjesta u mrezi.

Problem koji se moze pojaviti u elektroenergetskom sustavu kada se dogodi kratki spoj na
pasivnom popre¢nom (laterarnom) izvodu je takozvano potiskivanje struje kratkog spoja, a
govori o tome da ¢e priklju¢enjem generatora vrijednost subtranzijentne struje kratkog spoja na
mjestu kvara poprimiti manju vrijednost nego li je bila prije priklju¢enja generatora na mrezu, te
je potrebno dimenzionirati zastitu na najmanju vrijednost struje kratkog spoja a elemente

postrojenja da podnesu najvisu struju kratkog spoja.

Tre¢i slucaj prikazuje prikljucenje fotonaponskog sustava na sabirnice, prikaz u prilogu (P.5.3)
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Slika 5.7. Subtranzijentna struja kratkog spoja u slucaju prikljucenja fotonaponskih modula
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Moze se zakljuciti da prikljucenje fotonaponskih modula nema utjecaja na struje kratkih spojeva
gledano sa od strane cjelokupne mreze. Doprinos koji stvara fotonaponski sustav pojavljuje se
zbog invertera ali je on zanemariv. Doprinos o strane fotonaponskog sustava se moze definirati
prema normama (IEC 61363), to jest utjecaj ovisi 0 odabranoj normi. Odziv subtranzijentne
struje je prikazan na (Slika 5.7.) te se moZe primjetiti da nema primjetnog utjecaja, te da je

subtranzijentna struja ostala nepromijenjena.

U cetvrtom slucaju prikljucen je izvod sa dva generatora $to je prikazano u prilogu (P.5.4.) l1zvod
s generatorima je postavljen na sabirnicu (Terminal 24) te se prema slici (5.9.) moze zakljuéiti
da ¢e se prikljuenjem novih generatora subtranzijentna struja kratkog spoja povecavati. Na
(Slika 5.8.) je uveéan prikaz kratkog spoja unutar pasivnhog poprec¢nog (lateralnog)
distributivnog izvoda.
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Slika 5.8 Trofazni kratki spoj na sredini voda unutar pasivnog poprecnog (lateralnog)
distributivnog izvoda s prikljucenjem izvoda sa dva generatora
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Slika 5.9. Subtranzijentna struja kratkog spoja u slucaju prikljucenja izvoda s dva generatora

U odnosu na slucaj kada su postojala dva generatora u ovoj simulaciji dodan je izvod sa jos dva
generatora bioplinskog postrojenja te moze se uociti da ¢e integracijom distribucijskih izvora
utjecaj biti veci te ¢e se odraziti tako Sto ¢e se struje kratkog spoja povecati. Subtranzijentna
struja u trenutku kratkog spoja iznosi 2.058kA te se stabilizira na trajnu vrijednost struje kratkog
spoja 1.582kA. Uz povecanje struje povecava se i snaga kratkog spoja. Doprinos prikljué¢enih
generatora u elektroenergetskoj mrezi ovisi 1 o lokaciji smjeStanja generatora, a Sto je lokacija
generatora udaljenija od kratkog spoja manji je i utjecaj tih generatora. Simulacijama kratkih
spojeva na sredini voda za razne slucajeve i lokacije kratkih spojeva prikazani su utjecaji na

vrijednosti struja kratkih spojeva. Ocitane vrijednosti sluze za podeSavanje rasklopne opreme.
5.3. Kratki spojevi na sabirnicama

Kod kratkih spojeva na sabirnicama utjecaj distribuiranih izvora je prisutan. U ovom poglavlju
analiziran je utjecaj na struje kod trofaznog kratkog spoj na sabirnicama. Utjecaj ¢e biti prisutan
od strane mreze i strane generatora, a doprinos utjecaja odraziti ¢e se na povecanje
subtranzijentne struje. Kako bi se pravilno dimenzionirala zaStita potrebno je poznavati

vrijednosti struja u slucaju kratkog spoja na sabirnicama. Kako postoji utjecaj sa dvije strane u
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slucaju kvara bit ¢e potrebno odvajanje od strane generatora i od strane mreze. U primjerima

simulacije trofaznih kratkih spojeva na sabirnicama ocitane su vrijednosti struja i snage kratkih
spojeva za tri sabirnice (10 kV Istok, S4, 10Kv TRAFO POLJE ), te su usporedivane vrijednosti

kod razli¢itih slucajeva. Na osnovu razradenih slucajeva ocCitane su vrijednosti stuja te usporeden

je utjecaj kod prikljucenja generatora na raznim mjestima u elektroenergetskoj mrezi. Vrijednosti

koje su ocitane i nalaze se u tablici su:

Ik"- subtranzijentna struja kratkog spoja

Sk"- prividna snaga kratkog spoja

Sb- prekidna (rasklopna) snaga kratkog spoja

ip- vr$na vrijednost struje kratkog spoja

Ib- prekidna struja kratkog spoja

Ik- trajna struja kratkog spoja

Ith- termicka struja kratkog spoja

Za ocitane vrijednosti napravljeni su razni modeli koji ¢e omoguciti opis utjecaja prikljucenja

distribucijskih izvora na razli¢itim sabirnicama. Prikazani primjeri trofaznih kratkih spojeva kod

kojih se vr$i o€itavanje su :

1.

Osnovni model elektroenergetske mreze (usporedba ukljucenih i iskljuCeni generatora
bioplinskog postrojenja)-(Slika 5.10.), Tablica (5.2.)

Osnovnom modelu dodan izvod sa jo$ dva generatora bioplinskog postrojenja (usporedba
modela sa dva generatora i modela sa Cetiri generatora)-(Slika 5.11.), Tablica (5.3)
Osnovnom modelu dodan izvod sa jo$ dva generatora bioplinskog postrojenja na sabirnici
Terminal 24 (usporedba modela sa dva generatora i modela sa cetiri generatora)-(Slika
5.12.), Tablica (5.4)

Osnovnom modelu dodana cetiri generatora na sabirnicu unutar pasivhog popre¢nog
(lateralnog) distributivnog izvoda (usporedba modela sa dva generatora i modela sa Sest
generatora)-(Slika 5.13.), Tablica (5.5.)

Osnovnom modelu prikljueni fotonaponski sustavi na sabirnice pasivnhog poprecnog
(lateralnog) distributivnog izvoda(usporedba sa dodavanjem fotonaponkih sustava i bez
fotonaponskih sustava)-(Slika 5.14.), Tablica (5.6.)
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Tablica 5.2. Ocitane vrijednosti potrebne za dimenzioniranje zastite i sklopne opreme kod
odredenih sabirnica (1.primjer)

Ocitane vrijednosti pri Sk k" ip Ib Sb 1k Ith

trofaznom kratkom spoju [MVA] [KA] [KA] [KA] [MVA] [KA] [kA]

Sabirnica 1 Izvan 112,01 647 | 1506 | 647 | 11201 | 647 | 654
pogona

10 kv Istok
Generatori u

Un=10 KV ogons 125,35 724 | 1648 | 716 | 12404 | 724 | 731

Sabirnica 2 Izvan 44,43 257 | 379 | 257 | 4443 | 257 | 257
pogona

s4
Generatori u

Un=10KV ogons 58,35 337 | 554 | 322 | 5560 | 337 | 338

Sabirnica 3 Izvan 34,55 199 | 291 | 1,99 | 3455 | 199 | 200
pogona

10KV

TRAFO

FOLJE Generatori 48,18 278 | 508 | 261 | 4523 | 278 | 279
pogonu

Un=10kV

U prvom slucaju napravljena je usporedba kada su generatori bioplinskog postrojenja u pogonu i
izvana pogona (Slika 5.10.). Kada su generatori izvan pogona ne postoji utjecaj od strane
generatora te na oCitane snage i struje postoji utjecaj samo od strane mreze. Kako je kratki spoj
udaljeniji od krute mreze utjecaj na snage i struje je sve manji te se moze zakljuciti da s
udaljenos$¢u vrijednosti snage 1 struje se snizavaju. Kod prikljuenja generatora bioplinskog
postrojenja postoji utjecaj na ocitane vrijednosti $to je vidljivo u tablici (5.2.). Vrijednosti snage i
struje kratkih spojeva ¢e se povecati, koliki ¢e biti utjecaj na o€itane vrijednosti ovisi o lokaciji i
koli¢ini integrirane snage u mrezu. O¢itanjem se moze primjetiti da prekidna snaga kratkog spoja
kod prikljucenih generatora je manja nego prividna snaga kratkog spoja, $to nam je bitno kod
dimenzioniranja zaStite, snaga zapravo predstavlja najbitniju veli¢inu kod rasklopne opreme.
Prikljucenjem generatora dolazi do porasta svih struja kratkog spoja, prekidna struja kratkog
spoja predstavlja najmanju vrijednost, dok je vrsna vrijednost najveca vrijednost struje kratkog
spoja. Poznavanje ovih podataka klju¢no je za odredivanje sklopne opreme i dimenzioniranje

zastite.

Drugi slucaj predstavlja osnovni model kojem je dodan izvod sa jo§ dva generatora bioplinskog

postrojenja te je prikazan na (Slika 5.11.).
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Slika 5.11. Trofazni kratki spojevi na svim sabirnicama osnovnog modela uz dodan izvod sa jos dva generatora bioplinskog postrojenja
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Tablica 5.3. Podatci potrebni za dimenzioniranje zastite i sklopne opreme kod odredenih
sabirnica s dodatnim generatorima (primjer 2.)

Ocitane  vrijednosti  pri Sk k" ip Ib Sh 1k Ith
trofaznom kratkom spoju [MVA] [KA] [KA] [KA] [MVA] [KA] [kA]
Sabimical | 4 sinkrona | ., o 763 | 1709 | 758 | 13130 | 7,63 7.70
generatora
10kv Istok
2 sinkrona
Un=10KV | generatora 125,35 724 | 1648 | 716 | 12404 | 724 731
Sabimica2 | 4 sinkrona |, 418 713 | 391 | 6774 | 418 4,20
generatora
sS4
2 sinkrona | g o 3,37 554 | 322 | 5569 | 337 3,38
Un=10kV generatora : ’ ’ ’ : ’ :
Sabirnica 3 4 sinkrona
62,53 3,61 709 | 328 | 56,75 3,61 3,63
generatora
10kV
TRAFO 2 sinkrona
POLJE generatora 48,18 2,78 5,08 2,61 45,23 2,78 2,79
Un=10kV

U drugom sluc¢aju prikazana je usporedba vrijednosti modela sa dva generatora i modela sa Cetiri
generatora. Osnovnom modelu dodan izvod sa jo§ dva generatora bioplinskog postrojenja na
istoj sabirnici (10 kv Orlovnjak). Prema o€itanim vrijednostima primjetno je da postoji utjecaj
distribucijskih izvora na proracunate struje to jest da priklju¢enjem dodatnih generatora utjecaj je
jos veci. Kako se kratki spoj udaljava od krute mreze utjecaj dodatnih genertora na snage i struje
¢e biti veéi Sto je kratki spoj blize sinkronim generatorima. U tablici (5.3.) su prikazane sve
proracunate vrijednosti koje su potrebne za dimenziniranje sklopne opreme u sluaju modela

mreze po primjeru 2.

Tre¢i slucaj je slican predhodnom slucaju ali je dodatni izvod sa dva bioplinska generatora

postavljen na sabirnicu (Terminal 24) te je primjer prikazan na (Slika 5.12.).
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Slika 5.12. Trofazni kratki spojevi na svim sabirnicama osnovnog modela uz dodan izvod sa jos dva generatora bioplinskog postrojenja na sabirnici (Terminal 24)




Tablica 5.4. Podatcima potrebni za dimenzioniranje zastite i sklopne opreme kod odredenih
sabirnica s dodatnim generatorima (primjer 3.)

Ocitane  vrijednosti  pri Sk" k" ip Ib Sh 1k Ith
trofaznom kratkom spoju [MVA] [KA] [KA] [KA] [MVA] [KA] [KA]
o 4 sinkrona
Sabirnical | oeneratora | 133,55 7,71 1725 | 764 | 13236 | 771 7,78
10kv Istok | (Primjer3.)
Un=1okv | 2 Sinkrona | o o 724 | 1648 | 7,06 | 12404 | 7,24 7,31
generatora

Sabirnica 2 4 sinkrona

generatora 73,48 4,24 7,59 3,93 68,04 4,24 4,26
S4 (primjer 3.)
Un=10kV :
2 sinkrona |- g o 337 | 554 | 322 | 5569 | 337 3,38
generatora
Sabirnica 3 4 sinkrona
generatora 66,75 3,58 6,97 3,58 61,94 3,85 3,87
10kv (primjer 3.)
TRAFO
POLIJE 2 sinkrona
generatora 48,18 2,78 5,08 2,61 45,23 2,78 2,79
Un=10kV

U ovom sluc¢aju osnovnom modelu je dodan izvod sa jo$ dva generatora bioplinskog postrojenja
na sabirnici-Terminal 24 sli¢no kao i u predhodnom slucaju. Prema proracunatim vrijednostima
moze se primjetiti da izvod sa generatorima na sabirnici Terminl 24 ima veci utjecaj na struje i
snage kratkog spoja u odnosu na predhodni slucaj. Takoder opet se dolazi do zakljucka da
lokacija smjestanja generatora ima utjecaj na proracunate struje i snage. U ovom sluc¢aju se moze
vidjeti na (Slika 5.12) da se poprecni passivni (laterarni) izvod napaja iz sabirnice gdje dolaze
utjecaji od mreZe i1 prva dva generatora te na tu sabirnicu se prikljucuje 1 izvod sa dva dodatna

generatora. U tabilici (5.4) su prikazane vrijednosti ovog slucaja.

Cetvrti sludaj prikazuje prikljudenje Cetiri generatora unutar pasivnog popreénog (lateralnog)
distributivnog izvoda §to je prikazano na (Slika 5.13.). Sada je za razliku od predhodnog slucaja

priklju€eno 6 bioplinskih generatora.

53



35KV Istok

A DIgSILENT

X X
<] o
2] 2}
> >
2
E] S
I} ")
<o © i
g = =
KRUTAMREZA
10 kV Istok

Terminal(4)

T2 110/35 kV OSIJEK 1 provieriti trafo

T1110/35 kV OSIJEK 1 provijeriti

3773 214
6223 0352 A
16,237 0919 2871

kV TS 110 NA 35 kV OSIJEK 1

V29
60,5

35KV ORLOVNJAK

L@

] ]
10 kV TENJA 13
10 kV Orlovnja, ;
s o Terminal(7) & 2 ° §
| 0991 2777 =] = 3 (=]
& 2 4879 2 z i i
¥ w = : =
a3 S $ 2 g
= ORLOWNJAKVP10kVTENJA = 2 8 3
> 342 g S = B
< h - 0 = -
[:8 5807
g 10,798 KS B
04 KV TENJA 19 04 KV TENJA 5 04 KV TENJA 4 04 KV TENJA 20
KS ELEKTRANA 04 kV TENJA 13 - — —
2 @ 2 & &\ i @
16,625 10,796
TENJA 19
10 kv ELEKTRANA TENJA13
G2
@ . G2(. GL(.
10 kV TRAFO POLJE et @ @

e AN G2

odl
65,7 b}
94,804

1987%

T1 ELEKTRANA

04KV G1(,, e
94,804

65,7 S 7 | 65.7
94,804 ),00 X
1987 00 198,7%

Sl (.. —
94,804
198,77

04 kV TS ELEKTRANA

04kVTS ELEKTRANA(?
101258
21773

Project:

Graphic: Feniks
Date:  9/6/2016
PowerFactory 15.1.6 Annex:

Slika 5.13. Trofazni kratki spojevi na svim sabirnicama osnovnog modela uz dodan izvod sa jos Cetiri generatora bioplinskog postrojenja unutar pasivnog izvoda



Tablica 5.5. Podatci potrebni za dimenzioniranje zastite i sklopne opreme kod odredenih
sabirnica s dodatnim generatorima (primjer 4.)

Ocitane  vrijednosti  pri k" ip Ib 1k Ith
. k" [MVA
trofaznom kratkom spoju SK' 1 [KA] [KA] [KA] Sb kAl [KA] [KA]
Sabimica | 6 sinkrona | 4o o) 772 | 1721 | 768 | 13308 | 7,72 7,79
1 generatora
10kv Istok 2 sinkrona
generatora 125,35 7,24 16,48 | 7,16 | 124,04 | 7,24 7,31
Un=10 kV
Sabimica | 6 sinkrona | g 40 4,56 770 | 432 | 748 | 456 4,57
2 generatora
S4 2 sinkrona
generatora 58,35 3,37 554 | 322 | 5569 3,37 3,38
Un=10kV
Sabirnica | 6 sinkrona | oo o) 3,45 615 | 326 | 5655 | 345 3,47
3 generatora
10kV 2 sinkrona
TRAFO generatora
POLJE 48,18 2,78 5,08 2,61 45,23 2,78 2,79
Un=10kV

U Cetvrtom slucaju uz osnovni model prikljucen je izvod sa Cetiri generatora unutar pasivnog

poprecnog (lateralnog) distributivnog izvoda. Utjecaj krute mreze i Cetiri nova generatora je veci

na sabirnicama koje su blize njima te Ce struje i snage kratkih spojeva biti veCe na tim

sabirnicama. Zakljucci za ovaj slucaj isti su kao i u predhodnim slu¢ajevima a vrijednosti snaga i

struja kratkih spojeva za odredene sabirnice prikazani su u tablici (5.5.)

Posljednji peti sluéaj prikazuje prikljuc¢enje fotonaponskih modula na sabirnice uz osnovni model

§to je prikazano na (Slika 5.14.)
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Slika 5.14. Trofazni kratki spojevi na svim sabirnicama osnovnog modela uz fotonaponske sustave na sabirnicama
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Tablica 5.6. Podatcia potrebni za dimenzioniranje zastite i sklopne opreme kod odredenih
sabirnica s prikljucenjem fotonaponskih modula (primjer 5.)

Ocitane vrijednosti pri " ' ip Ib Ik Ith
trofaznom kratkom spoju Sk” [MVA] [KA] [KA] [KA] Sb kA [KA] [KA]
Fotonapon 12535 7.24 1648 | 7.6 | 12404 | 724 | 731
Sabirnica 1
10kv Istok .
Generatori 125,35 7,24 1648 | 716 | 12404 | 724 | 731
Un=10 kV pogonu
Sabirnica2 | Fotonapon 58,35 3,37 5,54 3.22 55,69 337 | 338
s4 :
Generatori 58,35 3,37 554 | 322 55,69 337 | 338
Un=10kV pogonu
Sabirica3 | fotonapon 48.18 2.78 5.08 261 4523 278 | 279
10KV
TRAFO Generatori
POLJE 48,18 278 5,08 261 4523 278 | 279
pogonu
Un=10kV

U slucaju prikljucenja fotonaponskih modula na sabirnice prema proracunu struja i snaga kratkog spoja to
jest vrijednosti iz tablice (5.6.) moze se zakljuéiti da nema utjecaja na vrijednosti pri prikljucenju
fotonaponskih modula. Ipak postavlja se pitanje doprinosa od strane invertera, taj doprinos je zanemariv
gledano od strane cjelokupne mreze. Definiranje doprinosa fotonaponskih sustava moze se izvesti kroz
nazivnu struju ili prema iEC61363. Utjecaj na struje kratkog spoja kao §to su subtranzijentna, prekidna,

vr$na,trajana i termicka je neprimjetan te se vrijednosti ne mijenjaju.
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6. ZAKLJUCAK

U danas$nje vrijeme sve je viSe rije¢ o distribuiranoj proizvodnji elektri¢ne energije iz obnovljivih
izvora. Implementacijom distributivnih izvora u elektroenergetski sustav stvara se utjecaj na
mrezu na taj nadin §to u mrezi dolazi do tokova snage u dva smjera. Distributivnom
proizvodnjom stvara se utjecaj na tokove snaga, strujna opterecenja, gubitke, regulaciju napona,
naponske prilike, kvalitetu elektri¢ne energije, povecanje razine struje kratkog spoja. lako se
raznim poticajnim mjerama zeli utjecati na Sto vecu integraciju proizvodnje iz obnovljivih izvora
energije, glavni problem koji se predstavlja je da se radi o neupravljivim generatorima u
distribucijskoj mrezi. Kako se radi o nereguliranim i neupravljivim izvorima pojavljuje se
problem pri vodenju distribucijskih mreza. Problemi koji se pojavljuju u vodenju upravo su

posljedica utjecaja distributivnih izvora na mrezu.

U temi ovog rada analiziran je utjecaj distribuirane proizvodnje iz obnovljivih izvora energije na
kratke spojeve i podesenje zastite. Pri analizi kratkih spojeva za odabranu mrezu sa bioplinskim
generatorima u programskom paketu DigSilent PowerFactory simulirani su razni slucajevi

kratkih spojeva na vodu i sabirnicama.

Iz provedenih istrazivanja i simulacija moze se zakljuciti da se integracijom distributivnih izvora
povecava razina struje kratkih spojeva Sto takoder moZe dovesti do prekoracenja nazivnih
rasklopnih veli¢ina rasklopne opreme osobito prekidaca. Jako je bitno obratiti paZznju i na
problematiku alokacije to jest odabir lokacije distributivnih izvora jer ¢e o tome ovisiti koliki 1
kakav ¢e utjecaj biti u mrezi. Utjecaj koji se predaje mrezi od strane distributivnih izvora ovisiti
¢e od karakteristika izvora, snage izvora, lokaciji izvora, broju izvora te topologiji proizvodnje.
Utjecaj na kratke spojeve i1 na struje kratkih spojeva moze se kontrolirati, odabirom tipa:
sinkroni, asinkroni, konvertorski. Kod distribucijskih izvora kod kojih su sinkroni ili asinkroni
generatori spojeni izravno pojavljuje se utjecaj na poviSenje snage kratkog spoja pa i iznad
sposobnosti mrezne opreme. Snaga kratkog spoja u distribucijskim mrezama ima najveci iznos u

¢voristu visokonaponskih i srednjenaponskih transformatora.

Prema primjerima iz petog poglavlja moze se zakljciti da implementacija distributivnih izvora
povecava struje 1 snage kratkih spojeva. Za primjer kratkog spoja na sredini voda prikazani su
utjecaji od strane mreZe i generatora. Utjecaj od strane mreze karakterizira subranzijentna struja
koja u trenutku kratkog spoja raste i ostaje na toj vrijednoti dok utjecaj od strane generatora
karakterizira subtranzijentna struja koja u trenutku kratkog spoja raste te s vremenom opada na

vrijednost trajne struje kratkog spoja. Dodavanjem novih bioplinskih generatora na razne
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lokacije u mrezi, dolazi se do zakljucka da ¢e utjecaj biti veci sa ve¢im brojem generatora te da
ée o lokaciji generatora ovisiti koli¢ina utjecaja. Sto je generator blize sabrnici ili vodu na kojem
je kratki spoj utjecaj ¢e biti veci te ¢e i snage i struje biti vece. Utjecaj se najbolje vidi
usporedbom proracunatih vrijednosti koje su potrebne za dimenzioniranje sklopne opreme.
Analiziran je i utjecaj priklju¢enja fotonaponskog sustava na mrezu te je utvrdeno da nema
utjecaja na struje i snage kratkog spoja, to jest iako zbog konvertera postoji mali utjecaj on je u

odnosu na utjecaj bioplinskog postrojenja i od strane mrezZe zanemariv.

Kako bi znali dimenzionirati zastitu potrebno je pri priklju¢ivanju elektrane za svaki slucaj i na
svakoj sabirnici na kojoj je distrubirani izvor provjeriti snagu kratkog spoja. Kod analize kratkog
spoja dobiju se rezultati koji sluze za uvid u razinu rasklopnih mo¢i svakog pojedinog prekidaca.
Simulacijama kratkih spojeva koji su obradeni u petom poglavlju dolazi se do vrijednosti stuja i
snaga kratkih spojeva a to nam je potrebno kod podesavanja zastite radi uskladene selektivnosti
zaStitnih funkcija u elektrani 1 okolnoj distribucijskoj mrezi. Postoje¢a relejna zaStita u
distribucijskoj mrezi zadovoljava mjere zastite ali ne u potpunosti, $to zapravo ograni¢ava
koriStenje prednosti koje imaju distribuirani izvori. Probemi koji se javljaju kod podesavanja
zaStite su da dolazi do neispravnih prorada, nedjelovanja zastite kod izvora i vodova, problemi
kod automatskih ponovnih uklopa, te stvaranja oto¢nih pogona. Koncepte relejne zastite kod
distribucijskih mreza potrebno razvijati i poboljsavati kako bi prednosti distribucijskih izvora

bile Sto bolje iskoristene.
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SAZETAK

Distribuirana proizvodnja iz obnovljivih izvora energije stvara utjecaj na kratke spojeve i
podesavanje zastite. Integracijom distributivnih izvora u mrezu povecéava se razina struje kratkih
spojeva. Koliki ¢e biti utjecaj distributivnih izvora ovisi o lokaciji smjestanja u mrezi, o koli¢ini
generatora, instaliranoj snazi i topologiji mreze. Za dimenzioniranje zaStite potrebno je pri
priklju¢ivanju elektrane provjeriti snage kratkog spoja sabirnice na kojoj je distribuirani izvor.
Analizom kratkih spojeva kreiraju se rezultati koji sluze za uvid u razinu rasklopnih mo¢i svakog

pojedinog prekidaca.

Kljuéne rije¢i: distribuirana proizvodnja, kratki spoj, zastita, obnovljivi izvori energije.

ABSTRACT

Distributed generation from renewable energy sources creates an impact on short circuits and
security settings . The integration of distribution sources in the network increases the levels of
short circuit currents . What will be the impact of distribution sources depends on the location of
placement in the network , the amount of the generator , installed power and network topology .
For the dimensioning of protection is necessary when connecting the power plant to check power
short circuit on the bus which was distributed source . The analysis of short circuits gives the

results which are used for access to the switching power of each switch .

Key words: distributed generation, short circuit, protection, renewable energy sources
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PRILOZI

Prilog P.5.1. Trofazni kratki spoj na sredini voda
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Prilog P.5.2 Trofazni kratki spoj na sredini voda unutar pasivnog poprec¢nog (lateralnog) distributivnog izvoda
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Prilog P.5.3. Trofazni kratki spoj na sredini voda unutar pasivnog poprecnog (lateralnog) distributivnog izvoda s priklju¢enjem fotonaponskih moduula
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Prilog P.5.4 Trofazni kratki spoj na sredini voda unutar pasivnog poprec¢nog (lateralnog) distributivnog izvoda s prikljucenjem izvoda sa dva generatora
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