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KRATAK SADRZAJ

Jednofazno automatsko ponovno ukljucenje (APU) se koristi u svrhu eliminacije prolaznih jednofaznih i
dvofaznih kvarova i unapredenja tranzijentne stabilnosti distribuiranih generatora u aktivnim distributivnim
mrezama. Moze se realizovati isklju¢enjem faze pogodene kvarom na pocetku izvoda u napojnoj trafostanici, uz
istovremeno iskljucenje iste faze i kod distribuiranih generatora. Na taj nadin se izoluje deonica sa kvarom i
stvaraju uslovi za gaSenje elektri¢nog luka. Medutim, napajanje deonice sa kvarom nije u potpunosti prekinuto,
jer se javlja indirektna veza preko sprega distributivnih transformatora koji napajaju potroS$nju. Iznos struje
indikretnog napajanja, a samim tim i vrednost napona na mestu kvara, dominantno zavisi od broja transformatora
na posmatranom izvodu, lokacije kvara i topologije mreze. U ovom radu je predlozena nova topologija
kratkospojnog prekidaca u ,,Neptun” spoju, koji, u kombinaciji sa jednofaznim APU-om omogucava pouzdanu
eliminaciju dozemnog i medufaznog luka. Kratkospojni prekida¢ u ,,Neptun” spoju sastoji se od cetiri rasklopna
elementa. PredloZenim ,Neptun®“ spojem omogucava se kratko spajanje bilo koje dve faze i eliminacija
indirektnog napajanja medufaznog luka, kao i uzemljenje bilo koje od faza pri jednofaznim kvarovima. Za
razliku od postoje¢ih primena zemljospojnih prekidaca, koji su primenljivi i efikasni u izolovanim mreZama za
eliminaciju jednofaznih prolaznih kvarova, predloZena tehnika je primenljiva za eliminaciju i jednofaznih i
dvofaznih prolaznih kvarova u izolovanim i uzemljenim mreZama. Primena predloZene tehnike moZe znacajno
unaprediti tranzijentnu stabilnost distribuiranih generatora. Verifikacija efikasnosti predlozenog tehni¢kog
reSenja je izvrSena simulacijama Kroz analize sprovedene na realnom modelu mreze koris¢enjem softvera
DIgSILENT PowerFactory.

Kljuéne redi: aktivna distributivna mreza, tranzijentna stabilnost, jednofazno automatsko ponovno ukljucenje,
kratkospojni prekidac.

ABSTRACT

Single-phase automatic reclose (AR) is used to eliminate temporary single-phase and two-phase faults and
improve transient stability of distributed generators in active distribution networks. It can be realized by
disconnection of phase affected by a fault at the beginning of feeder in the main substation and simultaneous
disconnection of the same phase of distributed generators. In this way, the faulty section is isolated and the
conditions for extinguishing the electric arc are created. However, the supplying of the faulty section is not
completely interrupted, because an indirect connection occurs through the winding of distribution transformers
that supply consumers. The amount of current of the indirect supply, and therefore the value of the voltage at the
fault location, dominantly depends on the number of transformers at the observed feeder, fault location and
network topology. This paper proposes a new topology of an earth switch in the "Neptune" connection, which in
combination with a single-phase AR, enables reliable elimination of ground and inter-phase arcs. The earth
switch in the "Neptune" junction consists of four switching elements. The proposed "Neptune" connection
enables short-circuiting of any two phases and elimination of the indirect power supply of the interphase arc, as
well as earthing of any of the phases during single-phase faults. In contrast to the existing applications of earth
switches, which are applicable and effective in isolated networks for the elimination of single-phase temporary
faults, the proposed technique is applicable for the elimination of both single-phase and two-phase temporary
faults in isolated and earthed networks. The application of the proposed technique can significantly improve the
transient stability of distributed generators. The verification of the effectiveness of the proposed technical
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solution was performed by simulations through analyzes conducted on a real network model using DIgSILENT
PowerFactory software.

Key words: active distribution network, transient stability, single-phase automatic reclosing, earth switch.
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uvoD

Moderni distributivni sistemi sve viSe poprimaju karakteristike prenosnih mreza. Intenzivno se vrsi intergacija
distribuiranih izvora, pa distributivne mreze postaju aktivne i javljaju se dvosmerni tokovi snaga, Sto znacajno
usloZznjava uslove njihove eksploatacije. Medu najznacajnijim problemima koje je potrebno resiti su
obezbedivanje efikasnog i selektivnog sistema relejne zastite, adekvatne regulacije napona i odrZavanje
stabilnosti distribuiranih generatora (DG) u poremecéenim radnim rezimima. Sistem jednofaznog APU-a se
Siroko koristi u prenosnoj mrezi u cilju unapredenja tranzijentne stabilnosti Adly (1), Zhalefar (2). Prenos
energije preko zdravih faza omoguéava odrzavanje veze izmedu generatora i elektroenergetskog sistema tokom
trajanja privremenih kvarova, ¢ime se stvaraju uslove za oCuvanje ugaone stabilnosti generatora i njegov
opstanak na mrezi pri prolaznim kvarovima.

Za razliku od prenosnih mreza na koje su prikljucene velike generatorske jedinice, distributivne mreze su manje
pouzdane i kvarovi u njima su mnogo ¢es$¢i. Iz tog razloga, DG-i su mnogo cesée izlozeni problemima
tranzijentne stabilnosti nego velike generatorske jedinice. Trofazni sistem APU-a je uobicajen u tradicionalnim
distributivnim mrezama (DM) kao efikasan naéin za eliminaciju svih vrsta prolaznih kvarova. Medutim, primena
trofaznog sistema APU-a na radijalnim distributivnim izvodima, na kojima su prikljuéeni distribuirani izvori,
dovodi do potpunog odvajanja generatora od mreze u toku beznaponske pauze i njegovog ispada iz sinhronizma,
odnosno gubitka stabilnosti ili iskljuenja sa mreze u slucaju reagovanja zastite od ostrvskog rada. Ovakvi
poremecaji su Cesto praceni i pojavama opasnih radnih stanja, pre svega zbog pobega turbina kod malih
hidroelektrana i vetroelektrana, koji su posledica debalansa mehanicke snage turbine i elektricne snage
generatora. Ponovno prikljuenje DG-a na mrezu obi¢no zahteva proces resinhronizacije, §to dovodi do
znacajnog gubitka proizvodnje i smanjenja zivotnog veka opreme. Iz tog razloga i sve vece prisutnosti DG-a u
distributivnim mreZama, problematika unapredenja njihove tranzijentne stabilnosti je vrlo aktuelna i tema
mnogih nau¢nih radova Aghdam (3), Milosevi¢ (4), Meegahapola (5). U radu MiloSevi¢ (6) predlozen je
napredan koncept zastite u srednjenaponskim mrezama sa distribuiranim generisanjem od prolaznih jednofaznih
i dvofaznih kvarova, koji koristi tehniku jednofaznog iskljucenja. Ideja je da se, slicno kao i u prenosnim
mrezama najvisih napona, koristi jednofazno iskljucenje faze pogodene kvarom i na taj nacin zadrzi prenos
snage preko preostale dve zdrave faze. Predlozena tehnika omoguc¢ava DG-ima da opstanu na mrezi tokom
eliminacije kvara sistemom jednofaznog APU-a. PredloZeni algoritam zahteva koriS¢enje jednofaznih riklozera,
¢ija je primena u DM-i analizirana u radu Basu (7).

U ovom radu je prikazano unapredenje uslova za gasenje elektriénog luka prilikom delovanja jednofaznog APU-
a u aktivnim distributivnim mrezama. Sistem jednofaznog APU-a pretpostavlja iskljucenje faze pogodene
kvarom na pocetku izvoda sa distribuiranim generisanjem i iste faze kod distribuiranih izvora na posmatranom
izvodu (6). Tehnika se moze koristiti za eliminaciju prolaznih jednofaznih i dvofaznih kratkih spojeva
isklju¢enjem jednog faznog provodnika na deonici sa kvarom. Kod jednofaznih kratkih spojeva kvar se izoluje
isklju¢enjem upravo te faze. Kod dvofaznih kvarova napajanje medufaznog elektricnog luka se prekida
isklju¢enjem bilo koje od dve faze, ali je bitno da se iskljudi ista faza i na poéetku izvoda, kao i kod DG-a. Na taj
nacin se prekida direktno napajanje mesta kvara sa strane mreze i distribuiranih izvora. Medutim, u toj situaciji i
dalje postoji indirektno napajanje mesta kvara preko namotaja transformatora koji napajaju potro$nju. Zbog toga
mesto kvara nije u potpunosti izolovano i postoji neizvesnost da ¢e se ugasiti elektri¢ni luk na mestu kvara u
sluc¢aju prolaznih kvarova. Unapredenje uslova za gasenje elektricnog luka, koje je predmet ovog rada, ogleda se
u uvodenju modifikovanog kratkospojnog prekidaca realizovanog u obliku ,Neptun” spoja. Ovakva izvedba
omogucava kratko spajanje dva fazna provodnika u slu¢aju dvofaznih kvarova, ali i uzemljavanje odgovarajuceg
faznog provodnika u sluc¢aju jednofaznih kratkih spojeva. Predlozeni koncept je detaljno objasnjen u narednim
poglavljima i izvrSena je njegova verifikacija na softverskim modelima.
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PROBLEMATIKA PRIMENE TEHNIKA JEDNOFAZNOG APU-A U DISTRIBUTIVNIM MREZAMA

Tehnika jednofaznog APU-a u aktivnim distributivnim mreZama je predstavljena u radu (6). Osnovni princip je
da se tokom trajanja jednofaznog ili dvofaznog kvara izoluje provodnik od izvora struje kvara, a to su napojna
transformatorska stanica i svi distribuirani izvori koji su prikljuceni na fider na kojem se dogodio kvar. Tokom
trajanja kvara DG-i plasiraju energiju preko dve preostale zdrave faze i time odrzava stabilnost. Nakon uspe$nog
APU-a distributivna mreza i DG-i se vracaju u normalno radno stanje. Ono $to je bitno ista¢i je da se APU
realizuje samo u napojnoj transformatorskoj stanici na poéetku fidera sa DG-ima. Prekidaci kod izvora reaguju
pobudeni od klasi¢ne kratkospojne zastite, a njihovo ponovno ukljucenje je uslovljeno povratkom napona na
svim fazama. Dakle, realizacije tehnike APU-a ne zahteva komunikaciju izmedu prekidaca i vrlo je jednostavna
za prakti¢nu primenu.

Osnovni problem primene ovakve tehnike u distributivnim mrezama sa velikim brojem transformatrskih stanica i
kablovskim izvodima je indirekno napajanje mesta kvara tokom trajanja jednofaznog APU-a. Tokom trajanja
jednofaznog APU-a zdrave faze ostaju priklju¢ene na napon, $to omogucava potencijalno indirektno napajanje
mesta kvara preko namota distributivnih transformatora, koji su priklju¢eni na posmatrani izvod. Takode, mesto
kvara moze biti napajano i preko kapacitivnih sprega izmedu zdravih faznih provodnika i faznog provodnika koji
je pogoden kvarom. U srednjenaponskim nadzemnim mrezama kapacitivna sprega je relativno slaba, pa se moze
zanemariti. Galvanska veza izmedu faza pod naponom i mesta kvara, koja se ostvaruje preko primarnih namota
trasformatora prikljucenih na analizirani fider moze u odredenim okolnostima obezbediti stabilno gorenje luka
uprkos delovanju APU-a. Sprege trasformatora SN/NN ili SN/SN obi¢no su neuzemljena zvezda ili trougao na
viSenaponskoj strani.

Na sl. la prikazana je tropolna Sema jednog izvoda u direktno uzemljenoj srednjenaponskoj mrezi sa
transformatorima za napajanje potro$nje i distribuiranim izvorom priklju¢enim na kraju fidera. Prikazana je
putanja zatvaranja struje luka usled indirektnog napajanja mesta kvara preko primarnih namota distributivnih
transformatora. Na analiziranom izvodu su dva distributivna transformatora za napajanje potro$nje sa primarnim
namotima vezanim u neuzemljenu zvezdu i trougao i jedan DG ¢iji je blok transformator sa primarnim namotom
vezanim u zvezdu. Oznadeno je mesto kvara i reagovanjem jednofaznog APU-a otvorena faza pogodena kvarom
na pocetku izvoda, odnosno u napojnoj transformatorskoj stanici, i kod DG-a. Punim linijama su prikazani
tokovi struja koje dolaze od namota transformatora koji indirektno napajaju mesto kvara kroz fazu pogodenu
kvarom, dok su crvenim isprekidanim linijama prikazani putevi struja od mesta kvara kroz zemlju i provodnike
do namota distributivnih transformatora u zdravim fazama. Struja se u slu¢aju jednofaznog kratkog spoja zatvara
preko zvezdista transformatora u napojnoj transformatorskoj stanici i primarnih namotaja transformatora koji
napajaju potros$nju. Isprekidanim sivim linijama prikazan je deo mreze koji je pogoden kvarom, odnosno cije
izolovanje je izvrSeno delovanjem APU u napojnoj transformatorskoj stanici.
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SL. 1: TROPOLNA SEMA IZVODA SA INDIREKTNIM NAPAJANJEM U DIREKTNO UZEMLJENOJ
MREZI: A) JEDNOFAZNOG KRATKOG SPOJA | B) DVOFAZNOG KRATKOG SPOJA



Na sl. 1b prikazana je raspodela struja indirektnog napajanja kvara pri dvofaznom kratkom spoju na izvodu
prilikom primene jednofaznog APU-a. Nacin oznaCavanja je isti kao na sl. 1a. Ovde se struje zatvaraju preko
faznih namotaja napojnog trasnformatora i namotaja preostalih transformatora na izvodu. U ovom slu¢aju nije
bitan nacin uzemljenja, ve¢ se u bilo kojoj mrezi struje dvofaznog kratkog spoja zatvaraju na isti nacin koji je
prikazan nasl. 1b.

U ovom poglavlju razmatran je model srednjenaponske mreze koja je direktno uzemljena, jer je taj slucaj
kriti¢niji sa aspekta vrednosti struja kratkih spojeva. U praksi se najée$¢e sre¢u srednjenaponske mreze koje su
uzemljene preko niskoomske impedanse (uglavnom samo rezistivni elementi) ili koje su izolovane, pa je
potrebno detaljnije objasniti uslove koji bi se imali u takvim pogonskim uslovima. Razlike, u odnosu na
prethodno objasnjeno se javljaju u slucaju jednofaznog kratkog spoja, dok za dvofazni kratak spoj vaze svi
prethodno navedeni zakljucei nevezano za nacin uzemljenja mreze.

Kada je mreza uzemljena preko otpornika za ograniCenje struje zemljospoja povratni put struje pri jednofaznom
kratkom spoju prolazi kroz taj otpornik (crvena isprekidana linija na sl. 1a), $to pozitivno uti¢e na gasenje luka iz
dva razloga. S obziromo da je otpor redno vezan u petlji kojom se struja zatvara, on povec¢ava njenu impedansu i
ograni¢ava, odnosno smanjuje struju jednofaznog kratkog spoja. Pored toga, Cista otpornost na red sa
induktivno-rezistivnim elementima dodatno smanjuje fazni pomeraj izmedu struje i napona. Obe ¢injenice imaju
pozitivan uticaj u pogledu uslova u mreZi za gasSenje elektricnog luka, jer smanjuje intenzitet struje i fazni
pomeraj izmedu fazora struje i napona. Dakle, u ovakvom tipu mreze vazi sve §to je konstatovano za direktno
uzemljenu mrezu sa predno§cu $to su uslovi za gasSenje elektri¢nog luka dodatno poboljsani.

Da bi se sagledali zahtevi u pogledu potrebnih uslova za samoga$enje elektricnog luka moze se poci od tehnickih
preporuka za uzemljenje neutralnih tadaka u srednjenaponskim mrezama EPS (8). Preporucuje se da
srednjenaponske distributivne mreze rade sa izolovanom neutralnom tatkom, sve dok kapacitivne struje
zemljospoja ne predu odredene vrednosti: 20 A za 10 kV mrezu, a 15 A za 20 kV mreZzu, jer se smatra da ¢e se
elektriéni luk u sluéaju prolaznih kvarova, sasvim izvesno, sam ugasiti ukoliko su struje ispod tih vrednosti.
Izuzetno, dozvoljava se rad u izolovanom radu mreZa i sa ve¢im strujama zemljospoja, do 30-40 A, jer i dalje
postoji velika verovatnoca sa samogasenje elektricnog luka EPS (8), Rajakovi¢ (9). Kako su ovde u pitanju
kapacitivne struje, treba imati u vidu da se kod njih javljaju dodatni problemi oko gasenja elektri¢nog luka usled
faznog pomeraja izmedu struje i napona od 90°. U trenutku prolaska struje kroz nulu, trenutna vrednost napona
je maksimalna, $to moze dovesti do ponovnog paljenja luka i intermitentnih prenapona Puri¢ (10). Grani¢ne
vrednosti zemljospoja u kompenzovanim i izolovanim mrezama, pri kojima se smatra da postoje uslovi za
samogaSenje elektriénog luka su 40 A za izolovanu, dok je 70 A za kompenzovanu 35kV mrezu
Modrov¢i¢ (11). Razlika u kompenzovanim mrezama se javlja iz razloga jer se u njoj vrSi kompenzacija
kapacitivne struje zemljospoja induktivnim elementima, §to smanjuje fazni raskorak izmedu struje i napona.
Zbog toga su prolasci struje i napona kroz nulu bliski, ¢ime se omoguéava lakse gaSenje elektriénog luka pri
prolaznim kvarovima.

Impedansa strujnih petlji pri indirekthom napajanju luka, koje su ilustrovane na slici 1, generalno zavise od
parametara mreze, nultih reaktansi transformatora, ali i opterecenja transformatora tokom prelaznog procesa.
Ukoliko je broj prikljuenih transformatora na fideru veéi i njihovo optereCenje veée, to je i impedansa
sekundarnih puteva napajanja luka manja, pa je verovatnoca stabilnog gorenja luka na izolovanom provodniku
veca. Generalni zakljucak se moze izvesti da ukoliko su struje koje indirektno napajaju mesto kvara manje od
35 A, moze se smatrati sa velikom verovatno¢om da ¢e do¢i do samogasSenja elektricnog luka u slucaju prolaznih
kvarova pri delovanju jednofaznog APU-a, jer sekundarni putevi napajanja luka imaju preveliku impedansu i ne
mogu odrzati struju stabilnog gorenja luka.

Kod izolovanih mreza, pri jednofaznom kvaru na nekom fideru, nakon delovanja jednofaznog APU-a napajanje
luka se odvija preko dozemnih kapacitivnosti zdravih faza svih fidera koji su priklju¢eni na analiziranu
transformatorsku stanicu. U ovom slu¢aju, odrzivanje luka nakon delovanja jednofaznog APU-a je moguce u
slu¢aju da su neki od fidera kablovski vodovi ¢ije su dozemne kapacitivnosti relativno velike.

UNAPREDPENJE TEHNIKE JEDNOFAZNOG APU-A KORISCENJEM KRATKOSPOJNOG
PREKIDACA SA ,NEPTUN” SPOJEM

Prethodne analize ukazuju da tehnika jednofaznog APU-a u distributivnim mrezama u nekim slu¢ajevima ne
moze biti pouzdana u pogledu eliminacije prolaznih jednofaznih i dvofaznih kvarova. U cilju unapredenja
tehnike jednofaznog APU-a i obezbedivanju pouzdanijeg gaSenja elektri¢nog luka u ovom radu je predlozen
tehnika koordinisanog rada jednofaznog APU-a i kratkospojnih prekidaca. Na sl. 2 ilustrovan je predlozeni
princip kod eliminacije jednofaznog i dvofaznog kvara.
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Tehnicka realizacija koncepta zastite prikazanog na sl. 2 je izvrSena primenom klasi¢nih zemljospojnih
prekidaca Puri¢ (12) u specijalnoj toploskoj vezi nalik na ,Neptun” spoj odvodnika prenapona. PredloZzena
inovativna topologija rastavljaca prikazana je na sl. 2. Ona se sastoji od cetiri jednopolna rasklopna elementa.
Kratkospojni prekidaci prikljuceni na fazne provodnike (KP) su u normalnom radu otvoreni, dok je kratkospojni
rastavlja¢ (UZ) normalno zatvoren. Na sl. 3 prikazan je samo jedan izvod, dok je ovakav sistem potrebno
realizovati na svakom izvodu sa priklju¢enim distribuiranim generatorima.
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Kada se dogodi jednofazan kvar mikroprocesorska zastita (MPZ) prepoznaje kvar i fazu pogodenu kvarom. Daje
nalog za iskljuCenje prekidaca i istovremeno daje nalog za zatvaranje KP u odgovarajucoj fazi. Zatvaranje
kontakata KP se deSava nakon otvaranja kontakata prekidaca. Sa druge strane svi DG-i takode prepoznaju kvar i
vr$e jednopolno iskljucenje kvara. Kratkospojni prekida¢ (KP) i (UZ) obezbeduju kratko prespajanje luka i
uslove za njegovo gasenje. Nakon beznaponske pauze MPZ prvo daje nalog za otvaranje kratkospojnog
prekidaca, a zatim zatvaranje kontakata riklozera. Ako je kvar bio prolazan pojaviée se naponi na mreznim
prikljuc¢cima DG-a, §to ¢e biti uslov da i oni zatvore svoje kontakte i da se vrate u normalan trofazni pogon. Ako
kvar postoji i nakon uklju¢enja APU-a, moze Se i¢i sa sli¢nom procedurom na drugi ciklus, samo sa duzom
beznaponskom pauzom. Ukoliko i taj ciklus nije uspesan ide se na definitivno iskljucenje fidera i iskljucenje



generatorskih jedinica. Kod dvofaznog kvara, MPZ prepoznaje kvar i isklju¢uje prema unapred programiranoj
Semi jednu od faza pogodenih kvarom. Sa druge strane i DG-i prepoznaju vrstu kvara i isklju¢uju, prema
unapred isprogramiranoj Semi, koja je objasnjena u radu (6), istu fazu kao i riklozer na pocetku fidera. Time je
prekinuto strujno kolo za direktno napajanje mesta kvara, ali postoji moguénost indirektnog napajanja i
odrzavanja luka. MPZ nakon iskljucenja jedne faze, daje nalog za otvaranje uzemljivaca (UZ) i za zatvaranje dva
kratkospojna prekidaca (KP) u fazama pogodenih kvarom. Time se luk kratko prespaja i stvaraju se uslovi za
pouzdano gaSenje. Proces je dalje analogan kao $to je objaSnjeno za jednofazan kvar. Struje kroz zemljospojene
prekidace su relativno male, pa nije potrebno da budu realizovani kao standardni prekidaci, koji imaju komoru za
gaSenje struja kratkog spoja, ve¢ je sasvim dovoljno koristiti rastavlja¢ snage, ili ¢ak samo obi¢an rastavljag, ali
da zadovolji zahteve u pogledu brzine reagovanja. Naravno, podrazumeva se da svi elementi koji se koriste
kratkospojni rastavlja¢ (UZ) se drzi u normalnom pogonu zatvoren.

Prethodna analiza vazi za direktno uzemljene mreZe, kao i za mreZze uzemljene preko niskonaponskih impedansi
za ogranienje struje zemljospoja. Nesto pojednostavljen koncept se moze primeniti u izolovanim mrezama. Pri
jednofaznom kratkom spoju u izolovanoj mrezi jednofazni APU je efikasan i bez kratkospojnog prekidaca.
Medutim, ako se dogodi dvofazni kratak spoj, nac¢in uzemljenja ne igra nikakvu ulogu, jer se struje zatvaraju
isklju¢ivo preko faznih provodnika. U ovom slu¢aju se mozZe koristiti upro$é¢ena konfiguracija reSenja
predloZenog na sl. 3, koja iskljucuje postojanje uzemljivaca (UZ). Tako bi omogucilo kratko spajanje bilo koje
dve faze u skladu sa nastalim dvofaznim kratkim spojem.

MODEL ZA ANALIZE

U cilju demonstracije prakticne primenljivosti razvijenih algoritama za primenu tehnike koordinisanog
jednofaznog APU-a sa kratkospojnim prekidac¢ima u Neptun spoju, formiran je simulacioni model realne mreze
¢ija je jednopolna Sema prikazana na sl. 4. Ekvivalent 110 kV mreZze modelovan je preko snage tropolnog
kratkog spoja od 1000 MVA i odnosom R/X=0,25. Na nizenaponskoj strani distributivnog transformatora
modelovana je mreza 35 kV sa distribuiranom proizvodnjom. Sprega transformatora 110/35 kV je YNyn, pri
¢emu je zvezdiSte na nizenaponskoj strani transformatora direktno uzemljeno. Distribuirano generisanje se
sastoji od:

»  Sinhronog generatora direktno priklju¢enog na mrezu preko svog blok transformatora 3,15/35 kV sa

naznac¢enom snagom od 1 MW,

*  Vetrogeneratora sa dvostrano napajanom asinhronom masinom priklju¢enom preko svog blok

transformatora prenosnog odnosa 0,69/35 kV i sa nazna¢enom snagom od 1 MW,

*  Vetroagregata sa sinhronom masinom i punim pretvaracem koja je prikljucena preko svog blok

transformatora 0,4/35 kV i

*  Dva fotonaponska sistema sa nazna¢enom snagom od 0,5 MW.
Pored prethodno navedenog modelovano je i Sest distributivnih transformatorskih stanica 35/10 kV sa
prikljuéenom potro§njom na sekundarnoj strani. Izvodne deonice na oba izvoda su pretpostavljene da su AlCe
70 mm2, dok su preostale deonice izmedu &vorova pretpostavljene kao AlCe 50 mm?2.
Model fotonaponskih sistema i vetrogeneratora je preuzet iz biblioteke softvera DIgSILENT PowerFactory sa
kompletnim pripadaju¢im upravljackim sistemom. MHE je modelovana sa sinhronim generatorom koji je
direktno priklju¢en na mrezu preko svog blok transformatora. U cilju sagledavanja kompletne dinamike sistema
modelovan je pobudni sistem i turbinska regulacija sinhronog generatora. Za pobudni sistem je usvojen tip ST1A
IEEE, dok je za turbinski regulator usvojen tip HYGOQV, koji su preuzeti iz biblioteke softvera.
Vr$na aktivna snaga potrosaca u distributivnoj mrezi je 13,7 MW i 4,5 Mvar. Potros$nja je modelovana
koris¢enjem ZIP modela sa pojedina¢nim udelima konstantne snage, konstantne struje i konstantne impedanse
0,4, 0,31 0,3, respektivno.
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U analizama je pretpostavljeno da su riklozeri, odnosno prekidaci sa moguénoséu jednopolne manipulacije,
locirani na pocetku oba izvoda kod ¢vora 02 (sl. 3), jer to predstavlja najkriti¢nije stanje u kome kvar ima uticaj
na sve distribuirane izvore u mrezi. Riklozer kod ¢vora 02 iskljucuje fazu pogodenu kvarom, a isto ucine i svi
distribuirani izvori prikljuceni na izvodu sa kvarom preko svojih prekidaca u tacki priklju¢enja na mrezu. Kao
dodatni element na pocetku izvoda se ukljucuje odgovarajuéi deo ,,Neptun” spoja u zavisnosti od tipa kvara.
U svim analiziranim sluéajevima se smatra da prikljuéna mreza odrzava napon na VN prikljuécima napojnog
transformatora na vrednosti 1,05 r.j.
U radu su analizirana dva karakteristiéna radna stanja:
+ Kada je proizvodnja distribuiranih izvora maksimalna i kada je potros$nja na 30% svoje maksimalne
vrednosti — slu¢aj 1 — maksimum proizvodnje i minimum potrosnje,
* Kada je proizvodnja distribuiranih izvora na 20% naznacene vrednosti i kada je potrosnja maksimalna —
slu¢aj 2 — minimum proizvodnje i maksimum potrosnje.

REZULTATI ANALIZA

Analiza efikasnosti jednofaznog APU-a bez kratkospojnih prekidaca

Kao $to je opisano u radu (6), jednofazni APU moze biti efikasan i bez primene kratkospojnih prekidada ako je
impedansa petlji sekundarnih kola dovoljno velika da ne moze odrzati struju stabilnog gorenja luka. Da bi se
procenili uslovi za samogasenje elektricnog luka, najpre je potrebno analizirati vrednosti ovih struja u test mrezi
mreZi koja je prethodno opisana. Struje koje se zatvaraju preko primarnih namota transformatora, a napajaju
mesto kvara prikazane su u tab. 1. Vrednosti iz tabele su se dobile za najkriti¢niji slucaj, odnosno uz
pretpostavku da je otpor na mestu kvara jednak nuli, $to ¢e dati maksimalne vrednosti ovih struja.

Iz tabele se moze videti korelacija izmedu snage potro$nje i iznosa struje napajanja kvara, odnosno da je
znaajno visa vrednost za slucaj 2, kada je potro$nja maksimalna. Maksimalna vrednost struje luka pri
beznaponskoj pauzi je oko 70 A, $to prevazliazi vrednost koja bi obezbedila samogaSenje luka, te primena
jednofaznog APU-a bez kratkospojnog prekidaca se ne moze garantovati uspesno otklanjanje kvara. Dakle,
potrebno je znacajno redukovati vrednosti ovih struja.

TAB. 1: VREDNOSTI STRUJA KOJE INDIREKTNO NAPAJAJU MESTO KVARA PREKO NAMOTA

TRANSFORMATORA
Slucaj Vrsta kvara Izvod i lokacija kvara Vrednost struje koja
napaja mesto kvara [A]
Slucaj 1 Jednofazni Izvod I, vod 04-05 12,3
Slucaj 1 Jednofazni Izvod I1, vod 07-08 13,2
Slucaj 1 Dvofazni Izvod I, vod 04-05 21,0
Slucaj 1 Dvofazni Izvod 11, vod 07-08 22,4
Slucaj 2 Jednofazni Izvod I, vod 04-05 40,8
Slucaj 2 Jednofazni Izvod II, vod 07-08 44,1
Slucaj 2 Dvofazni Izvod I, vod 04-05 66,3
Slucaj 2 Dvofazni Izvod 11, vod 07-08 70,7

Analiza efikasnosti koordinisane tehnike jednofaznog APU-a i kratkospojnog prekidaca

U pogledu unapredenja uslova za gaSenje elektri¢nog luka primenom ,,Neptun” spoja, analizirani su efektivne
vrednosti struja koje napajaju mesto kvara, odnosno elektriéni luk. Nakon detekcije kvara i izolovanje faze
pogodene kvarom na pocetku izvoda i kod DG-a, uklju¢uju se rastavni elementi kratkospojnog prekidaca (0s —
nastanak kratkog spoja, 0,5s - isklju¢enje faze pogodene kvarom kod distribuiranih generatora, 0,7s —
isklju¢enje faze pogodene kvarom na pocetku izvoda, 1S — ukljucenje kratkospojnog prekidaca, 1,7s —
isklju¢enje kratkospojnog prekidaca i ukljucenje faza na pocetku izvoda i 1,9 s — iskljudenje faze kod DG-a). Do
eliminacije prolaznog kratkog spoja dolazi tokom beznaponske pauze u trenutku 1,5 s.

Za ilustraciju efikasnosti rada predlozene konfiguracije kratkospojnog prekidaca sa ,,Neptun” spojem izvrSene su
simulacije sa kojih se moze videti njegov direktan uticaj na smanjenje struje koja napaja mesto kvara u slucaju
direktno uzemljene mreze. Analiziran je kvar na sredini voda 04-05. U cilju sagledavanja realnih uslova
eksploatacije pretpostavljeno je da elektriéni luk na mestu kvara ima otpornost od 10 Q. Pretpostavljeno je
delovanje jednofaznog APU-a na izvodu sa kvarom u trenutku 0,7 s nakon nastanka kvara. Reagovanje
odgovarajucih rasklopnih elemenata ,,Neptun” spoja je pretpostavljeno da se deSava u trenuktu 1 s, a njegovo



isklju¢enje u trenutku 1,7 s. Ponovno ukljucenje APU-a je u trenutku 1,9s i povratak u normalno radno stanje.
Na sl. 5 prikazana je promena struje elektri¢nog luka tokom prelaznog procesa prilikom delovanja jednofaznog
APU-a i uklju¢enja kratkospojnog prekidaca na adekvatan nadin, u zavisnosti od vrste kvara. Prikazane su
promene struje napajanja luka za jednofazni i dvofazni kratak spoj i za razli¢ite vrednosti potrosnje i proizvodnje
distribuiranih generatora. Prikazana je promena struja napajanja elektri¢énog luka za svaki slucaj, odakle se
direktno moze proceniti doprinos nakon ukljucenje kratkospojnog prekidaca. Sa slike se vidi zna¢ajno smanjenje
struje nakon ukljucenja kratkospojnog prekidaca, ¢ime se postize unapredenje uslova za gasenje elektri¢nog luka
prilikom prolaznih kvarova. Procentualno smanjenje struje luka nakon delovanja kratkospojnog prekidaca iznosi
67%, 46%, 67% 1 64% za slucajeve pod a), b), ¢) i d) sa sl. 5, respektivno.

Sto se tie procentualnog smanjenja iznosa struje koriséenjem modifikovane verzije kratkospojnog prekidaca,
dominantno uti¢e udaljenost kratkospojnog prekidaca od mesta kvara. Takode, uslovi se razlikuju u slucaju
dugih i kratkih izvoda. Shodno tome potrebno je izvrsiti detaljne analize svake konkretne mreze u cilju
sagledavanja potreba za instalacijom kratkospojnih prekidaca i njihovim optimalnim lokacijama.
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SL. 5: PROMENA STRUJE ELEKTRICNOG LUKA NA MESTU KVARA (NA POLOVINI VODA 04-05):
A) SLUCAIJ 1, JEDNOFAZNI KRATAK SPOJ, B) SLUCAJ 1, DVOFAZNI KRATAK SPOJ, C) SLUCAJ 2,
JEDNOFAZNI KRATAK SPOJ | D) SLUCAJ 2, DVOFAZNI KRATAK SPOJ



ZAKLJUCAK

Predmet istrazivanja ovog rada je uticaj indirektnog napajanja elektri¢nog luka kod prolaznih kvarova prilikom
koris¢enje tehnike jednofaznog APU-a, koja je detaljno objasnjena u radu (6).

IzvrSena je temeljna analiza uslova koje je potrebno ispuniti za uspe$no gasenje elektri¢nog luka. Proracunate su
vrednosti struja indirektnog napajanja elektricnog luka koje mogu ugroziti prakticnu upotrebljivost predlozene
tehnike. U cilju unapredenja tehnike predloZzene u (6) u ovom radu je predlozen koncept koordinisanog APU-a i
kratkospojnog prekidac¢a sa topologijom u obliku , Neptun” spoja kojim se znacajno povecava verovatnoéa za
gaSenje elektri¢nog luka pri prolaznim jednofaznim i dvofaznim kratkim spojevima.

Na osnovu rezultata simulacija prikazanih u ovom radu zaklju€uje se da je se primenom kratkospojnog prekidaca
realizovanog kao ,,Neptun” spoj obezbeduje znacajno smanjenje struje indirektnog napajanja kvara i time
stvaraju bolji uslovi za gaSenje elektri¢nog luka pri jednofaznim i dvofaznim kvarovima u efikasno i neefikasno
uzemljenim radijalnim distributivnim mrezama.
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