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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je posmatrana modifikovana
IEEE 13-bus test mreza u okviru koje je modelovana
relejna zastita. Mreza je modifikovana tako sto je u okviru
nje prikljucena solarna elektrana i zastitna oprema.
Simulirani su jednopolni i tropolni kratak spoj sa i bez
relejne zastite i prikazan je rad relejne zautite tokom
kratkih spojeva.

Kljuéne rec¢i: IEEE 13-bus test mreza, solarna elektrana,
relejna zastita, napon, struja

Abstract — In the paper, a modified IEEE 13-bus test grid
was observed in which the relay protection was modelled.
The network was modified by connecting a solar power
plant and protective equipment within it. Single-pole and
three-pole short circuits with and without relay
protections are simulated and the operation of the relay
protection during short circuits is shown.

Keywords: IEEE 13-bus test grid, solar power plant,
relay protection, voltage, current

1. UvOD

Pojava obnovljivih (distribuiranih) izvora elektri¢ne
energije u elektroenergetskom sistemu, poput solarnih,
vetroelektrana, malih hidroelektrana, te elektrana na
biomasu i bio gas unele su velike promene u njegov rad i
postavile nove zahteve u pogledu odrzavanja stabilnosti i
zastite [1, 2]. Po obimu priklju¢ivanja, rasprSenosti po
distributivnoj mrezi 1 prostornoj raspodeli, te
intermitetnosti solarne energije, foto-naponske (FN)
solarne elektrane imaju najsiri uticaj i zahtevaju posebna
prilagodenja u planiranju i eksploataciji, kao i promenu
dnevne rutine [3]. Iz tih razloga je vazno izuciti rad
zastitne opreme (relejne zastite) i njeno modelovanje u
slu¢aju kvarova u mrezi. Poznati su brojni pristupi ovoj
problematici [4, 5], a u ovom radu ¢ée za ovo izucavanje
biti iskoris¢en simulacioni model jedne od medunarodno
priznatih IEEE referentnih distributivnih test mreza [6].
Za istrazivanje efekata kvarova, odnosno pojave propada
napona u mrezi sa priklju¢enim obnovljivim izvorima, na
Fakultetu tehnic¢kih nauka u Novom Sadu kori§¢ene su
razne IEEE test mreze. Tako je u [7] ovo istrazivanje
vr§eno modelovanjem IEEE test mreZa sa 3 i 9 sabirnica u
DigSilent softveru. U [8] je koris¢ena IEEE test mreza sa
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33 sabirnice emulirana u Typhoon HIL paketu, a
razmatrani su propadi napona i pojava harmonijskog
otiska [9].

Najcesce je za istrazivanje koris¢ena IEEE 13-bus test
mreza. U [10] i [11] razmatrani su propadi napona
simuliranjem raznih vrsta kratkih spojeva u ovoj mrezi sa
priklju¢enom FN i vetroelektanom i modelovanjem u
Matlab/Simulink softveru. U [12] je iskori$¢en DigSilent
softver, a test mreza je modifikovana jednim
vetrogeneratorom. Posmatrani su vremenski dijagrami
napona i struja tokom kvara, kao i uticaj rada
vetrogeneratora na ove veli¢ine tokom kvara. Napredne
metode ispitivanja propada u IEEE 13-bus test mreZi sa
primenom neuralnih mreza prikazane su u [13], gde je
ukazano na veliku brzinu i ta¢nost detekcije kvarova.
Medutim, ni u jednom pomenutom istraZivanju nije
uklju¢eno modelovanje i simulacija zaStitne opreme i
njenog rada tokom raznih vrsta kvarova uz paraleno
dejstvo obnovljivih izvora. U ovom radu ¢e biti
razmatrani  razliCiti  scenariji ~ ovakvih  situacija
koris¢enjem IEEE 13-bus test mreZe sa priklju¢enom FN
elektranom i posmatran naé¢in reagovanja relejne zastite.

2. DISTRIBUTIVNE TEST MREZE I ZASTITA

U odnosu na tradicionalni, vertikalno organizovan
elektroenergetski sistem (EES), gde je proizvodnja
elektri¢ne energije zasnovana na velikim elektranama sa
sinhronim generatorima, a zatim se energija preko
prenosnog i distributivnog sistema dostavlja potrosacima,
kod novih, savremenih mreza proizvodnja na bazi
obnovljivih izvora prikljucuje se i na distributivhu mrezu.
Tako se dobija aktivna (distributivna) mreza, koja
uklju¢uje proizvodnju i skladistenje elektri¢ne energije,
odnosno Distribuirane elektroenergetske resurse ili
skrac¢eno DER [2]. Time se smanjuju troskovi, gubici i
negativni efekti na okolinu, a povecava efikasnost rada
elektroenergetskog sistema.

2.1. Distributivne test mreZe

Distributivne test mreze predstavljaju modele mreza koji
su sacinjeni na bazi konfiguracije i parametara realnih
distributivnih mreZa, pa omogucuju simulacije njihovog
rada u raznim (hipoteti¢kim) situacijama i pogodne su za
razna testiranja. Cilj je da se reprodukuju karakteristike
realnih sistema, pri ¢emu se uvazavaju karakteristike
regiona gde se mreza nalazi. Distributivne test mreze su
veoma Kkoristan alat i veoma d{esto Se koriste u
istrazivanjima u oblasti elektroenergetike.

Najcesce koris¢ene distributivne test mreZe su one koje je
formirao IEEE, te CIGRE i dr. Ima ih viSe i najlakse se
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mogu podeliti po broju sabirnica (engl. bus), pa se kre¢u
od 4 pa sve do 8500 ¢vorova [6].

IEEE 13-bus test mreZa napravljena je po uzoru na
severnoamericke mreze, koje su znatno drugacije od
evropskih, pre svega zbog postojanja velikog broja
potrosaca koji su prikljuceni na jednu ili dve faze. Koren
mreze predstavljen je ,swing®“ generatorom (moze da
generise bilo koju koli¢inu energije koja je potrebna mrezi
kako bi se odrzale naponske prilike) nominalnog napona
4.16 kV. Cvorovi su povezani nadzemnim i kablovskim
vodovima, koji mogu biti trofazni, dvofazni ili monofazni.
Na mrezu su prikljucena tri tipa potrosaca. U ¢voru 675
prikljucena je kondenzatorska baterija koja u mrezu
utiskuje reaktivnu snagu od 200 kVAr po fazi.
Frekvencija sistema je 60 Hz [6].

2.2. Relejna zastita distributivnih mreza

U modernim distributivnim mrezama, za zaStitu od
kratkih spojeva najceSce se primenjuju zastitni uredaji kao
Sto su prekostrujni releji, reklozeri, osiguraci i naponski
releji, koji obezbeduju razne vrste zastite [4].

U ovom radu razmatrace se tri vrste zastite: prenaponska,
podnaponska i prekostrujna zastita. Treba napomenuti da
¢e se koristiti trenutna prekostrujna zastita, tacnije relej
¢ija se logika zasniva na merenju trenutne struje. Kod
podnaponske i prenaponske relejne zastite princip rada i
nacin delovanja je potpuno isti kao kod prekostrujnih
releja. Ulazna veli¢ina je napon i logika releja se zasniva
na merenju istog. Napon koji se meri vezan je za struju
podesenja slede¢im izrazom:

Upode§enja = Ipodeéenja *Z (1)
gde Z oznaava impendansu releja [4].

3. MODELOVANJE SISTEMA U SIMULINKU

U ovom radu kori$¢en je programski jezik ,,Matlab 2020,
odnosno njegov deo ,,Simulink* iz kog je preuzet model
IEEE 13-bus test mreze [14] i modifikovan dodavanjem
modela FN elektrane [10,11,13]. Test mreza je dodatno
modifikovana dodavanjem modela relejne zastite.

3.1. Model IEEE13-bus test mreZe sa FN elektranom

Model razmatrane IEEE 13-bus test mreze sa
priklju¢enom FN elektranom prikazan je na slici 1.

3.2. Model solarne elektrane

Model FN elektrane koris¢ene u radu dat je na slici 2.
Elektrana je snage 250 kW i povezana je na sabirnicu 671
na napon 4,16 kV.

3.3. Modelovanje relejne zastite

U distributivnoj mreZi sa prikljuéenom FN elektranom
relejna zastita je modelovana tako $to se elektrana odvaja
od mreze sa kvarom pomocéu prekidaca. U sve tri
pomenute vrste zastite, razli¢ita je samo logika po kojoj se
prekida¢ aktivira. Na slici 3 prikazana je Sema
povezivanja i delovanja releja u IEEE 13-bus test mrezi.
Prikazana su sva tri releja, iako ne mogu odjednom da
deluju. Kroz razli¢ita modelovanja bi¢e prikaza primena
svakog ponaosob.

Podnaponski relej radi kada je napon manji od unapred
odredene vrednosti. Parametri se podesavaju tako $to se
prvo unese granica ispod koje relej reaguje i Salje signal

prekidacu. Podesavanje vremenskog kasnjenja podnapona
zasniva na kas$njenju releja u davanju signala, odnosno
ukoliko napon padne ispod dozvoljene granice, ali se vrati
na dozvoljenu vrednost za manje od 0.1 sekunde, relej
neCe reagovati. Kasnjenje releja je uvedeno zbog
omogucavanja rada distribuiranih izvora u modu podrske
mrezi prilikom kvara (engl. Low Voltage Ride Through -
LVRT). Nominalni napon faza-zemlja je napon mreze. U
ovom istrazivanju napon mreze je 4.16 kV, pa je fazni
napon 2.4 kV. Zbog toga se relej podesava na donju
granicu od 2.1 kV. Frekvencija sistema je 50 Hz ili 60 Hz.
Logika rada prenaponskog releja se zasniva na istom
principu kao kod podnaponskog releja samo on reaguje na
porast napona preko 10% nominalnog. PodeSavanje
podnaponaponskog releja ,,U>>“ se postize duplim
klikom na box releja u modelu (slika 3). Podesavanje
vremenskog ka$njenja je identi¢no kao kod podnaponskog
releja. Za podatke za ovu test mrezu, relej se podesava za
gornju granicu napona od 2.7 kV. Frekvencija sistema je
ista, kao ranije pomenuta.

Relej za trenutnu prekomernu struju reaguje kada struja
premasi unapred odredenu vrednost. Relej reaguje i Salje
nalog prekida¢u za otvaranje ukoliko je struja u mrezi
veta od 25% dozvoljene vrednosti. U modelu se meri
struja (Ampermetar se veze redno na vod u kom se meri
struja, na ulaz ide ,,+, a na izlaz ,,—*), a signal iz releja se
dalje Salje na prekidac.

o R

Sl. 3. Relejna zastita u modelu IEEE 13-bus test mréfe

1182



4. REZULTATI SIMULACIJA

Pocetno stanje je mreza bez kvara, odnosno napon je
sinusoidalnog oblika i bez izoblicenja u skladu sa
standardima kvaliteta elektri¢ne energije [15]. U sklopu
istrazivanja, razmatrana su cCetiri slucaja, kada sistem radi

bez relejne =zaStite, rad podnaponskog releja, rad
prenaponskog i rad prekostrujnog releja.

4.1. Simulacija 1: Rad bez relejne zastite

Prvo je razmatran slucaj kada nije ukljuéena

(modelovana) relejna zastita, Sto prikazuje kako ¢e se
kvarovi odraziti na napon u mrezi. Simuliran je
jednopolni kratak spoj u fazi ,,B“, a zatim tropolni u sve
tri faze lociran u blizini mesta priklju¢enja FN elektrane.
Na slikama 4 i 5 prikazan je odziv napona u fazi ,,A“ pre i
tokom kvara. Kod jednopolnog kratkog spoja, doslo je do
porasta napona u ,,zdravoj“ fazi ,,A*. Tropolnim kratkim
spojem pogodene su sve tri faze u mrezi. Odziv napona u
preostale dve faze je isti kao u posmatranoj fazi ,,A“.

Sl. 4. Napon faze ,,A* nakon jednopolnog k.s. bez
delovanja relejne zastite

SI. 5. Napon faze ,,A* nakon tropolnog k.s. bez
delovanja relejne zastite

4.2. Simulacija 2: Rad podnaponskog releja

U drugom slu€aju, simuliran je tropolni kratak spoj i
otvaranje prekidaca koriS¢enjem podnaponskog releja.
Kratak spoj je simuliran u blizini mesta priklju¢enja FN
elektrane. Relej je podesen da reaguje ukoliko napon
padne viSe od 10% nominalne vrednosti. Na slici 6
prikazan je model releja i njegovo podeSavanje, kao i
lokacija kratkog spoja.

Odziv napona na mestu prikljucenja FN elektrane pre i
tokom kvara, te nakon reagovanja podnaponskog relea
prikazan je na slici 7. Nakon pojave tropolnog kratkog
spoja, dolazi do propada napona i reagovanja releja posle
oko 130 ms. Po njegovom delovanju vidi se da je napon u
mrezi ponovo sinusnog oblika nominalne vrednosti.
Dakle, prekida¢ se otvorio i mreZa, koja je u kvaru, vise
ne uti¢e na kvalitet napona na izlazu FN elektrane.
Takode, moze se primetiti da se tokom kvara javlja i
znacajno izobli¢enje napona, koje se manifestuje pojavom
kratkotrajne visoke harmonijske distorzije napona [9].

Sl. 6. Model tropolnog kratkog spoja sa zemljom na
prikljucku FN elektrane i podnaponskog releja u mrezi

Sl. 7. Odziv napona na mestu prikljucenja FN elektrane
pre i tokom kvara, te nakon reagovanja podnaponskog
relea

4.3. Simulacija 3: Rad prenaponskog releja

U trecoj simulaciji, simuliran je jednopolni kratak spoj na
mestu prikljuenja FN elektrane u mrezu i kako
prenaponski relej daje nalog prekidacu. Sli¢no kao u
podpoglavlju 4.1, simuliran je jednopolni kratak spoj faze
,,B% sa zemljom, a posmatran odziv u fazi ,,A*“. Kao §to je
oc¢ekivano, opterecenje u preostale dve faze je poraslo, pa
time i napon u fazi ,,A“, §to je i pokazano na slici 8.
Nakon prorade prenaponskog relea, napon se vrata na
nominalnu vrednost.

Sl. 8. Odziv napona na mestu prikljucenja FN elektrane
pre i tokom kvara, te nakon reagovanja prenaponskog
relea

4.4. Simulacija 4: Rad prekostrujnog releja

U poslednjoj simulaciji, posmatran je prekostrujni rele i
njegova uloga u zastiti mreze. Modelovanjem relejne
zastite, koja kao mernu veli¢inu koristi struju, moguce je
pokazati rad releja simuliranjem bilo kog kratkog spoja.
Na slici 9 pokazan je model mreze sa prekostujnim
releom i mestom kvara. Ovde je odabran tropolni kratak
spoj sa zemljom, a odziv napona u fazi ,,A* dat je na slici
10. Vidi se da je nakon delovanja prekostrujne zastite
sistem stabilan i spreman da se ponovo priklju¢i na mrezu
po otklanjanju kvara. Moze se uoditi i dobro postavljanje
relejne zastite, odnosno dobra selektivnost (sposobnost
relejne zastite da izoluje samo element koji je pogoden
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kvarom), kojom je prilikom kvara automatski iskljucen
samo onaj deo sistema koji je u kvaru, dok je preostali
deo, tj. solarna FN elektrana, ostala u pogonu.

SI. 9. Model tropolnog kratkog spoja sa zemljom na
prikljucku FN elektrane i prekostrujnog releja u mrezi

Sl. 10. Odziv napona na mestu prikljucenja FN elektrane
pre i tokom kvara, te nakon reagovanja prekostrujnog
releja

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisan je rad relejne zastite u distributivnoj
mrezi sa obnovljivim izvorima, kori§¢enjem IEEE 13-bus
test mreze. Mreza je modifikovana priklju¢enjem FN
elektrane i odgovarajuce relejne zastite, a modelovana je
u programskom okruzenju Matlab/Simulink. Simulirani
su razli¢iti kvarovi i potvrden rad modelovane relejne
zastite u slufaju pojave podnapona, prenapona |
prevelikih struja.
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